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Das europiische Ubertragungsnetz zeichnet sich durch eine stark vermaschte
Netzstruktur und eine Vielzahl verschiedener Ubertragungsnetzbetreiber und
Marktregionen aus. Aufgrund der Vermaschung wirken sich auftretende Leis-
tungsfliisse einer Marktregion infolge der Leitungsimpedanzen im System auch
auf andere Marktregionen aus. Dariiber hinaus werden weiterhin leistungsfluss-
steuernde Betriebsmittel wie Phasenschiebertransformatoren und Hochspan-
nungsgleichstromleitungen installiert, die den Leistungsfluss ebenfalls beeinflus-
sen.

Auf Basis dreier bestehender Berechnungsmethoden werden die partiellen Leis-
tungsfliisse des Netzes ermittelt, um darauf aufbauend die methodischen Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede dieser Methoden herauszustellen und zu ver-
gleichen. Die Methoden zur Berechnung partieller Leistungsfliisse werden zudem
um den Einfluss leistungsflusssteuernder Betriebsmittel ergdnzt und ebenfalls
miteinander verglichen.

Mithilfe der drei Methoden und ihrer Erweiterungen konnen beliebige Datensat-
ze von Netzmodellen analysiert werden, sodass zukiinftig beispielsweise Treiber
bestimmter partieller Leistungsfliisse und damit unter Umstanden auch Trei-
ber von Kosten ermittelt werden kénnen. Die Unterschiede der Ergebnisse in
Abhangigkeit von der gewadhlten Methode werden nachvollziehbar beschrieben
und spiegeln sich in den Resultaten der in der Arbeit untersuchten Netzmodelle
wider.
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Abstract

The European transmission grid is characterized by a highly meshed grid structure and
a comprehensive network of several transmission system operators. These connections
mean that power flows occurring in one market region also affect other regions due to
line impedances and the load situation in the system. Furthermore, additional power
flow control systems such as phase-shifting transformers and high-voltage direct cur-
rent lines have been installed in recent years and will be installed on a larger scale
in the future. Based on the operational concepts applied, these elements will lead to
additional power flows that can have a burdening or relieving effect on the assets of
the system. A classification of the various partial power flows defined by ENTSO-E
is extended in this work and then used to map the effects of individual generator-load
pairs and the power flow-controlling equipment in the grid in a uniform and systematic way.

Due to the possible negative effects on the transmission capacities, the quality and quantity
of the different flow types are determined in the work depending on the calculation
method. It is necessary to compare the different algorithms, as each method is based on
different mathematical descriptions of the flow types and uses different simplifications to
separate the power flow. In this paper, Full Line Decomposition, Power Flow Coloring
and Power Flow Decomposition are explained and compared. An important factor is the
extension of the methods to recognize the influences of phase-shifting transformers and
high-voltage direct current lines. Therefore, all three methods are extended so that the
extended flow categories can be calculated with each method.

The advantages and disadvantages of the individual methods are then worked out and a
recommendation for the application of the algorithms is made.






Kurzzusammenfassung

Das europiische Ubertragungsnetz ist durch eine stark vermaschte Netzstruktur und einen
umfassenden Verbund mehrerer Ubertragungsnetzbetreiber gekennzeichnet. Durch diese
Verbindungen wirken sich auftretende Leistungsfliisse in einer Marktregion aufgrund
der Leitungsimpedanzen und der Lastsituation im System auch auf andere Regionen aus.
Dariiber hinaus wurden in den letzten Jahren zusitzliche lastflusssteuernde Anlagen wie
Phasenschiebertransformatoren und Hochspannungsgleichstromleitungen installiert und
werden in Zukunft in groerem Umfang installiert werden. Basierend auf den angewand-
ten Betriebskonzepten konnen diese Elemente zu zusitzlichen Leistungsfliissen fiihren,
die eine belastende oder entlastende Wirkung auf verschiedene Teile des Systems haben
konnen. Eine von der ENTSO-E definierte Klassifizierung der verschiedenen partiellen
Leistungsfliisse wird in dieser Arbeit erweitert und dann genutzt, um die Effekte von
einzelnen Generator-Last-Paaren und der leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln im
Netz einheitlich und systematisch abzubilden.

Aufgrund der moglichen negativen Auswirkungen auf die Ubertragungskapazitiiten
werden in der Arbeit Qualitit und Quantitit der verschiedenen Flussarten je nach Berech-
nungsmethode ermittelt. Es ist ein Vergleich der verschiedenen Algorithmen erforderlich,
da jede Methode auf anderen mathematischen Beschreibungen der Flussarten basiert
und unterschiedliche Vereinfachungen zur Trennung des Lastflusses verwendet. In dieser
Arbeit werden dafiir die Full Line Decomposition, das Power Flow Coloring und die Power
Flow Decomposition erldutert und verglichen. Ein wichtiger Faktor ist die Erweiterung
der Methoden um die Erkennung der Einfliisse von Phasenschiebertransformatoren und
Hochspannungsgleichstromleitungen. Daher werden alle drei Methoden erweitert, sodass
die erweiterten Flusskategorien mit jeder Methode errechnet werden konnen.

Im Anschluss werden die Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden herausgearbeitet
und eine Empfehlung fiir die Anwendung der Algorithmen ausgesprochen.
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1 Einleitung

Der Betrieb des mitteleuropdischen Stromnetzes ist in Zeiten der voranschreitenden
Energiewende von einer hohen Anzahl an Herausforderungen geprégt. Hierzu zédhlen
neben dem vollzogenen Ausstieg aus der Kernenergie bis 2023, dem Kohleverstromungs-
beendigungsgesetz mit dem Ziel, schrittweise bis 2038 auf den Energietrager Kohle als
Brennstoft zu verzichten, auch die bidirektionalen Leistungsfliisse durch in Mittel- und
Niederspannung installierte regenerative Erzeuger.

Das vormals lediglich unidirektional genutzte Stromnetz, in dem die Mehrheit an er-
zeugten Leistungen zu nahezu allen Zeitpunkten in Hochst- und Hochspannungsnetz aus
GroBkraftwerken eingespeist wurde und durch das Verteilnetz vor allem zu Lastzentren
transportiert wurde, unterliegt diesem Wandel, in dem nun auch aus den Spannungsebenen
der Mittel- und Niederspannung Leistungsfliisse in die Verteilnetze und das Ubertra-
gungsnetz auftreten. Unter anderem durch diese Effekte werden Leitungen deutlich hoher
als in der Vergangenheit belastet. Diese hohe Belastung kann zu Problemen im Netzbe-
trieb fiihren, wenn beispielsweise zulédssige Grenzwerte hinsichtlich Stromtragfahigkeit
tiberschritten werden.

Die Aufgaben des Netzbetreibers umfassen laut §12 EnWG neben dem diskriminierungs-
freien Betrieb des Stromnetzes vor allem den sicheren und optimierten Betrieb dessen.
Dazu zédhlen neben der Spannungshaltung und Frequenzstabilitdt auch der engpassfreie
Betrieb, da im Falle von Engpéssen Storfille eintreten konnen, die dem sicheren Betrieb
des Energieversorgungsnetzes entgegenstehen.

Ein Blick auf die in Deutschland durchgefiihrten AbhilfemaBnahmen zur Behebung
der Engpisse sowie der Wahrung der Systemsicherheit und deren Kosten zeigen einen
steigenden Trend (Abbildung 1.1).

Dieser Trend ldsst sich unter anderem auf den starken Zubau dezentraler regenerativer
Kraftwerke sowohl in der Hoch- als auch Nieder- und Mittelspannung zuriickfiihren.
Im Gegensatz zu steuerbaren und fahrplantreuen konventionellen GroBkraftwerken wie
Braun- bzw. Steinkohlekraftwerken sind die einzelnen regenerativen Anlagen vom Ver-
halten her stochastisch und bspw. Ungenauigkeiten in der Wetterprognose nur schwer
einzuplanen.
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Abbildung 1.1: Verlauf der Arbeit und Kosten zur Wahrung der Systemsicherheit im elektrischen
Verbundnetz nach §13 Energiewirtschaftsgesetz in den Jahren 2013-2023. Daten
beginnend in 2021 bis 2023 lagen zum Zeitpunkt der Veroffentlichung nicht
vollstdndig in den Berichten vor. [1]-[12]

Die Verteilung des Kraftwerksparks Deutschlands (Abbildung 1.2) aus der Vergangenheit
zeigt den stetig wachsenden Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung.

Wichst der Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamtenergie im Stromnetz, so
wichst damit unmittelbar verbunden auch der Anteil an Volatilitit. Fiir Netzbetreiber ist
diese nachteilig, da sie fiir einen gesicherten Betrieb ihres Stromnetzes ein moglichst
realistisches Bild des Netzes vorab prognostizieren miissen. Fiir den storungsfreien
Betrieb des Netzes wire es wiederum von gro3em Vorteil, die nahezu exakte Einspeisung
und den sich daraus einstellenden Leistungsfluss zu kennen.
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Abbildung 1.2: Anteil der Energietrager an der Bruttostromerzeugung in Deutschland in den
Jahren 2000 bis 2023.[13]

Erst damit wird der Netzbetreiber AnpassungsmaBBnahmen wie kostenneutrale Schalt-
handlungen, Verdnderung der Stufenstellung von Transformatoren oder kostenpflichtige
MaBnahmen wie Redispatch, Einspeisemanagement oder andere Ma3nahmen besser im
Voraus planen und zu gegebener Zeit durchfiihren kénnen.

Dies allein fiir eine Gebotszone zu betrachten, ist mit Hinblick auf das stark vermaschte
europdische Verbundnetz nicht mehr zielfiihrend. Durch einen ansteigenden internationa-
len und somit grenziiberschreitenden Stromhandel interagieren die Effekte, die vorher
nur in einzelnen Bereichen des Netzes aufgetreten sind, immer mehr miteinander, was
eine gesamtheitliche Betrachtung erforderlich macht.

Ein wichtiger Meilenstein dorthin ist die Veroffentlichung der 6. EU-Binnenmarktrichtli-
nie [14] aus dem Jahr 2019. Sie beinhaltet unter anderem den Fokus auf einen wachsenden
grenziiberschreitenden Stromhandel innerhalb Europas. In Abbildung 1.3 ist beispielhaft
der Anstieg des Austausches von elektrischer Energie Deutschlands mit seinen Nachbar-
staaten dargestellt. Es ist einerseits erkennbar, dass der Austausch insgesamt vor allem
seit 2011 gestiegen ist, andererseits steigt darin vor allem der Export an Energie. Auch
wenn der Verlauf in den Jahren 2018 und 2019 riickldufig war, ist grundsitzlich davon
auszugehen, dass der Austausch weiter wachsen wird.
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Abbildung 1.3: Stromaustausch Deutschlands mit Nachbarldandern. [15]-[17]

Die vorhandenen Stromnetze, welche in der Vergangenheit groB3tenteils zur Versorgung
der eigenen Zone bzw. des eigenen Landes konzipiert waren, werden durch das Wachstum
dieser grenziiberschreitenden Fliisse nun hoher belastet, was als ein weiterer Treiber von
Engpissen identifiziert werden kann.

Um einen Blick in die Zukunft der Stromnetze zu werfen, ist die Betrachtung der nationalen
Ausbauvorhaben (Netzentwicklungspline wie [18] der Ubertragungsnetzbetreiber) sowie
die internationalen Bestrebungen (Ten-Year Network Developement Plan der ENTSO-E)
notig. Die langfristigen Ausbaupline der ENTSO-E aus dem Jahr 2014 fiir Projekte, die
langer als bis 2018 bendotigen, sind in Abbildung 1.4 dargestellt.

Neben Interkonnektoren, die innerhalb des Drehstromnetzes hinzukommen (blau, rot und
griin), sind ebenso sehr viele Hochspannungsgleichstromstrecken geplant, welche lila ge-
kennzeichnet sind. Somit ist erkennbar, dass die Betrachtungen zu grenziiberschreitenden
Fliissen neben der Berechnung im AC-Netz ebenso eine genaue Beriicksichtigung der Ein-
fliisse von Gleichstromverbindungen erfordern. Demzufolge wichst der Bedarf an einer
ganzheitlichen Analyse der partiellen Leistungsfliisse des europdischen Verbundnetzes
unter Beriicksichtigung aller Akteure und Betriebsmittel. Darin soll untersucht werden,
welche Flusstypen es gibt und wie diese unter Zuhilfenahme von bereits grundlegend
publizierten Methoden errechnet werden. Es ist davon auszugehen, dass sich die Resultate
allein durch die Wahl der Berechnungsmethode unterscheiden. Des Weiteren sollen die
Methoden um die Erkennung von HGU und PST erweitert werden. Simtliche bestehende
Methoden und ihre Erweiterungen miissen validiert werden, um sie schlussendlich
miteinander vergleichen zu konnen und somit typische Eigenschaften und Muster der
einzelnen Methoden zu erkennen.
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Abbildung 1.4: Karte der europiischen Netzentwicklungsprojekte mit Stand 2014 und einem
Realisierungszeitraum nach 2018. Ausschnitt aus [19]

Auch diese aufgrund von grenziiberschreitenden Leistungsfliissen auftretenden Engpésse
miissen vom jeweiligen Netzbetreiber bewirtschaftet und aufgehoben oder aber von
vornherein vermieden werden. Dafiir ist es notig, Leistungsfliisse in ihre Ursache zerlegen
zu konnen. Bisher genutzte Verfahren zur Berechnung von partiellen Leistungsfliissen
sind bisher auf zonen- oder knotenbasierten Verfahren aufgebaut. Mit ithnen konnten
die Verantwortlichen fiir Engpésse auf Basis eines reinen Wechselstromsystems ohne
leistungsflusssteuernde Betriebsmittel ausgemacht werden. Die im Ten-Year Network
Developement Plan der ENTSO-E aufgestellten Prognosen beinhalten aber auch die
genannten leistungsflusssteuernden Betriebsmittel wie HGU-Strecken oder Phasenschie-
bertransformatoren, welche mit den in der Vergangenheit genutzten Verfahren nicht
abgebildet werden konnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Integration von Einfliissen der leistungsflusssteuernden
Betriebsmittel in die bisher genutzten Methoden der Leistungsflusszerlegung und eine
Validierung sowie ein Vergleich der dann vollstindigen Methoden.
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1.1 Abgrenzung der Arbeit

Bei Betrachtung der wissenschaftlichen Erkenntnisse zum in dieser Arbeit gewihlten
Forschungsgebiet fillt auf, dass es bereits eine breite Basis an Untersuchungen und
daraus resultierende Veroftfentlichungen gibt. Neben den in dieser Arbeit vorgestellten
Methoden der Berechnung von partiellen Leistungsfliissen gibt es weitere Ansitze, die
eine Verteilung von Leistungsfliissen im Netz berechnen. Dazu gehodren Berechnungen,
die vornehmlich der Graphentheorie folgen wie [20] und [21], die allerdings beide kein
vollstindig physikalisch exaktes Verhalten nachbilden konnen, wobei [21] mit und ohne
Loopflows berechnet werden kann. Die dort erwihnten Loopflows meinen aber nicht die
in dieser Arbeit genutzte Definition im Sinne der Flusstypen. Um die Berechnung von
Knotensensitivitdten auf Leitungsfliisse zu beschleunigen, versucht [22] die Sensitivitit
anstatt fiir Leitungen fiir Maschen zu berechnen, was aber nur in Netzen mit wenigen
Maschen eine Zeitersparnis einbringt. Dariiberhinaus stellt [23] eine Moglichkeit vor,
partielle Leistungsfliisse mit dem Ansatz eines modularen bzw. fraktalen Leistungsflusses
zu berechnen, was in der Durchfiihrung der Berechnung zu Diskrepanzen im Vergleich
zum physikalischen Gesamtfluss fiihrt.

Allgemeinere Analysen der Netzbetriebsfithrung auf Basis von DC-Leistungsflussrech-
nungen sind in [24] sowie fiir den speziellen Fall der Optimierung von Gleichstromver-
bindungen in [25] dargestellt, wobei in [25] ein sehr dhnliches Verfahren zur Berechnung
von partiellen Leistungsfliissen genutzt worden ist.

Die Untersuchung der Einsatzkonzepte von Phasenschiebertransformatoren auf Basis der
DC-Leistungsflussrechnung ist in [26] und [27] detailliert dargestellt. Diese Methoden
befassen sich allen voran mit der Nutzung von Phasenschiebertransformatoren zur Op-
timierung des Netzbetriebes, sind aber mit den Methoden zur Leistungsflusszerlegung
nicht kompatibel.

Die spiter vorgestellten Grundmethoden zur Berechnung von partiellen Leistungsfliissen
sind in einigen Veroffentlichungen erwihnt. Dazu gehoren fiir die Full Line Decompo-
sition vor allem in [28] bzw. [29] aufgezeigte Erkenntnisse. Darin wird die Methode
hergeleitet und erldutert sowie an Beispielnetzen erprobt.

Das Power Flow Colouring wird in [30] eingefiihrt und darin vollstindig erldutert.

Die Power Flow Decomposition wird in [31], [32] sowie in [33] und [34] vorgestellt.
In [35] wird die Methode mit anderen Varianten der Berechnung von Sensitivititen
verglichen. Daraus geht hervor, dass die Power Flow Decomposition fiir einen festen
Arbeitspunkt sehr genaue Ergebnisse liefert. Da in dieser Arbeit weder eine Redispatch-
optimierung noch ein Optimal Powerflow betrachtet wird und der Arbeitspunkt nicht
verlassen wird, ist die Power Flow Decomposition in ihrer eigentlichen Form vollstindig
nutzbar.

Weder zum Vergleich der drei in dieser Arbeit untersuchten Methoden, noch zu deren
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Erweiterung um Effekte von Transformatoren und HGU-Strecken gibt es vergleichbare
Analysen. Eigene Analysen und deren Verdffentlichungen sind an den entsprechenden
Stellen im Dokument zitiert.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in fiinf Kapitel unterteilt. Das erste Kapitel bietet eine Einfiihrung in die
Thematik und stellt die Wichtigkeit der vorgenommenen Untersuchungen heraus. Es
beleuchtet dariiber hinaus andere Verdffentlichungen und beschreibt, worin sich diese
von den Inhalten dieser Arbeit unterscheiden. Im zweiten Kapitel werden die Werkzeuge
der Netzberechnung erliutert. Sie sind elementare Grundlage der Leistungsflusszerle-
gung. Ebenso wird die bereits bestehende Klassifikation von partiellen Leistungsfliissen
erldutert, angepasst und um wichtige Treiber erweitert. Das dritte Kapitel umfasst den
Kern dieser Arbeit und enthilt die Methoden der Berechnung von partiellen Leistungs-
fliissen. Im dritten Kapitel werden bereits veroffentlichte Methoden erldutert und um den
Einfluss von Transformatorregelung und Hochspannungsgleichstromsystemen erweitert.
Die Verifikation der Methoden, vor allem aber ihrer in dieser Arbeit vorgenommenen
Erweiterungen, findet im vierten Kapitel statt. Hierin werden die maf3geblichen Eigen-
schaften und Unterschiede bei der Berechnung von partiellen Leistungsfliissen erkannt
und abgeleitet. Das fiinfte Kapitel fasst die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
zusammen und erldutert Moglichkeiten zur Fortfiihrung dieses Ansatzes.
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Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden die Grundlagen fiir die Erweiterung und den
Vergleich der Leistungsflusszerlegungsmethoden beschrieben. Im Fokus stehen hierbei
die geplanten und ungeplanten Leistungsfliisse. Deren Definition wird in diesem Kapitel
erldutert sowie unterschieden und um einige Typen, wie die Darstellung der Einfliisse
von Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) und Phasenschiebertransformatoren
(PST), erweitert. Im Anschluss wird die Netzmodellierung und -berechnung vorgestellt.
Da die verschiedenen Methoden teilweise auf der AC- und teilweise auf der DC-Leistungs-
flussberechnung beruhen, werden beide Berechnungsmethoden erlidutert. Die Verfahren
sind, um eine einheitliche Darstellung und Notation zu ermdglichen, an die in [36] und
[37] vorgestellten Verfahren angelehnt. Der DC-Leistungsfluss wird auf Basis von [36],
[38] und [24] erklirt.

2.1 Klassifizierung der Leistungsfliisse

Um den vollstindigen Leistungsfluss liber ein Betriebsmittel klassifizieren zu kdnnen,
wurde von der ENTSO-E eine Definition vorgenommen. Sie wurde gemeinsam mit der
Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER) in [39] vertffentlicht. Gemif3
dieser lésst sich jeder Gesamtleistungsfluss in einzelne Segmente unterteilen. In der
Definition werden physikalische und nicht-physikalische Fliisse unterschieden.

2.1.1 Grundlegende Flussdefinition

Die Grundflussarten sind hier die physikalischen Fliisse, die liber ein beliebiges Betriebs-
mittel im Netz flieBen. Sie werden in vier Typen unterteilt:

* Interne Fliisse: Interne Fliisse sind Fliisse, bei denen die zu untersuchende Leitung,
die Erzeugungseinheit und die Last derselben Zone angehoren.

* Import- und Exportfliisse: Fiir Import- bzw. Exportfliisse muss gelten, dass die
Erzeugungseinheit in einer anderen Zone als die Last installiert ist und die zu
untersuchende Leitung zu einer der beiden Zonen gehort.

* Loopflows (dt.: Ringfliisse): Die Definition eines Loopflows erfordert sowohl
Erzeugungs- als auch Lasteinheit in derselben Zone. Der Fluss von der Erzeu-
gungseinheit zur Last tiber Leitungen anderer Zonen, werden in diesen Zonen als
Loopflow bezeichnet.
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* Transitfliisse: Es wird von einem Transitfluss gesprochen, wenn Erzeugungs- und
Lasteinheit in verschiedenen Zonen installiert sind und das betrachtete Betriebs-
mittel zu einer weiteren dritten Zone gehort.

Wie beschrieben ergibt sich der gesamte Leistungsfluss iiber ein Betriebsmittel aus der
Summe aller aufgezihlten Teilfliisse. Dariiber hinaus konnen die vier Flusskategorien
noch in belastend oder entlastend unterteilt werden.

Hierfiir muss iiberpriift werden, ob der einzelne Teilfluss in die gleiche (belastend)
oder entgegengesetzte (entlastend) Richtung wie der Gesamtleistungsfluss zeigt. Fiir ein
dediziertes Betriebsmittel kann es somit durch die Vielzahl an Erzeugungs-Last-Paaren
im gesamten Netz eine hohe Zahl von belastenden und entlastenden Teilfliissen geben.
In [39] ist von ENTSO-E und ACER iiber die wortliche Beschreibung hinaus ein
Schaubild (Abbildung 2.1) enthalten, welches die Definition graphisch darstellen soll.
Die Darstellung in Abbildung 2.1 ist unprézise und gibt den Sachverhalt der Definition
nicht korrekt wieder. Laut Definition &dndern sich die Definitionen der Flusstypen Interner
Fluss, Transitfluss und Loopflow genau am Ubergang zweier Zonen. Laut Abbildung 2.1
vollzieht sich dieser Wechsel bereits in der Zone und nicht unmittelbar auf der Grenze
der Zonen.

~
rZoneA Zone C
Export 100_ Import/export

---------- N, =0

A Internal Flow _é 1L

A A
A B AorB Import/Export Flow
A A BorC Loop Flow —m
. ¢ P p Zone B
A B C Transit Flow L - ______ ~" Import 100 /

Abbildung 2.1: Definition der ENTSO-E-Flusstypen. [39]

Um diese Falschdarstellung zu korrigieren, muss die Abbildung modifiziert und somit
korrigiert werden (Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Korrektur der graphischen Darstellung der ENTSO-E-Flusstypen.

In der neuen Darstellung beginnen und enden sich an den Grenzen veridndernde Flussarten
unmittelbar an der Grenze zweier Zonen. Fiir alle weiteren Betrachtungen wird diese
korrigierte Version als Grundlage genutzt. Bei Anwendung dieser Defintion muss
folgerichtig davon ausgegangen werden, dass alle Interkonnektoren durch einen X-Knoten
genau beim Ubergang zweier Zonen geteilt sind. Dies ist fiir die dieser Arbeit zugrunde
liegenden Testnetze und Netzmodelle der Fall. Sollte ein Datensatz ohne X-Knoten
eingelesen werden (Full-Tie-Line-Ansatz), wird dieser automatisch bearbeitet und mit
X-Knoten versehen (Half-Tie-Line-Ansatz). Soll stattdessen eine Analyse mit Full-Tie-
Line-Ansatz durchgefiihrt werden, ist dies ebenso moglich. Das Prozedere wird in
Abschnitt 2.1.2 erlautert.

2.1.2 Tie-Line-Treatment

In den hiufig genutzten Formaten von Netzdaten der Ubertragungsnetzbetreiber gibt es
grundsitzlich zwei verschiedene Darstellungsmoglichkeiten eines Interkonnektors, der
zwel Gebotszonen verbindet. Es wird deshalb zwischen ,,Half-Tie-Line* und ,,Full-Tie-
Line“‘unterschieden.

* Half-Tie-Line-Ansatz:
Der Interkonnektor wird an der elektrischen Mitte oder an der geografischen Grenze
zwischen den beiden Zonen aufgetrennt und als zwei Leitungen modelliert. Der
mittlere Knoten wird der einer neutralen Zone (meist Zone X) zugeordnet, die
beiden Leitungssegmente sind interne Leitungen der beiden benachbarten Zonen.

* Full-Tie-Line-Ansatz:
Der Interkonnektor wird als eine Leitung modelliert, die in einer Zone beginnt
und in einer anderen Zone endet. Die Leitung selbst gehdrt zu einer eigenen
Interkonnektor-Zone (meist Zone ,,IC*). Auch fiir diesen Fall der Modellierung ist
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die Darstellung nach Abbildung 2.1 nicht zielfiihrend, da in der dortigen Zuordnung
die Leitung vollstindig zu einer der beiden Zonen gehort. Im Full-Tie-Line-Ansatz
wird die Leitung keiner der beiden benachbarten Zonen zugeordnet.

Entsprechend der beiden Definitionen wird der Datensatz der eingespielten Netzdaten
daher im ersten Schritt analysiert, um vorhandene Half-Tie-Lines und Full-Tie-Lines zu
identifizieren. Hierzu werden fiir jedes Betriebsmittel die beiden Zonen der Leitungsknoten
extrahiert. Sind die beiden Zonen unterschiedlich und ist keiner der beiden Knoten der
X-Zone zuzuordnen, wird die Leitung der Interkonnektor-Zone ,,IC*“zugeordnet. Ist einer
der beiden Knoten der X-Zone zugeordnet, entspricht die Leitungszone dagegen der Zone
des jeweils anderen Knotens.

Je nachdem welcher Tie-Line-Ansatz gewihlt wurde und welcher Modellierungsansatz
in dem zu analysierenden Datensatz verwendet wird, miissen Betriebsmittel konvertiert
werden. Diese Konvertierung erfolgt innerhalb der Berechnung in MATLAB und nicht
innerhalb der Datei des urspriinglichen Datenformates, sodass die Eingangsdaten nach
wie vor unveréindert vorliegen.

Konvertierung von Half-Tie-Lines in Full-Tie-Lines Ist in der Vorgabe der Full-Tie-
Line Ansatz ausgewihlt, werden alle im Datensatz vorhandenen Half-Tie-Lines zu einer
Leitung zusammengefiigt. Hierzu werden die Grundlagen der Vierpoltheorie verwendet.
Jedes Betriebsmittel mit zwei Anschliissen lisst sich entsprechend Abbildung 2.3 als
Vierpol darstellen. Da dieser Ansatz auch in der implementierten Leistungsflussberech-
nung verwendet wird, lédsst er sich direkt auf die fiir die Netzberechnung vorhandene
Terminaladmittanzmatrix anwenden.

L I
Qll)—k Vierpol A—IQZ

Abbildung 2.3: Allgemeine Darstellung eines Vierpols.

Der Zusammenhang zwischen den KlemmengroBen kann liber verschiedene Parameter
erfolgen. Die Darstellung in (2.1) entspricht der Form der Terminaladmittanzmatrix und
kann daher direkt aus dieser extrahiert werden.
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Um mehrere Vierpole in einer Kettenschaltung hintereinanderzuschalten eignet sich
vor allem die Darstellung der Eigenschaften mittels A-Parametermatrizen, die den
Zusammenhang zwischen den Klemmengrofen entsprechend (2.2) beschreiben.

v,

L

U,

L

U,

16}

(2.2)

_ [‘_11,1 1

41 9o

Die A -Parametermatrix kann iiber (2.3) direkt aus der extrahierten Y -Parametermatrix
berechnet werden.

_Zz,z 1
a a Y Y
=11 =12 — 121 1211
[a a ] T detY Yy, (2.3)
=2,1 =22 XZ,I X2,1

Die dquivalente A—Matrix einer Kettenschaltung zweier Vierpole entsprechend Abbil-
dung 2.4 kann nun direkt als Multiplikation der beiden A -Matrizen der beiden einzelnen
Vierpole wie in (2.4) berechnet werden.

I I I
AR oo —<—o—+—<——o
Q1i I i igal Vierpol a Ua,zi iUbl Vierpol b szii QZL

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Kettenschaltung von zwei Leitungen bzw. Vierpo-
len.

A=A A (2.4)

= T =ath

Fiir die Leistungsflussberechnung wird die Terminaladmittanzmatrix der neuen Full-Tie-
Line benotigt. Hierzu werden die Y -Parameter aus den A-Parametern berechnet.

Die neue Full-Tie-Line ersetzt in den Netzdaten nun eine der beiden vorherigen Half-Tie-
Lines und die zweite Half-Tie-Line wird aus dem Datensatz entfernt.

Konvertierung von Full-Tie-Lines in Half-Tie-Lines Ist in der gewiinschten Konfi-
guration der Zerlegung der Half-Tie-Line-Ansatz ausgewdhlt, werden alle im Datensatz
vorhandenen Full-Tie-Lines aufgetrennt. Das 7t-Ersatzschaltbild einer Full-Tie-Line zeigt
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Abbildung 2.12. Das Auftrennen der Leitung erfolgt nun in der elektrischen Mitte der
Leitung und die einzelnen Half-Tie-Lines werden als T-Ersatzschaltbilder modelliert,
damit das Verhalten der urspriinglichen Full-Tie-Line exakt nachgebildet wird (siehe
Abbildung 2.5). In der elektrischen Mitte der Full-Tie-Line wird ein neuer Knoten
definiert, der der X-Zone zugeordnet wird.

A I,

C
-
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|
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Abbildung 2.5: Gekoppeltes T-Ersatzschaltbild zweier Half-Tie-Lines.

Wird die Terminaladmittanzmatrix der beiden Leitungen betrachtet, erfolgt die folgende
Transformation von (2.5) zu (2.6).

o= [Pt Ea L 2.5)
o _XM XM + XB
ZXM + XA —2ZM 0 0
Y. = _ZZM ZZM 0 0 (2 6)
It = .
0 0 2Yy, -2Y,
0 0  -2Yy 2Yy+Yg

Handelt es sich bei der identifizierten Full-Tie-Line um einen Transformator, erfolgt
keine Auftrennung in zwei einzelne Half-Tie-Lines. Stattdessen wird die Zone des
Transformators mit der Knotenzone seiner Oberspannungsseite iiberschrieben.
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Leistungsflusszerlegung auf Full-Tie-Lines Fiir die Zuordnung der partiellen Leis-
tungsfliisse auf Full-Tie-Lines wird das Modell aus [40] genutzt. Die Zuordnung ist in
Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1: Zuordnung partieller Leistungsfliisse auf einer Full-Tie-Line zwischen Zone A und

Zone B. [40]
Lastzone
Zone A Zone B Zone C
Zone A Loopflow Import/ Export | Transit
Generatorzone Zone B | Import/ Export Loopflow Transit
Zone C Transit Transit Loopflow

Ein Nachteil der Leistungsflussetikettierung nach [40] ist das Vorhandensein von Import-
und Export-Fliissen nur auf Interkonnektoren, die die jeweilige Last- und Generatorzone
miteinander verbinden. Daher wird in Tabelle 2.2 und Abbildung 2.6 ein alternativer
Vorschlag zur Leistungsflusszerlegung auf Full-Tie-Lines vorgestellt. Dieser kann als
Kompromiss aus Full- und Half-Tie-Line-Ansatz gesehen werden, da er den importie-
renden und exportierenden Zonen eine hohere Bedeutung zuspricht. Der alternative
Vorschlag etikettiert den Leistungsfluss auf Interkonnektoren nur als Transit, wenn die
Last- und Generatorzone kein Start- oder Endknoten des Interkonnektors ist. Ansonsten
wird der Leistungsfluss als Import oder Export (Start- oder Endknoten liegt in der Last-
oder Generatorzone) bzw. als kombinierter Import/Export (Interkonnektor verbindet Last-
und Generatorzone) etikettiert. Um den Effekt hinsichtlich der Unterschiede zwischen der
Etikettierung als Transitfliisse oder Import- bzw. Exportfliisse auf Full-Tie-Lines deutlich
zu machen, ist in Tabelle 2.2 und Abbildung 2.6 eine vierte Zone ,,D* definiert.

Tabelle 2.2: Zuordnung partieller Leistungsfliisse auf einer Full-Tie-Line zwischen Zone A und
Zone B mit alternativem Modell.

Lastzone
Zone A Zone B Zone C Zone D
Zone A Loopflow Import/ Export | Export Export
Generatorzone Zone B | Import/ Export Loopflow Export Expor.t
Zone C Import Import Loopflow | Transit
Zone D Import Import Transit | Loopflow
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(a) Definition nach [40]. (b) Alternative Definition.

Abbildung 2.6: Vergleich der Etikettierung von Fliissen auf Full-Tie-Lines (schwarz: Lei-
tungen, blau: Transite, rot: Exportfliisse, gelb: Importfliisse, orange: Import-
/Exportfliisse).

2.1.3 Ungeplante Leistungsfliisse

Die bis hierhin erlauterten Leistungsfliisse bilden die kommerziellen Leistungsfliisse
nach, die auf dem internen kommerziellen Handel (Internal Commercial Trade (ICT))
und dem Aggregated Netted External (ANE) basieren. ICT steht dabei fiir den Austausch
zwischen verschiedenen Marktteilnehmern und zwischen nominierten Strommarktbe-
treibern bzw. Marktkopplungsbetreibern. ANE steht fiir die saldierte Aggregation aller
externen UNB-Fahrpline und externen kommerziellen Handelsfahrplinen zwischen zwei
Fahrplangebieten oder zwischen einem Fahrplangebiet und einer Gruppe von anderen
Fahrplangebieten.

Ein Leistungsfluss zwischen zwei Gebotszonen, der sich aus ANE ergibt, wird als
Direktfluss bezeichnet und zédhlt zur Gruppe der Importe und Exporte.[39]

Es wird jedoch immer eine Differenz zwischen physikalischen und geplanten kommerziel-
len Fliissen geben. Daher werden in [39] auch ungeplante Leistungsfliisse eingefiihrt. Sie
werden fiir jede Grenze zweier Netzbetreiber oder Gebotszonen als Differenz zwischen
den physikalischen Fliissen und dem ANE-Plan definiert. Ungeplante Leistungsfliisse
konnen in interne Fliisse, Loopflows und allgemeiner definiert ,,ungeplante allokierte
Fliisse unterteilt werden, die die Differenz zwischen ANE und allokierten Fliissen
darstellen. Als allokierte Fliisse wird die Summe der Importe, Exporte und Transite an
einer Grenze bezeichnet.

Die erwarteten Fliisse sind Fliisse, die sich durch das Mapping des Marktergebnis auf
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das Netz ergeben. Durch den neuen flussbasierten Ansatz sollten nun auch Loopflows
und Transite in die Kategorie der geplanten Fliisse hinzugenommen werden.

Wie bereits erwihnt, wird es aufgrund unvorhersehbarer Anderungen der Netztopologie
oder sich @ndernder Lastsituationen immer eine Differenz zwischen den geplanten Fliissen,
den kommerziell geplanten Fliissen und den tatsdchlichen physikalischen Fliissen geben.
Die Differenz zwischen dem physikalischen Fluss und dem geplanten Fluss wird als
ungeplanter Leistungsfluss bezeichnet.

Die Definitionen sind in [41] wie folgt zusammengefasst:

* .Geplante Leistungsfliisse des Fahrplans sind administrativ berechnete Leistungs-
fliisse, die sich aus der Kapazitdiitszuweisung ergeben.

* . Ungeplante zugeordnete Leistungsfliisse sind Leistungsfliisse, die an einer be-
stimmten Grenze auftreten, aber an einer anderen Grenze geplant sind. Sie stellen
somit die Differenz zwischen den tatsdichlichen Leistungsfliissen aus der Kapazi-
tatszuweisung und den geplanten Leistungsfliissen dar. Ungeplante zugeordnete
Leistungsfliisse sind meist auf eine unzureichende Koordinierung und ineffiziente
Kapazititsberechnung und -zuweisung zuriickzufiihren, konnen aber auch das Er-
gebnis einer Fahrplanerstellung sein, die nicht auf den aus der Kapazitdtszuweisung
resultierenden physischen Fliissen beruht.*

¢ Loopflows sind Leistungsfliisse, die aus dem internen Austausch innerhalb einer
Gebotszone stammen, d. h. Quelle und Senke des Leistungsflusses befinden sich in
derselben Gebotszone, aber der Leistungsfluss flief3t durch benachbarte Gebotszo-
nen. Loopflows sind daher Leistungsfliisse, die in einer bestimmten Gebotszone
beginnen und eine oder mehrere benachbarte Gebotszonen durchqueren, bevor sie
in die urspriingliche Gebotszone zuriickkehren.

* ., Ungeplante (nicht zugeordnete) Leistungsfliisse sind die Differenz zwischen den
physischen Stromfliissen und den Fahrpldnen. Ungeplante Leistungsfliisse sind die
Summe aus ungeplanten zugeordneten Leistungsfliissen und Loopflows. UNB, die
von ungeplanten Leistungsfliissen betroffen sind, werden nicht direkt benachrichtigt,
um diese physischen Stromfliisse zu eliminieren. Dies bedeutet unter anderem eine
weitere Herausforderung in Sachen Systemstabilitdt.*
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2.2 Verinderung von Leistungsfliissen durch HGU und PST

Wihrend zur Zeit der Definition von [39] der Fokus noch nicht auf leistungsflusssteuernden
Betriebsmitteln lag, ist innerhalb der letzten fiinf Jahre ein starker Anstieg hinsichtlich
der Nutzung dieser Betriebsmittel zu verzeichnen, der sich auch in Zukunft so fortsetzen
wird [18]. Die Nutzung von leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln ist eine enorme
Unterstiitzung fiir Netzbetreiber im Rahmen der Wahrung der Systemstabilitdt. Hiufig ist
der Zubau von Leitungssystemen im Netz aufgrund von regulatorischen Bedingungen
duBerst zeitintensiv, sodass eine Verbesserung der Steuerbarkeit des Leistungsflusses durch
HGU und PST von groBem Vorteil ist. Sowohl in Deutschland als auch im europiischen
Verbundnetz werden immer mehr HGU-Systeme und PST eingesetzt [18]. PST agieren
dabei nicht als Quelle oder Senke elektrischer Leistung, sie verschieben Stromfliisse im
Netz. HGU nutzen parallel zum Wechselstromsystem errichtete Gleichstromtrassen zur
Energieiibertragung. Die Modellierung der Betriebsmittel ist in Abschnitt 2.4 erldutert.

2.2.1 HGU-Fliisse

Wie in [42] beschrieben, ist es sehr wichtig, neben den Flusstypen, die auf dem Prinzip
eines Generators und einer Last beruhen (vgl. 2.1), auch die Einfliisse der HGU-Trassen
zu detektieren. An dieser Stelle wird eine neue Flussdefinition erginzt, um die von HGU
erzeugten Fliisse ermitteln zu konnen, da u.a. in [43] erkennbar ist, dass diese Fliisse
sich bisher nicht analytisch berechnen lieBen. Die Methodik, wie diese Fliisse berechnet
werden, wird in den Abschnitten 3.1.3, 3.2.3 und 3.3.3 erldutert und ist zudem in [42]
und [44] nachzuvollziehen.

Das Verhalten von HGU-Systemen kann auf drei verschiedene Weisen nachgebildet
werden.

Modellierung als Impedanz Zur Darstellung einer HGU-Strecke in der AC-Leistungs-
flussberechnung werden am Start- und Endknoten der Strecke ,,virtuelle Impedanzen®
ins AC-Netzmodell integriert. Dafiir miissen diese Impedanzen so errechnet werden,
dass sie den Einfluss des HGU-Systems vollstindig nachbilden, sodass an dieser Stelle
auch negative Impedanz moglich sind. Innerhalb der Bestimmung dieser Impedanzen
miissen alle Effekte des HGU-Systems in diese integriert werden, sodass neben dem
eigentlichen Leistungsfluss auch die Verluste berticksichtigt werden. Die Methoden der
Leistungsflusszerlegung des gesamten Netzes konnen unmittelbar durchgefiihrt werden,
da keine weiteren Anpassungen notig sind. Durch die Modellierung der HGU-Strecke als
,.virtuelle Impedanz‘ wiirden keinerlei HGU-Fliisse im Netz sichtbar gemacht werden
konnen, da diese allein aus Kombinationen von Last und Erzeugung errechnet werden.
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Modellierung als Maschenstrom Der Einfluss eines HGU-Systems kann auch als
freier, unabhéngiger Parameter in die Netzberechnung integriert werden. Hierfiir wiirde
je System ein Maschenstrom festgelegt werden, der die Einfliisse des HGU-Systems
nachbildet. Dieser Maschenstrom verteilt sich im Netz, sodass festgestellt werden kann,
iiber welche Betriebsmittel wie viel des Maschenstromes flieBt. Eine gegenseitige
Beeinflussung oder die Uberlagerung eines HGU-Maschenstromes iiber ein zweites HGU-
System ist damit nicht moglich.

Modellierung als Last und Generator Eine weitere Moglichkeit ist das Integrieren
einer Last und eines Generators am Beginn und Ende des HGU-Systems. Beide Leis-
tungen kénnen entsprechend des HGU-Arbeitspunktes unter der Beriicksichtigung der
auf dem System entstehenden Verluste festgelegt werden. Im Netzmodell erhalten beide
Knoten eine eigene, identische Zonenzuweisung, sodass ermittelt werden kann, welche
Leistungsfliisse einerseits iiber die HGU iibertragen werden, in dem iiberpriift wird, aus
welchen Generatoren die Last des HGU-System gespeist wird und welche Lasten des
Netzes der HGU-Generator versorgt, andererseits kann so direkt in den Methoden der
Berechnunung partieller Leistungsfliisse errechnet werden, welche Einfliisse die HGU
auf andere Leitungen aber auch andere HGU-Systeme hat.

Da die Methode der Modellierung aller HGU-Systeme sowohl alle Effekte des Netzes
auf die HGU, als auch die Effekte der HGU auf das Netz abbildet, wird diese Methode
im Weiteren genutzt.

Eine gesonderte Modellierung der HGU als Betriebsmittel in der Netzberechnung
wird demnach nicht vorgenommen, da HGU-Systeme als Erzeugung und Verbrauch
an den zwei sie begrenzenden Knoten nachgebildet werden. Hier ist nur ein Flag
notig, mit dem die restlichen Netzknoten von denen mit HGU-Anschluss unterschieden
werden konnen. Somit kann die Definition der Leistungsflusstypen um HGU-Fliisse
erweitert werden. Dabei wird auch je nach Auftreten des Flusses in Kombination mit der
Lokalisierung von Anfang und Ende der HGU von internen Fliissen, externen Fliissen,
Kreisfliissen (Loopflows) und Transitfliissen gesprochen. Die gesonderte Neudefinition
der HGU-Fliisse ist in Abschnitt 3.4 zu finden, nachdem je nach Einsatzort der HGU
die Fliisse mathematisch klassifiziert worden sind. Die allgemeine Klassifizierung ist in
Abbildung 2.7 dargestellt.

2.2.2 PST-Fliisse

Ein weiterer und zunehmend an Bedeutung gewinnenender Anteil der Leistungsflusstypen
ist der Einfluss von Phasenschiebertransformatoren bzw. regelbaren Transformatoren.
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(Zone A Zone C)
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Abbildung 2.7: ENTSO-E-Flussdefinitionen korrigiert und um HGU-Fliisse erweitert. [42]

Auch allein lingsregelnde Transformatoren konnen je nach Anwendungsszenario fiir Ver-
schiebungen des Leistungsflusses sorgen. Den hochsten Einfluss auf die Verdnderung von
Wirkleistungsfliissen haben querregelnde Transformatoren. Hierbei fallen besonders die
symmetrischen Querregler (auch PST genannt) aufgrund ihrer hohen Zahl an Einsatzorten
im europdischen Verbundnetz ins Gewicht. Durch die Regelung dieser Transformatoren
wird eine Zusatzspannung induziert, die einen Stromfluss im restlichen Netz bewirkt.
Die Hohe dieser Zusatzspannung ist maf3geblich von der Konstruktion der Wicklungen
des Transformators und Auswahl der Stufenstellung abhéngig (siehe Abschnitt 2.5.2 fiir
DC-PST-Berechnung), sodass die Netzbetreiber hier effektive Einstellungsmoglichkeiten
dazugewinnen.

Bisher werden PST vor allem zur priventiven Engpassbehandlung eingesetzt. Die kon-
ventionelle Behebung von Engpéssen durch Redispatch oder Einspeisemanagement kann
durch den Einsatz von PST reduziert werden, wobei der Einsatz des PST kostenneutral
vonstatten geht. Allein die Anschaffung eines PST ist einmalig mit Kosten verbunden,
wenn laufende Kosten wie Wartung und Instandhaltung an dieser Stelle vernachléssigt
werden. Es ist somit unmittelbar erkennbar, dass eine effiziente Platzierung des PST von
elementarer Bedeutung ist, da sich die Anschaffung immer mehr rechnet, sobald der PST
an der installierten Position eine Vielzahl von Engpéssen heilen und somit kostenintensive
konventionelle MaBBnahmen vermeiden kann.

Die Regelung des PST wird durch Anpassung des Winkels @ in (2.21) vorgenommen, was
im Rahmen der Netzmodellierung an spaterer Stelle erldutert wird. Dies ist beispielhaft
in Abbildung 2.8 dargestellt. Konstruktiv ist jeder PST mit verschiedenen Stufen der
Stufenstellung versehen. Jede Stufe n bedeutet dabei eine Spannungsdifferenz von 6 U, so-
dass insgesamt je nach Wahl der Stufe n eine Spannungsdifferenz von AU = n 6 U entsteht.

Sind der Standort des PST und der Standort der Leitung bekannt, kann er als interner
PST-Fluss klassifiziert werden, wenn beide in derselben Zone liegen. Eine Klassifizierung
als PST-Loopflow erfolgt, wenn beide in verschiedenen Zonen liegen.
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SU | AU=néU

Abbildung 2.8: Zeigerbild der symmetrischen Querregelung von Transformatoren. [45]
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2.2.3 Vervollstindigung der Flussdefinitionen

Die neu erkannten Flusskomponenten, welche durch HGU und PST nun zusiitzlich in
Stromnetzen auftauchen, miissen zur Definition der Flusstypen nach ENTSO-E (Abbil-
dung 2.1) ergiinzt werden. Fiir HGU-Fliisse sind alle in der korrigierten Grundversion
enthaltenen Flusstypen berechenbar, wihrend fiir PST-Fliisse allein Loopflows und interne
Fliisse nachweisbar sind. Der Ubersichtlichkeit halber wird in Abbildung 2.9 daher auf
die Doppelung der gesamten Flussdefinitionsskizze verzichtet und stattdessen nur der
Teil der PST-Fliisse ergéanzt.

Die Klassifizierung der HGU-Fliisse ist an entsprechender Stelle in Abbildung 2.7 getrennt
zu finden.

(Zone A ) Zone C

A A A Interner Fluss
A B A oder B Import /Export
A A B oder C Loopflow
A B C Transit
A A A Interner PST

Fluss
A A B oder C PST Loopflow

Abbildung 2.9: Erweiterung der korrigierten graphischen Darstellung der ENTSO-E-Flusstypen
um PST-Fliisse.

2.3 Methoden der Kostenteilung

Die Methoden der Kostenteilung sind europaweit durch den Zusammenschluss der
regulierenden Stellen (ACER) geregelt. ACER agiert dabei dezentral. Im Unterschied
zu anderen EU-Institutionen werden Agenturen wie ACER als eigenstindige juristische
Personen gegriindet, um spezifische technische und wissenschaftliche Aufgaben zu
erfiillen, die die EU-Institutionen und die Mitgliedstaaten bei der Umsetzung der Politik
und der Entscheidungsfindung unterstiitzen sollen.

Diese EU-Agenturen unterstiitzen auch die Zusammenarbeit zwischen der Europiischen
Union und den nationalen Regierungen, indem sie technisches und fachliches Knowhow
biindeln. Durch die Forderung der Zusammenarbeit zwischen den nationalen Regulie-
rungsbehorden stellt ACER sicher, dass die Integration der nationalen Energiemaérkte
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und die Umsetzung der Rechtsvorschriften in den Mitgliedstaaten im Einklang mit den
energiepolitischen Zielen und dem Rechtsrahmen der EU erfolgen. ACER sind dabei die
Regulatoren der Ubertragungsnetzbetreiber des europiischen Verbundnetzes.

Durch eine Verordnung wurde festgelegt, dass geographische Gebiete (Capacity Calcula-
tion Region (CCR)) gebildet werden, in denen eine koordinierte Kapazititsberechnung
durchgefiihrt wird. Innerhalb einer CCR sind dann die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
der CCR gemeinsam vernetzt, um eine Kapazitatsberechnung durchzufiihren. [46]
Ebenso sind alle UNB verpflichtet, innerhalb der CCR einen Vorschlag zur Kapazititsbe-
rechnung zu liefern und diesen ACER zur Genehmigung vorzulegen. Eine der wichtigsten
CCR und auch geographisch groten Zonen ist dabei CORE. Die beteiligten Linder bzw.
Gebotszonen sind in 2.10 dargestellt.

Abbildung 2.10: Mitgliedsgebotszonen in CORE. [47]

Nach Anpassungen ilterer Versionen sind in [48] die aktuellen Regularien festgehalten,
nachdem die einzelnen UNB ihre Ideen zu den Entwiirfen bekanntgegeben haben.

Eine Kostenteilung ist notwendig, da im Fall einer Belastung eines Betriebsmittels hoher
als seine zuldssige Auslastung, die schon beschriebenen Engpassmanagementmafnahmen
ergriffen werden miissen. Diese MaBnahmen verursachen Kosten, wenn sie nicht durch
netztechnische MaBBnahmen des Netzbetreibers wie Schalthandlungen oder Stufungen
von Phasenschiebertransformatoren vermieden werden konnen.

In [48] ist beschrieben, dass die momentan festgelegte Methode der Kostenteilung
beinhaltet, dass zuerst die belastenden Loopflows und dann die belastenden internen
Fliisse die Kosten iibernehmen sollen, bis die Menge an iiberschrittenem Leistungsfluss
gedeckt ist. Sind nach der Aufteilung auf Loopflows und interne Fliisse nach wie vor
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Engpisse auf betrachteten Elementen vorhanden, werden auch Verursacher von Importen,
Exporten und Transiten zur Beiteiligung an den Kosten hinzugezogen. Die Anteile am
Leistungsfluss, die von gemeinsam geregelten PST erzeugt werden, sollen keinerlei
Kostenanteile erhalten.

Es konnen also zunéchst die Flusstypen Import, Export und Transit zu einer Kategorie
zusammengefasst werden. Eine weitere Trennung ist die Aufteilung der Loopflows. Hier-
bei wird durch ACER in Loopflows der einzelnen CORE-Mitglieder und den Loopflows,
erzeugt von Netzbetreibern auBBerhalb von CORE, unterschieden.

CORE nennt dabei zwei Zerlegungsmethoden mithilfe derer die einzelnen Flusskompo-
nenten ermittelt werden sollen. Dabei geht es um das Power-Flow-Colouring (PFC) und
die Full-Line-Decomposition (FLD). Beide Methoden basieren auf einem zweistufigen
Ansatz zur Bestimmung der partiellen Leistungsfliisse, wobei im ersten Schritt das Netz
in Quellen und Senken aufgeteilt wird, die wiederum bestimmte partielle Leistungsfliisse
verursachen und im zweiten Schritt diese Leistungen mit Sensitivititsfaktoren, die die
Anderung eines Leistungsflusses, basierend auf der Anderung einer Knotenleistung
beinhalten, multipliziert werden. Die genaue Berechnung der partiellen Leistungsfliisse,
basierend auf diesen Methoden und einer weiteren Methode, ist im folgenden Kapitel
dargestellt.

2.4 Netzmodellierung

Fiir die Modellierung von Netzen gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten innerhalb der
Graphentheorie. Fiir Stromnetze bieten sich neben den maschenorientierten vor allem
knotenorientierte Verfahren an, welche in dieser Arbeit genutzt werden. Zur Modellierung
wird in zwei Klassen der Elemente unterschieden. Ein Knoten ist ein Punkt im Netz, an
dem sich die Summe von zu- und abflieBenden Stromen exakt auftheben. Zusitzlich zu
Knoten existieren Kanten, um ein Netz vollstindig zu modellieren. Eine Kante verbindet
dabei genau zwei Knoten eindeutig gerichtet miteinander. Mit einem Knoten konnen
beliebig viele Kanten begonnen oder abgeschlossen werden. Der Anschlusspunkt einer
Kante an einem Knoten wird als Terminal bezeichnet. Die Terminal werden in der
Form aufsteigend durchnummeriert, dass der Anfangsterminal eine ungerade und der
Endterminal die darauffolgende gerade Zahl als Nummer hat. Aufgrund dieser Definition
gibt es genau doppelt so viele Terminal wie Kanten im Netz.

Gibt es zweil Kanten, die die exakt identischen Knoten miteinander verbinden, werden
diese auch getrennt voneinander modelliert und nicht vereinheitlicht. Somit kann fiir
ein Netz mit vier Knoten, in dem jeder Knoten mit zwei Leitungen verbunden ist,
die in Abbildung 2.11 dargestellte Anordnung von Knoten, Leitungen und Terminal
angenommen werden.



2 Grundlagen 25

Abbildung 2.11: Beispielhafte Benennung von Knoten, Leitungen und Terminals.

Die mathematische Modellierung dieser Netzstruktur erfolgt dann iiber Inzidenzmatrizen.
Zunichst wird die Verkniipfung von Knoten und Terminal in der Knoten-Terminal-
Inzidenzmatrix Ky p implementiert. Die Matrix besitzt die Dimension Ng X Nr, wobei
Nk die Anzahl der Knoten und N die Anzahl der Terminal repréasentieren. Fiir die
in Abbildung 2.11 dargestellte Netztopologie entsteht daher die in (2.7) dargestellte
Knoten-Terminal-Inzidenzmatrix. In jeder Knoten-Terminal-Inzidenzmatrix enthélt jede
Spalte genau eine Eins und sonst Nullen. Jede Zeile enthilt genau so viele Einsen, wie
Kanten am Knoten angeschlossen sind.

KK,T = (2.7)

S O O =
S O = O
S~ O O
- O O O
S O O =
S~ O O
S O = O
— O O O

Dariiber hinaus kann ebenso die Flussrichtung der Kanten in Verbindung mit den Knoten
gebracht werden, sodass dargestellt werden kann, welche Kanten am Knoten beginnen
und welche Kanten am Knoten enden. Beginnt eine Kante an einem Knoten, so erhilt sie
eine ,,1%, endet eine Kante an einem Knoten, so erhilt sie ,,-1°.

Um eine einheitliche Indizierung zu gewihrleisten, wird an dieser Stelle anstelle einer
Knoten-Kanten-Inzidenzmatrix von einer Knoten-Leitung-Inzidenzmatrix gesprochen.
Sie ist fiir das Beispielnetz in (2.8) dargestellt.

1 0 1 0
1. 0 0 1

Ky, = 2.8

K710 1 -1 0 2.8)

0 -1 0 -1
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Um die elektrischen Eigenschaften der Kanten, also vornehmlich Leitungen oder Trans-
formatoren hinzufiigen zu konnen, miissen die Betriebsmittel als Vierpole modelliert
werden. Da von symmetrisch aufgebauten Betriebsmitteln ausgegangen werden kann,
muss allein das Mitsystem betrachtet werden.

2.4.1 Elektrische Leitung

Fiir die in dieser Arbeit angefertigten Analysen geniigt die Darstellung der elektrischen
Leitung mit konzentrierten Parametern. Die elektrischen Eigenschaften der Leitung als
Vierpol konnen durch das in Abbildung 2.12 abgebildete 7t-Ersatzschaltbild dargestellt
werden.

Abbildung 2.12: Ersatzschaltbild Elektrische Leitung. [36]

Somit lassen sich die elektrischen Zusammenhénge durch die Anwendung der Kirchhoff-
schen Regeln, wie in Formel (2.9) gezeigt, modellieren.

Iy

Iy

Us

Uy

ZAA ZAB

ZBA ZBB

(2.9)

Die Umrechnung der real messbaren Parameter wie Widerstand oder Kapazitit in die
einzusetzenden Grof3en sind in (2.10) und (2.11) erlautert.

1
+jX

|~

" (2.10)

Y,

R
1
Yy =5 (G +jwC) (2.11)

Da die Parameter der Leitungen meist in bezogenen Groflen in Datenbléttern angegeben
sind, ist eine Umrechnung (siehe (2.12) bis (2.15)) in die konzentrierten Parameter
mithilfe der Lange der Leitung ebenso moglich.
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R=R -1 (2.12)
X=X -1 (2.13)
C=C-1 (2.14)
G=G' -1 (2.15)

Somit kann die Terminaladmittanzmatrix basiernd auf der allgemeinen Form aus (2.9)
fiir eine elektrische Leitung auf Basis des 7t-Ersatzschaltbildes gema$ (2.16) aufgestellt

werden.
Iy

2.4.2 Zweiwicklungstransformator

Ux

Uy

XA + ZM _XM

_ZM ZB + XM

U

Uy

XAA ZAB

XBA XBB

(2.16)

Zweiwicklungstransformatoren werden als T-Ersatzschaltbild modelliert (siehe Abbil-
dung 2.13). Erneut werden zur einheitlichen Modellierung die identischen Annahmen
wie in [36] genutzt. Dabei wird angenommen, dass das Klemmenpaar B die regulierte
Windung darstellt. Alle Elemente des Klemmenpaares B (Unterseite) sind dabei auf die
Bemessungsspannung des Klemmenpaares A (Oberseite) bezogen. Sowohl die Stufenstel-
lung als auch die Transformation der Elemente zwischen Ober- und Unterseite werden
durch den als verlustlos angenommenen idealen Ubertrager und sein Ubersetzungsver-
hiltnis 7 erzielt.

A Ry J X Ry i X5

Abbildung 2.13: Ersatzschaltbild Zweiwicklungstransformator.

Um eine tibersichtlichere Darstellung zu erhalten, werden einige Elemente aus dem
Ersatzschaltbild (Abbildung 2.13), wie in (2.17) bis (2.19) gezeigt, zusammengefasst.
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Die Elemente aus dem Ersatzschaltbild des Transformators werden durch einen Kurzschluss-
und einen Leerlaufversuch ermittelt.

1

Y, = —— 2.17
Y= R, (2.17)
1

YYo= (2.18)
BRL +iX,
1 1

Yy = +— (2.19)
RFe JXh

Der Vierpol wird genau, wie allgemein in (2.9) fiir Leitungen erldutert, auch fiir
Zweiwicklungstransformatoren in Matrixform ausgedriickt. Durch Anwendung der
kirchhoffschen Regeln entsteht die in (2.20) gezeigte Betriebsmitteladmittanzmatrix.

Iy

Iy

1
Y +Yp+Yy

Y, (Yp+Yy) —TY, Yy
—TY,\ Yy 17X (Ya +Yy)

Lo

Uy

(2.20)

Das Ubersetzungsverhiltnis 7 beinhaltet dabei sowohl die Eigenschaften des installierten
Transformators hinsichtlich baulicher Komponenten wie Wicklungen und Bemessungs-
spannungen als auch die Betrags- (p) und Phasenregelung («) des Transformators.

Ur,T,A

I:

P exp (jzk+a) 2.21)

Ur,T,B 6

2.4.3 Multipoltheorie

Um die ermittelten Betriebsmitteladmittanzmatrizen der einzelnen Betriebsmittel zu
verkniipfen, werden sie blockdiagonal angeordnet. Hierbei miissen nicht nur Vierpole
angeordnet werden, da beispielsweise auch Lasten iiber eine dquivalente Admittanz als
Zweipol hinzugefiigt werden konnen. In (2.22) ist die fiir das Beispielnetz gebildete
vollstandige Terminaladmittanzmatrix des Netzes dargestellt.

Y. = ’ (2.22)
0 0 0 Yi4

Analog dazu kann auch die quergliederfreie Terminaladmittanzmatrix Y g berechnet
werden. Dafiir muss in den vorherigen Schritten der Bildung der Betriebsmittelad-
mittanzmatrizen lediglich auf sdmtliche Querglieder verzichtet werden. Nachdem die



2 Grundlagen 29

Terminaladmittanzmatrizen berechnet wurden, miissen nun die einzelnen Betriebsmittel
unter Zuhilfenahme der Knoten-Terminal-Inzidenzmatrix zu einem Netz zusammengefiigt
werden. Die Netztopologie wird final durch die Knotenadmittanzmatrix, die in (2.23) mit
und (2.24) ohne Querglieder berechnet wird, beschrieben.

Yy« =—Kgr YrKi o (2.23)
T
XK,K,S = _KK,T ZT,S KK’T (2.24)



30 2 Grundlagen

2.5 Netzberechnung

Die Leistungsflussberechnung errechnet mithilfe von Eingangsgro3en wie Netztopologie
und Knotenleistungen die Zustandsgroflen und ist somit eine Art der Netzzustandsiden-
tifikation. Die Berechnung ist ausfiihrlich in [36] dargestellt und soll hier nur in ihren
Grundziigen erldutert werden.

2.5.1 AC-Leistungsflussberechnung

Zur Leistungsflussberechnung von Stromnetzen wird zumeist der Newton-Raphson-
Ansatz gewihlt. Als Zustandsvektor werden die Knotenspannungen gewihlt, da die
Multipoltheorie mitsamt der Darstellung aller Betriebsmittel als Admittanzen ein knoten-
orientiertes Verfahren ist. Da sdmtliche Knotenspannungen komplexe GrofBen sind, die in
Real- und Imaginérteil oder Betrag und Phase unterteilt werden, erhilt der Zustandsvektor
2Nk Elemente (siehe (2.25)).

o
x=| K (2.25)
%8
Die Knotenspannungen des Netzes errechnen sich dabei wie in (2.26) gezeigt.
Uy = Ug - exp (jog) (2.26)

Fiir die Leistungsflussberechnung miissen demnach auch die Eingangsgrof3en in eine
gleiche Anzahl von Gleichungen iiberfiihrt werden, weshalb auch die gegebenen Kno-
tenleistungen sy in Wirk- und Blindleistung geteilt werden miissen. Durch iterative
Veridnderung des Zustandsvektors x werden immer neue Knotenleistungen berechnet, die
mit den eingangs gegebenen Werten verglichen werden, bis die Nullstellensuche nach
Newton-Raphson dazu gefiihrt hat, dass berechnete und gegebene Leistungen gleich
sind. Da eine exakte Gleichheit numerisch nicht notwendig ist, wird eine Toleranz e
definiert, bei deren Unterschreitung die Iteration abgebrochen wird. In dieser Arbeit
wird € = 1 - 107 genutzt, was neben einer sehr hohen Genauigkeit nach wie vor zu
konvergierenden Leistungsflussberechnungen fiihrt.

PX ber. pK,geg.

0=

(2.27)

qK,ber. qK,geg.
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Die Berechnung von Knotenleistungen aus den Zustandsgrofen ist in (2.28) und (2.29)
dargestellt.

Pkber. = 3Re {QKXE,KEE} (2.28)

K per. = 3Im {QKX}’;KQ;;} (2.29)

Mit der Definition der Leistungsdifferenzen As ., basierend auf (2.27), konnen die Abwei-
chungen zwischen den vorher definierten Knotenleistungen und denen im Iterationsschritt
v — 1 berechneten Leistungen angegeben werden (siehe (2.30)).

Pxper.v-1| _

ASK,V—I =

pK,geg.,v—l] (2‘30)

qK,ber.,v—l qK,geg.,v—l

Um diese quadratischen Gleichungen zu l6sen, werden sie zunichst linearisiert, da eine
Losung fiir n-dimensionale quadratische Gleichungssysteme nicht direkt moglich ist.
Dabei wird die Taylorentwicklung genutzt und nach dem ersten Glied abgebrochen. Dies
in (2.27) eingesetzt, fiihrt zur folgenden Gleichung, die die Leistungsgroen und die nach
den ZustandsgroBen abgeleiteten LeistungsgroBen beinhaltet.

6pK,berA (xv—l)
0 — PX ber. (xv—l) + (9in1 _ pK,geg. (xv—l) (2 31)
0 9K ber. (xv—l ) 641{’2‘;'# ' qK,geg. Xy—1
v-1

Die auf Basis von Gleichung (2.31) berechneten Anderungen der ZustandsgroBen fiir
den folgenden Iterationsschritt v lassen sich dann kompakter unter Zuhilfenahme der
Jacobimatrix J schreiben.

Jv—lev = _Asv—l (2.32)

Dabei lésst sich die Jacobimatrix in vier Submatrizen unterteilen. Je nach Wahl des Koor-
dinatensystems beinhalten diese vier Submatrizen dann die Ableitungen von Knotenwirk-
und Blindleistung nach Knotenspannungswinkel und -betrag bzw. Real- und Imaginérteil
der Knotenspannungen. In dieser Arbeit werden Polarkoordinaten gewihlt, sodass die
Jacobimatrix wie in (2.33) beschrieben aufgebaut ist.

op op
H N| |5t
= = K K (2.33)
M L dax  9ax '
96y Ouy

Um Gleichung (2.32) nach dem Vektor der ZustandsgroBBen Ax, umzustellen, ist es
notig, die Jacobimatrix zu invertieren. Da diese jedoch singulir ist ([36]), ist sie nicht
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invertierbar. Somit ist es an dieser Stelle notig, einen Slackknoten als Bezugsknoten
im Netz zu definieren. Fiir diesen Knoten werden dann die beiden Zustandsgrof3en
Knotenspannungswinkel und -betrag festgesetzt. Es gibt in dieser Betrachtung der Netz-
berechnung nur genau einen Slackknoten im Netz. Der einzelne Slack bilanziert das Netz
nach Wirk- und Blindleistung aus, sodass am Ende bspw. alle Verbraucher und auch die
Leitungsverluste in jedem Fall gedeckt sind.

In [49] wird die Berechnung mit einem verteilten Slack durchgefiihrt. Bei dieser Berech-
nungsmethode werden mehrere Generatoren mit der Eigenschaft versehen, als Slack zu
wirken, sodass all diese gewdhlten Generatoren zu bestimmten Teilen die Aufgabe eines
einzelnen Slacks iibernehmen.

In dieser Arbeit wird die Berechnung mit einem einzelnen Slack genutzt.

Da es neben dem Slackknoten und den PQ-Knoten, an denen Wirk- und Blindleistung
konstant sind, ebenso PU-Knoten gibt, miissen diese ebenso in die Leistungsflussbe-
rechnung integriert werden. Dies geschieht, entweder durch Vorgabe der PU-Knoten im
Datensatz oder einer manuellen Zuweisung. Ein Knoten ist dann ein PU-Knoten, wenn
daran ein spannungsregelndes Kraftwerk angeschlossen ist. An diesen Knoten wird nach
jeder Iteration der Spannungsbetrag auf den Sollwert korrigiert, sodass dieser liber alle
Iterationen hinweg konstant bleibt.

Fiir das beschriebene Losungsverfahren der Leistungsflussrechnung sind Startwerte notig.
Als Startwerte der Spannungen kann beispielsweise von einem Flat Start ausgegangen
werden. Dabei wird fiir alle Knotenspannungsbetrige die Knotennennspannnung und
fiir die Winkel 0° angenommen. Dieses Verfahren ist fiir ein Netz mit Transformatoren,
deren Phasenwinkel gestuft sind, nicht zu empfehlen, da ebenso bessere Startwerte fiir die
Winkel der Knotenspannungen als Startwerte die Konvergenz der Leistungsflussrechnung
verbessern. Somit werden in dieser Arbeit die Startwerte der Zustandsgréen durch ein-
maliges Losen der Stromgleichung (2.34) ermittelt, wobei alle Knotenstrome aufler dem
Slackstrom zu Null gesetzt werden. Die dadurch ermittelten Knotenspannungen des somit
leerlaufenden Netzes dienen wiederum als Startwerte fiir die Leistungsflussberechnung.
Die Berechnung wird mit dem quergliederfreien Netz durchgefiihrt.

I = XK,K,sEK (2.34)

Dafiir werden in (2.35) die um Querglieder reduzierte Knotenadmittanzmatrix sowie die
Vektoren der Knotenspannungen und -strome in Segmente des Slackknotens (s) und der
restlichen Knoten (r) unterteilt. Zur besseren Lesbarkeit wird in (2.35) auf die Indizierung
K.K,S verzichtet.
[gs Y., ¥
L,

28,8 =81

Y Y

=r,s =rIr

U,

(2.35)

—TI
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Gleichung (2.35) muss nach dem Vektor der Knotenspannungen u umgestellt werden. Dar-
aus resultiert der in (2.36) dargestellte Zusammenhang und somit geeignete Startwerte fiir
die Leistungsflussberechnung von einem Netz mit phasenregelnden Transformatoren.

1 . _1
u.= ZK,K,S,r,r (lr - XK,K,S,r,sgs) = XK,K,S,r,r (0 - XK,K,S,r,st) (2.36)

Existieren parallel zu den Transformatoren parallele Zweige, wiirden die Spannungen
erneut zu ungenau abgeschitzt werden. In diesem Fall wiirden die Knotenleistungen
durch Admittanzen nachgebildet werden.

Somit ldsst sich das Verfahren zu Leistungsflussberechnung, welches bis hierhin vorgestellt
wurde, im folgenden Blockschaltbild (Abbildung 2.14) anschaulich darstellen.

Startwerte der Knoten-
spannungen berechnen
!

Berechnung von Jacobimatrix und
Leistungsdifferenzen aus (2.32)
|
Einpflegen von Slack-

L und Generatorknoten )

[ Berechnung des Verbesserungsvektors }

[ Berechnung des Systemzustands }

max |x, —X,_;
nein <e€

ja

[ Berechnung abgeschlossen }

Abbildung 2.14: Ablaufplan Leistungsflussberechnung. [36]
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2.5.2 DC-Leistungsflussberechnung

Fiir einige Prozesse geniigt es, anstatt der AC-Leistungsflussberechnung eine DC-
Leistungsflussberechnung durchzufiihren. Das Verfahren ist einerseits schneller und
benotigt somit auch weniger Ressourcen, andererseits miissen einige Vereinfachungen
in Kauf genommen werden. Folgende Annahmen miissen getroffen werden, um die
AC-Leistungsflussberechnung vereinfachen zu konnen.

» Das Spannungsprofil ist ,,flach®, was bedeutet, dass an allen Knoten die Spannungs-
betrige der Nennspannung entsprechen.

* Die Winkeldifferenzen der Knotenspannungen zweier benachbarter Knoten sind
sehr klein.

e Das %—Verhéiltnis ist sehr klein, wodurch das Netz als rein induktiv betrachtet
werden kann.

* Es wird keine Blindleistung betrachtet.

Fiir kleine Winkel kann der Sinus des Winkels mit einer ausreichenden Genauigkeit allein
durch den Winkel beriicksichtigt werden. Gingen in der AC-Leistungsflussberechnung
noch die Werte der Sinusfunktion der Winkeldifferenzen ebenso mit ein, bleibt in der
DC-Betrachtung nur der Admittanzwinkel iibrig, der aufgrund des rein induktiven Netzes
mit @; ; = 7 angenommen wird. Werden (2.28) und (2.29) weiter aufgeschliisselt, so

l,J
entstehen Sinus- und Cosinusterme, die sich somit vereinfachen lassen.

u .
cos (6, = 6; —ay;) =cos (6,6, = 3| = =sin (5, 5,) =6, =5, 237
. : , T
sin (61- —-6; - ai’j) = sin (—ai’j) = sin (—5) =-1 (2.38)
Somit wird (2.33) zu
H, 0
| 0 0

3Uyimag (XK,K,S) Ug 0
0 0

(2.40)

Fiir eine AC-Leistungsflussberechnung wiirde an dieser Stelle die Jacobimatrix aufgestellt
werden. Diese ist in der DC-Leistungsflussberechnung nicht nétig, da keine Iterationen
durchlaufen werden miissen und das Ergebnis direkt nach Matrixoperationen feststeht.
Wiirde diese Jacobimatrix trotzdem aufgestellt werden, ist an dieser Stelle zu sehen, dass es
sich hierbei um eine entkoppelte Berechnung handelt, da ihre Nebendiagonalelemente null
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geworden sind. Da der Zustandsvektor in der unteren Hilfte die Knotenspannungsbetrige
enthilt, diese sich aber aufgrund der Annahme konstanter Spannungen gleich der
Netznennspannungen nicht dndern, werden die Werte der Blindleistungsdnderung zu
Null, sodass keine Blindleistung betrachtet wird. Ebenso wird H konstant. [36]

Die Spannungswinkel ergeben sich dann direkt durch

Auch an dieser Stelle muss zur Invertierung von Hy ein Slack festgelegt werden. PU-
Knoten sind in der DC-Leistungsflussberechnung nicht zielfiihrend, da alle Knoten gemaf
der Annahmen ohnehin eine konstante Spannung behalten [36]. Die Berechnung von H ist
in (2.43) fiir Knoten bzw. (2.44) fiir Terminal dargestellt. By beinhaltet dabei alle Leitungs-
reaktanzen und wird auf Basis der um Querglieder befreiten Terminaladmittanzmatrix
Y ¢ berechnet.

Hy=3U; By Uy (2.44)

Da Hy .4 durch Entfernen der Zeile und Spalte an der Position des Slacks invertierbar
gemacht wird, sind die berechneten Sensitivititen auf den Slackknoten gerichtet bzw.
bezogen. Das bedeutet, dass jeder Knoten eine hohe Sensitivitit auf Leitungen hat, die
zwischen dem betrachteten Knoten und dem Slack liegen, andersherum aber eine niedrige
Sensitivitit auf Leitungen hat, die in anderen Richtungen liegen. Um die Spannungswinkel
Ok bzw. 61 zu berechnen, konnen (2.41) bzw. (2.42), wie in (2.45) und gezeigt, umgestellt
werden.

ox =Hy' 4P (2.45)
61 = Ky 1 8¢ (2.46)

Wird nun (2.46) in (2.42) eingesetzt, konnen Knoten- und Terminalleistungen miteinander
verrechnet werden. Dadurch entstehen die Power-Transfer-Distribution-Factors (PTDF),
die in der DC-Leistungsflussrechnung angeben, wie stark sich ein Leistungsfluss auf
einer Leitung in Abhiingigkeit der Anderung einer Knotenleistung verindert.

pr=Hp Ky He' o px (2.47)

pL =Ky rpr =K rHy K%,T Hf(,lred Px (2.48)
pL = PTDF pg (2.49)
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PST-Berechnungen im DC-Leistungsfluss Da PST aufgrund ihrer Regelung vor
allem einen weiteren Phasenwinkel einpréigen, veridndert sich (2.48) zur Berechnung des
Leistungsflusses einer Leitung hervorgerufen durch den PST exemplarisch zu (2.50).

U,U; (5i —0; - CVPST)
L

(2.50)

In Matrixnotation ergibt sich allgemein die Darstellung fiir den Leistungsfluss des
vollstdndigen Netzes mit PST nach (2.51).

pL =30, (BLK1T<,L5K - BL“PST) U, (2.51)
Mithilfe der Knoten-Leitungs-Inzidenzmatrix kann (2.51) zu (2.52) umgestellt werden.

Pk = ~Kx 1 Py = 3Up K BLapstU, — HyOx (2.52)

Um mit DC-PTDF-Grofen an dieser Stelle weiter zu rechnen, wird (2.52) nun umgestellt,
sodass schlussendlich Phase-Shifter-Distribution-Factor (PSDF) in (2.54) entstehen, die
angeben, wie stark der Leistungsfluss iiber eine Leitung durch die Verinderung eines
PST-Winkels verindert wird.

Apri. = 33Uy, (Bd - PTDF KK,LBL) Ul o @pst (2.53)
Apy,. = PSDF gy (2.54)

Je nach Richtung des PST-Flusses kann auch diese Flusskomponente als belastend
eingestuft werden, wenn er die gleiche Richtung wie der Gesamtleistungsfluss hat, oder
als entlastend, wenn er die entgegengesetzte Richtung hat.
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3 Methoden der Leistungsflusszerlegung

In diesem Kapitel sollen zunichst die in dieser Arbeit untersuchten Methoden vorge-
stellt werden. Es wurden die Methoden Power Flow Decomposition (PFD), Full Line
Decomposition (FLD) und Power Flow Colouring (PFC) ausgewihlt, die an dieser Stelle
zunéchst in ihrer publizierten Form vorgestellt und dariiber hinaus um die Berechnung
sowohl von PST- als auch von HGU-Fliissen erweitert werden.

Zunichst kann allgemein formuliert werden, dass sich jeder partielle Leistungsfluss durch
die Kombination aus einer Quelle (Knoten mit negativer Wirkleistung im Verbraucher-
zahlpfeilsystem) und einer Senke (Knoten mit positiver Wirkleistung im Verbraucher-
zihlpfeilsystem) ergibt.

Fiir die Zerlegung der Leistungsfliisse ist die Identifizierung der PST-Fliisse der erste
Schritt. Die Identifizierung mit der PSDF-Matrix ist fiir die FLD und PFC gleich. Nach
der Identifizierung der PST-Einfliisse wird der Winkel aller PST auf Null gesetzt, und die
Methoden der Leistungsflusszerlegung konnen angewendet werden, sodass eine getrennte
Berechnung stattfindet.

Eine stark verkiirzte Zusammenfassung, in der allein die partiellen Leistungsfliisse ohne
PST und HGU berechnet werden, ist bereits in [50] verdffentlicht.
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3.1 Full Line Decomposition

Die FLD wird zur Ermittlung von partiellen Leistungsfliissen auf der Grundlage der
DC-Leistungsflussberechnung verwendet. Sie verwendet die DC-PTDF-Matrix und die
Leistungsaustauschmatrix der Full-Line-Decomposition (PEX), um alle Teilleistungsfliis-
se in einem vermaschten elektrischen Netz zu berechnen. Abhédngig von der Gebotszone
des Generatorknotens, des Lastknotens und des jeweiligen Betriebsmittels konnen alle
in Abschnitt 2.1 definierten partiellen Leistungsfliisse unterschieden und identifiziert
werden. Die Methode wurde von M. Pavesi entwickelt und ist in seiner Masterarbeit
[40] erstmals veroffentlicht worden. Spater wurde sie in [51] weiter erkléart und in Cigré
veroffentlicht.

Die FLD-Methode wird in dieser Arbeit auf dhnliche Weise aufgebaut, wobei an einigen
Stellen Anderungen zur Beschleunigung und zum Sparen von Speicherplatz vorgenommen
werden, die die hier vorgestellte FLD-Methode von der oben genannten veroffentlichten
Methode unterscheiden.

Zur Durchfiihrung des FLD-Algorithmus ist eine DC-Leistungsflussberechnung mit
all ihren bereits beschriebenen Annahmen erforderlich. Diese sind im Abschnitt 2.5.2
beschrieben. In diesem Kapitel wird die Berechnung der PEX und die Klassifizierung
der partiellen Leistungsfliisse vorgestellt.

3.1.1 Funktionsprinzip

Zu Beginn der Berechnung muss, wie in jeder DC-Leistungsflussberechnung, ein ausge-
glichenes Netz vorliegen, sodass die Summe aller Knotenwirkleistungen gleich null sein
muss. Um dies zu erreichen, sind verschiedene Ansitze moglich:

* Die Leitungsverluste py 1 , die in der DC-Leistungsflussberechnung nicht betrachtet
werden, konnen aus der AC-Leistungsflussrechnung entnommen und halbiert auf
die Wirkleistungen der Nachbarknoten py; und pg, verteilt werden.

1
PKineu = Pxianc t EPV,L Pxoneu = Px2at t EPV,L (3.1

* Durch Nutzung des Generation shift key, (deutsch: Erzeugungsverschiebungsfak-
toren) (GSK)-Ansatzes werden die Generatoren entsprechend der Differenz an
Last und Erzeugung verschoben. Dabei wird das Verhiltnis ihrer Einspeisung im
Verhiltnis zur gesamten Einspeisung verwendet, sodass von einem proportionalen
GSK-Ansatz gesprochen werden kann. Fiir ein lastdominiertes Netz kann das
Verfahren analog genutzt werden. Der Skalierungsfaktor g wird dafiir nach dessen
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Berechnung mit den bestehenden Wirkleistungen aller Knoten multipliziert.

p K.,gen 2 _ p K,load
K,load —
Z p VK,gen Z p VK, load

gK,gen = (32)

Um die Verluste auf Betriebsmitteln in den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden zu
beriicksichtigen, werden beide Ansitze genutzt.

Zuniachst werden die Verluste, die in einer gesonderten AC-Leistungsflussberechnung
berechnet werden, auf die benachbarten Knoten aufgeteilt. AnschlieBend wird die verblei-
bende Differenz von Gesamterzeugung und Gesamtlast durch die Skalierung mit GSK
ausgeglichen.

Bei der FLD-Methode muss die im Datensatz definierte Zahlpfeilrichtung gleich der
Richtung des Leistungsflusses auf dem Betriebsmittel sein, so dass der Leistungsfluss
immer positiv ist.

Wird die Richtung des Vektors mit dem Leistungsfluss auf den Leitungen fiir ein Betriebs-
mittel gedndert, muss auch die PTDF-Matrix sowie die Knoten-Leitung-Inzidenzmatrix
Ky ; gedndert werden. Im Einzelnen bedeutet dies, dass die jeweiligen Zeilen und Spalten
der PTDF-Matrix von Ky ; mit —1 multipliziert werden miissen, falls die Richtung des
jeweiligen Betriebsmittels gedndert werden muss.

Der néchste Schritt ist die Berechnung der PEX.

In den folgenden Abschnitten werden einige Vektoren und Matrizen vorgestellt, die in
diesem Verfahren fiir ein Netz mit Ny Leitungen und Ny Knoten verwendet werden.
Die Einspeisungen des gesamten Netzes werden in p,., abgelegt. Dieser Vektor enthilt
somit an den Knoten im Netz, wo Generatoren installiert sind, deren Erzeugungsleistung
und an allen anderen Stellen Nullen. Auf dhnlichem Weg wird der Vektor der Lasten
Dioaq €rzeugt. Beide Vektoren besitzen somit die Dimension Ng X 1. Im Vektor p;.
sind samtliche Wirkleistungsfliisse der Leitungen zu finden, sodass dieser Vektor die
Dimension Nj, X 1 besitzt.

Die Knoten-Leitung-Inzidenzmatrix wird in zwei Teile gesplittet, wobei der eine Teil
Ky 1 4 nur die Elemente ,,1“ und der andere Teil Ky ; ,, nur die Elemente ,,-1* beinhaltet
(Gleichung (3.3)).

Ky =Kgpat+Kgp (3.3)

Nun wird die Matrix F als Ng X Ny groe Matrix mit den in (3.4) gezeigten Wirkleistungen
berechnet. Das Element in Zeile i und Spalte j ist gleich dem Leistungsfluss von Knoten
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i zu Knoten ;.
F=-KgpqP LKIT<,L,u 34

Die Summe der Abfliisse je Knoten und der Verbraucher je Knoten lisst sich mithilfe der
Einheitsmatrix E wie folgt zusammenfassen:

P =DPioaq + F diag (E g) (3.5)

Wird nun (3.4) in (3.5) eingesetzt, wird die sogenannte ,,Downstream-Verteilungsmatrix* A
errechnet.

Pload =P + Kx 14 PL KE,L,U diag (Ex k) (3.6)
= (EK,K + Ky q P KE,L,uP_l)p =A4p (3.7

Mit Hilfe der invertierbaren Matrix A, ist es nun moglich, die Leistungsfliisse von
jedem Generator zu jeder Last zu verfolgen. Ein Element aus der inversen Downstream-
Verteilungsmatrix gibt den Anteil der Knotenleistung an einem Knoten (Spalte y) an,
der von einem anderen Knoten (Zeile x) geliefert wird. Nun muss das Prinzip der
proportionalen Skalierung angewendet werden, um alle Elemente der PEX-Matrix zu
berechnen.

Peen (1) A7 (x,)
p (x)

PEXx,y = Pload (y) (38)

Es ist auch moglich, die ,,Upstream-Verteilungsmatrix“ A, zu verwenden, deren inverse
Form den Anteil des vorgelagerten Leistungsflusses von einem Knoten zu einem anderen
Knoten angibt und wie dieser von einem Generator geliefert wird. Sie hat also die
transponierte Struktur der Downstream-Verteilungsmatrix.

Im néchsten Schritt konnen alle Teilleistungsfliisse durch Multiplikation der PEX-
Matrix mit der Knoten-zu-Knoten-PTDF-Matrix berechnet werden. Dabei werden alle
Zonenkombinationen beriicksichtigt und alle Kombinationen von Lastknoten und Er-
zeugerknoten jeder Zonenkombination summiert. Das Ergebnis ist eine Matrix mit der
GroBe N; X N; x N, wobei N, die Anzahl der Zonen ist. Die Dreidimensionalitit
der Matrix dient nur der Ablage von Daten. Es sollen damit keine Rechenoperationen
durchgefiihrt werden. Abhédngig von der Zone, in der die betrachteten Betriebsmittel
liegen und den Zonen des Last-Erzeuger-Paares bzw. des Last-Erzeuger-Gruppen-Paares
kann der resultierende partielle Leistungsfluss auf der Grundlage der in Abschnitt 2.1
vorgestellten Flusstypen ermittelt werden.
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3.1.2 Erweiterung um PST-Fliisse

In der FLD-Methode ist keine PST-Berechnung integriert. Die PST-Fliisse werden
in der FLD-Methode auf Basis der DC-Leistungsflussberechnung berechnet. Somit
kann das in 2.5.2 und 2.2.2 beschriebene Verfahren genutzt werden, um PST-Fliisse zu
berechnen und zu klassifizieren. Da der Einsatz von PST lediglich eine Verschiebung des
Leistungsflusses ohne dem Hinzufiigen von Erzeugung oder Last bedeutet, kann es nur
interne Fliisse und Loopflows, die von PST hervorgerufen werden, geben.

3.1.3 Erweiterung um HGU-Fliisse

Die Erweiterung der FLD-Methode um HGU-Fliisse wurde ebenso am Lehrstuhl in
einem gemeinsamen Projekt entwickelt, ist erstmals in [44] veroffentlicht und daraus
iibernommen.

HGU-Systeme werden in der Erweiterung der FLD-Methode als zusitzliche Knoten
im AC-Netz modelliert, an denen ausschlieBlich ein Konverter angeschlossen ist. Bei
einer Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbindung gibt es einen HGU-Lastknoten und einen HGU-
Generatorknoten.

Mithilfe der Generator-Last-Paare von allen Generatorknoten im AC-Netz zu den HGU-
Lastknoten und den HGU-Generatorknoten zu allen Lastknoten im AC-Netz ist es mdglich,
die HGU-Fliisse zu bestimmen. Dabei muss die Annahme getroffen werden, dass der
Anteil jedes Generators iiber ein HGU-System zu allen von dem HGU-Generatorknoten
versorgten Lasten gleichméfig proportional aufgeteilt wird. Diese Annahme ist auch
Grundlage fiir die gesamte Leistungsflusszerlegung und wurde in [52] als ,,proportional
sharing principle” vorgestellt. Abbildung 3.1 zeigt das Prinzip der HGU-Fliisse mit den
genannten Generator-Last-Paaren.

1 @ Generatorknoten
l Lastknoten

Abbildung 3.1: Prinzipielle Aufteilung der Erzeugung und des Verbrauches in der FLD-HGU-
Flusserkennung. [44]
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Um dieses Prinzip in die FLD-Methode zu implementieren, muss zunéchst die Power
Exchange Matrix (PEX) gebildet werden (siehe Abschnitt 3.1). Von dieser PEX kann dann
die HGU-Power-Exchange-Matrix (HPEX) fiir jedes HGU-System abgeleitet werden.
Dazu wird die Spalte des HGU-Lastknotens, welche beschreibt wie alle Generatorknoten
diese HGU-Last versorgen, und die Zeile des HGU-Generatorknotens, welche beschreibt
wie alle Lastknoten von dem HGU-Generatorknoten versorgt werden, aus der PEX
genutzt. Mithilfe der Zeile des HGU-Generatorknotens wird bestimmt, wie die Lasten
von dem HGU-Generatorknoten versorgt werden. Dazu wird jeder Wert in dieser Zeile
durch die Summe der Zeile dividiert, um die Anteile entsprechend der proportionalen
Aufteilung zu bekommen. Nun kann die Spalte des HGU-Lastknotens mit der Zeile, die
die Anteile enthélt, multipliziert werden, um die HPEX zu erhalten (siehe (3.9)):

PEX,
———L Vi jek (3.9)
V% PEX,,

HPEX,, =PEX,,
Dabei sind i alle Generatorknoten im Netz, j alle Lastknoten, x der HGU-Lastknoten, y
der HGU-Generatorknoten und Ny die Knotenanzahl. Die HPEX hat dieselbe GroBe
wie die PEX und gibt den Fluss von einem Generator zu einer Last an, der iiber ein
HGU-System flieBt. Im niichsten Schritt miissen die Werte der Spalte und Zeile in der
PEX null gesetzt werden, die der verwendeten Spalte der HGU-Lastknoten und der Zeile
der HGU-Generatorknoten entsprechen, da diese in die HPEX {iberfiihrt wurden. Mit
Hilfe der PEX und entsprechender Knoten-zu-Knoten-PTDF-Werte konnen die bekannten
Flusstypen, interner Fluss, Loopflow, Import, Export und Transit, berechnet werden.
Mit Hilfe der HPEX konnen die HGU-Fliisse berechnet werden. Allerdings werden
zusitzliche Knoten-zu Knoten-PTDF-Werte benotigt. Es miissen die Knoten-zu-Knoten-
PTDF-Werte von einem Generator zum HGU-Lastknoten und vom HGU-Generatorknoten
zum Lastknoten addiert werden. Fiir die partiellen HGU-Fliisse gilt demnach (3.10):

PHF, , , = (PTDFL’g - PTDF, . +PTDF, , - PTDFLd) HPEX,, (3.10)

Dabei ist PHF die partielle HGU-Fluss-Matrix, L der Index fiir die Leitungen, d der
Index fiir die Lastknoten und g der Index fiir die Generatorknoten im Netz.

Beriicksichtigung von HGU-Kreisfliissen Es kann in einem Netz mit einem ungiinsti-
gen Arbeitspunkt eines HGU-Systems zu HGU-Kreisfliissen kommen. Diese beginnen
am HGU-Generatorknoten und enden am HGU-Lastknoten. Diese Fliisse sind mit Kreis-
fliissen eines PST vergleichbar und miissen separat betrachtet werden. Deshalb wird eine
weitere Matrix gebildet, die diese Fliisse enthilt, die HGU-Cycle-Flow-Matrix (HCF).
HGU-Kreisfliisse konnen direkt aus der PEX abgelesen werden. Es ist der Wert in der
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Zeile des HGU-Generatorknotens und in der Spalte des HGU-Lastknotens. Dieser Wert
muss aus der PEX entfernt werden, bevor HPEX berechnet wird, damit sie nicht doppelt
beriicksichtigt werden.

Beriicksichtigung mehrerer HGU-Systeme Bei der Berechnung der HGU-Fliisse gibt
es eine Besonderheit, wenn mehrere HGU-Systeme im elektrischen Netz enthalten sind. In
diesen Fillen kann es dazu kommen, dass der Leistungsfluss von einem Generator zu einer
Last iiber mehr als ein HGU-System flieBt. Diese Fliisse miissen gesondert untersucht
werden. Dazu kénnen die HPEX-Matrizen der einzelnen HGU-Systeme genutzt werden,
um den Leistungsfluss zu verfolgen. Anschaulich kann das an einem Beispiel, wie in
Abbildung 3.2 gezeigt, erkliart werden. Das Beispiel dient nur dazu, die Eintrdge in die
Matrizen nachvollziehen zu konnen. Die im Weiteren vorgestellte Logik kann auf jedes
beliebige andere Netz mit HGU-Systemen adaptiert werden.

— Kl K2 —
K, K, K K¢

150 MW %} -50 MW 150 MW ?G) 50 MW

Abbildung 3.2: Beriicksichtigung von mehreren HGU im Netz.[44]

In diesem Beispielnetz wird die Last an Knoten 2 liber das AC-Netz mit 50 MW von
Knoten 1 und mit 50 MW ebenso von K1 iiber beide HGU-Systeme gespeist. Zunichst
werden die konventionelle PEX-Matrix PEX,, , die adaptierte PEX-Matrix PEX
und die HCF-Matrix HCF in (3.11), (3.12) und (3.13) gezeigt.

adapt.
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[0 50 50 0 0 O]
00 00 00
00 00 0 0
PEXkOIlV.:O 0 0 0 50 0 (311)
00 00 0 0
0 50 0 0 0 O
[0 50 0 0 0 O]
00 00O0O
00 00O0O
PEX 4, = 0 0 0000 (3.12)
00 00O0O
0 0 0 0 0 0
[0 0 0 0 0 0]
000000
HCF:OOOOOO (3.13)
000000
000000
0000 0 O

Die HPEX-Matrizen, die sich zunichst ergeben, sind in den Gleichungen (3.14) und (3.15)
aufgefiihrt. Nach diesen Matrizen wird die Last am Knoten 2 durch den Generator am
Knoten 4 gespeist. Knoten 4 ist jedoch ein HGU-Generatorknoten und keine Erzeugung
im eigentlichen Sinn, sondern nur eine Modellierung eines HGU-Konverters.

Folglich miissen die HPEX-Matrizen korrigiert werden, indem der Leistungsfluss durch
mehrere HGU-Systeme verfolgt wird. Dafiir kénnen direkt die HPEX-Matrizen nach
(3.14) und (3.15) verwendet werden.
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[0 0 0 0 50 O]
0000 0 O
0000 0 O
HPEX, = (3.14)
0000 0 O
0000 0 O
0 000 0 O
(0 0 0 0 0 O]
00 00O0O
00 0000
HPEX, = (3.15)
0500000
00 00O0O
0 0 00 0 0

Im Allgemeinen muss in jeder HPEX-Matrix gepriift werden, ob ein Generator im
AC-Netz einen HGU-Lastknoten iiber das jeweilige HGU-System speist. Dazu muss
gepriift werden, ob an den Positionen der Matrix, die der Zeile eines Generatorknotens
entsprechen und der Spalte eines HGU-Lastknotens, Werte stehen.

In diesem Beispiel existiert nur ein Wert ungleich null in der ersten HPEX-Matrix. Uber
das erste HGU-System speist der Generator an Knoten 1 den HGU-Lastknoten des
zweiten HGU—Systems an Knoten 5. Nachdem dieser Wert identifiziert ist, muss der Wert
in der HPEX-Matrix des nichsten HGU-Systems weiterverfolgt werden.

Dazu muss in der HPEX-Matrix des HGU—Systems, dessen Lastknoten durch das erste
HGU-System gespeist wird, geschaut werden, wohin diese Leistung weiter flieBt. In
diesem Beispiel ist es das zweite HGU-System und somit die zweite HPEX-Matrix
HPEX,. Wichtig ist, dass an dieser Stelle der Ursprung des partiellen Leistungsflusses
und der Betrag bekannt sind. In dem Beispiel ist dies ein Generator an Knoten 1 mit
einem Wert von 50 MW. Der Wert muss nun aus der ersten HPEX-Matrix entfernt und
auf null gesetzt werden. In der zweiten HPEX-Matrix ist dieser Wert jetzt in der Zeile zu
finden, die dem HGU-Generatorknoten des ersten HGU—Systems entspricht, also in der
vierten Zeile.
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An dieser Stelle muss beachtet werden, dass sich die Leistung iiber das zweite HGU-
System gleichmiBig proportional auf die Lasten aufteilt. Es gibt drei Moglichkeiten, die
es zu betrachten gilt:

* Die Last entspricht einer Last im AC-Netz.
» Die Last entspricht einem weiteren HGU-Lastknoten.
* Die Last entspricht dem Lastknoten des ersten HGU-Systems.

In dem Beispiel tritt nur die erstgenannte Moglichkeit auf. Die 50 MW aus (3.15)
miissen gleichmiBig proportional auf alle Lasten aufgeteilt werden und in die Zeile des
urspriinglichen Generators verschoben werden. In HPEX, miissen also die 50 MW in
der zweiten Spalte aus der vierten Zeile in die erste Zeile verschoben werden.

Fiir die anderen beiden Fille der Aufteilung gelten davon abweichende Wege. Sollte
die Last einem weiteren HGU-Lastknoten eines weiteren HGU-Systems entsprechen,
muss dieser partielle Fluss in dem niichsten HGU-System weiterverfolgt werden, bis er
schlieBlich bei einer Last im AC-Netz “endet®.

Beim dritten Fall handelt es sich um einen Fluss iiber mehrere HGU-Systeme und muss
somit in die HCF-Matrix geschrieben werden.

Fiir das Beispiel aus Abbildung 3.2 sind die korrigierten HPEX-Matrizen in (3.16) bzw.
(3.17) aufgefiihrt.

[0 000 0O

000000
HPEX1:OOOOOO (3.16)

000000

000000

000000

[0 0 0 0 0 O]

0500000

0 0 0 0
HPEX, = 00 (3.17)

00 00O0O

00 00O0O

0 0 0 0 0 0

Beriicksichtigung von HGU- Kreisfliissen mit mehreren HGU-Systemen Wie bereits
allgemein iiber HGU-Kreisfliisse beschrieben, kann es in einem Netz mit mehreren HGU-
Systemen dazu kommen, dass es HGU-Kreisfliisse iiber mehrere HGU-Systeme gibt.
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Diese konnen aus den HPEX-Matrizen herausgefiltert und in die HCF-Matrix geschrieben
werden. So kann in jeder HPEX gepriift werden, ob durch dieses HGU-System ein
Generatorknoten eines weiteren HGU-Systems den Lastknoten desselben HGU-Systems
versorgt.

Das entspricht dann dem Wert in der HPEX-Matrix eines HGU-Systems in der Zeile
des Generatorknotens eines weiteren HGU-Systems und der Spalte des Lastknotens
desselben weiteren HGU-Systems. Dieser Wert kann dann aus der HPEX auf null gesetzt
und in die HCF geschrieben werden.

— Kl K2 —T
K, Ky K, Ky

l 150 MW 2})-150 MW l 150 MW 2})-150 MW

Abbildung 3.3: Beriicksichtigung von mehreren HGU im Netz; veriinderter Arbeitspunkt.[44]

In der Abbildung 3.3 wird ein Netz mit zwei HGU-Systemen und einem ungiinstigen
Arbeitspunkt gezeigt. In den zugehorigen HPEX-Matrizen konnen HGU-Kreisfliisse
abgelesen werden (rot markiert). In der HPEX-Matrix vom ersten System in (3.18) ist
zu erkennen, dass das zweite Sytem sich selbst vom Knoten 6 zum Knoten 5 speist
(entspricht dem Wert in Zeile sechs und Spalte fiint). Diese Werte miissen dann in die
HCF zur Notation der HGU-Kreisfliisse iibertragen werden.
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(3.18)

(3.19)

[0 0 0 0 100 O]
0000 0

0
0
0
0

000O0 O

000O0 O

000O0 O

0 0 0 O]
0 000
0 000

0000 50 0

0
0
0

0
0

0 100 50 0 0 O

0 000
0 00 0

0
0

0

HPEX,

HPEX,
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3.2 Power Flow Colouring

Im folgenden Abschnitt wird die Methode des Power-Flow-Colouring vorgestellt. Die Me-
thode zur ,,Einfirbung* der Leistungsfliisse wurde im Rahmen des FutureFlow-Projekts
[30] entwickelt. Sie wird heute auch im Zusammenhang mit der Redispatch-Kostenteilung
gemil Artikel 74 des Netzkodex fiir Kapazititszuweisung und Engpassmanagement
(CACM) nach wie vor diskutiert. Die Idee fiir den Kostenteilungsprozess besteht darin,
den gesamten Leistungsfluss auf einer Leitung in verschiedene Fliisse gemif den in [30]
beschriebenen Kategorien aufzuteilen und die Verursacher dieser Fliisse zu identifizieren.
So konnen die Redispatchkosten den Verursachern bestimmter Flusstypen zugeordnet
werden.

3.2.1 Funktionsprinzip

Die PFC-Methode basiert auf einem DC-Leistungsfluss und unterteilt das Netz in ein
ausgeglichenes oder balanciertes und ein unausgeglichenes Netz. Aus diesen beiden
Netztypen werden die Loop- und Internal- sowie die Import-, Export- und Transitfliisse
berechnet. Das ausgeglichene Netz wird fiir die Ermittlung der internen Fliisse und der
Loopflows verwendet, das unausgeglichene Netz fiir die Ermittlung der Import-, Export-
und Transitfliisse.

Alle vier partiellen Leistungsfliisse auf jedem Betriebsmittel werden durch Multiplikation
der Knotenwirkleistungen eines Paares bestehend aus Last und Erzeugung mit den
DC-PTDF der Knoten bezogen auf die untersuchte Leitung berechnet.

Die erste notwendige Bedingung fiir die Anwendung der PFC-Methode ist, dass die
Gesamtsumme von Erzeugung und Last gleich Null sein muss. Dies kann auf mehrere
Arten erreicht werden:

* Verringerung der Erzeugung im Netz durch Faktoren (GSK)

* Durchfiihrung einer AC-Leistungsflussberechnung im Vorhinein und Aufteilung
der Verluste je Betriebsmittel auf die Start- und Endknoten des Betriebsmittels

» Zuweisung aller Verluste der AC-Leistungsflussberechnung zum Slackknoten

Andere Optionen sind ebenfalls moglich. Der fiir diese Arbeit gewihlte Ansatz ist
die Durchfiihrung einer AC-Leistungsflussrechnung, um die Verluste der Leitungen
und Transformatoren zu bestimmen. Diese Verluste werden jeweils zur Hilfte auf die
Anschlussknoten verlagert. Im Falle eines sich ergebenden Ungleichgewichts zwischen
Erzeugung und Last, nachdem die Verluste hinzugefiigt sind, wird die Erzeugung
mithilfe der GSK-Faktoren verdandert. Um die dafiir notigen GSK zu erhalten, wird ein
proportionaler Ansatz gewihlt.
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Fiir die Berechnung der partiellen Leistungsfliisse werden die Knotenwirkleistungen als
Vektor sowie die DC-PTDF-Matrix benotigt. Wie bereits erwihnt, besteht der besondere
Schritt dieser Methodik darin, das Netz in ein ausgeglichenes und ein unausgeglichenes
Modell aufzuteilen. Aus diesen beiden Teilen werden dann die verschiedenen Flussarten
abgeleitet. Jede Gebotszone kann in dieser Methode lediglich einen importierenden oder
exportierenden Charakter haben. Wenn eine Zone als importierend charakterisiert wird,
iibersteigt die Gesamtsumme der Lasten die Gesamtsumme der Erzeugung innerhalb der
jeweiligen Zone. In diesem Fall verbleibt die gesamte Erzeugung an ihren Knoten im
bilanzierten Modell, die Lasten werden bis zum ausgeglichenen Zustand im Netzmodell
per GSK reduziert.

Das bedeutet, dass die Erzeugung unverindert gelassen und die Summe der Last reduziert
wird, um das ausgeglichene Teilnetz zu erhalten. Die Reduktion der Last erfolgt mit Hilfe
von Load shift key, deutsch: Lastverschiebungsfaktoren (LSK). Daraus folgt, dass jede
Last an ihrem Knoten proportional zur gesamten Last in dieser Zone verringert wird. In
das unausgeglichene Modell werden dann fiir diese Gebotszone allein die Differenzen
der Lasten aus dem vollstindigen Netz und dem ausgeglichenen Netz tibernommen.
Wenn stattdessen eine Gebotszone als exportierend charakterisiert wird, tibersteigt die
Gesamtsumme der Erzeugung die Gesamtsumme der Lasten innerhalb dieser Zone. In
diesem Fall bleiben alle Lasten an ihrem Knoten im ausgeglichenen Modell. Mit anderen
Worten, die Last bleibt unveridndert und die Summe des Erzeugungsbedarfs wird reduziert,
um das ausgeglichene Netz zu erhalten. Dies geschieht mit Hilfe von GSK, wobei die
Wirkleistung aller Erzeugungsknoten relativ zur gesamten Erzeugung in dieser Zone
verringert wird. Die dabei librig gebliebene Erzeugung, die sich aus der Anwendung der
proportionalen GSK-Methode ergibt, wird zum unausgeglichenen Netz verschoben.

Es ist unmittelbar erkennbar, dass die Wahl der Methode der Skalierung der Lasten oder
Erzeuger zur Aufteilung in ein ausgeglichenes und ein unausgeglichenes Netz von der
Wahl der GSK- bzw. LSK-Methode abhingt. In dieser Arbeit wird, wenn nicht anders
beschrieben, die proportionale Skalierung gewihlt. Die Ubersicht der in [30] aufgezeigten
Moglichkeiten zur Bestimmung der Koeffizienten GSK und LSK lautet wie folgt:

* Proportional zur Erzeugung:

P.
_ i,gen/load
kiGsk/LsK = — (3.20)
gen/loadP
j=1 Jj.gen/load
* Proportional zur maximalen Wirkleistungsdifferenz:
_ Pi,max - Pi,gen/load )
kigsk/Lsk = —x N (3.21)
gen/loadP gen/loadP
Z j=1 j,max Z j=1 j.gen/load
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* Proportional zur minimalen Wirkleistungsdifferenz:

P P

_ i,gen/load — * i,min
kiGsk/Lsk = — ~ (3.22)
gen/loadP _ gen/loadP
j=1 Jj.gen/load j=1 J,min

* Gemdl der Merit-Order-List
* Gemal anderer Faktoren, die individuell vom Netzbetreiber festgelegt werden

Je nach Wahl der GSK- und LSK-Berechnungsmethode konnen also fiir ein Ausgangsnetz
beliebig viele Kombinationen von ausgeglichenem und unausgeglichenem Netz gebildet
werden, was dann auch in Freiheitsgraden hinsichtlich der errechneten partiellen Leis-
tungsfliisse resultiert.

Nachdem jede Gebotszone in ein ausgeglichenes und ein unausgeglichenes Netzmodell
unterteilt wurde, werden alle ausgeglichenen Teilnetze zu einem gesamten ausgegliche-
nen Netz zusammengefiigt. Das gleiche Vorgehen erfolgt mit den unausgeglichenen
Teilnetzen. Somit gibt es zwei Netzmodelle. Ein ausgeglichenes, in dem sowohl die
Bilanz insgesamt als auch die Bilanz jeder Zone vollstindig ausgeglichen ist und ein
unausgeglichenes Netz, in dem alle importierenden und exportierenden Gebotszonen
verkniipft sind. Ist eine Gebotszone von Beginn an bereits ausgeglichen, so entspricht das
ausgeglichene Netz dem Ausgangsnetz dieser Gebotszone, wihrend im unausgeglichenen
Netz ein leerlaufendes Teilnetz vorzufinden ist.

Mithilfe des ausgeglichenen Netzmodells werden die internen Fliisse und die Loopflows
des Systems berechnet. Fiir jedes Betriebsmittel des Netzes wird der Fluss tiber das
Betriebsmittel durch Multiplikation des Knotenleistungsvektors mit der DC-PTDF-Matrix
berechnet. Durch den Vergleich der Gebotszonen des Betriebsmittels und des jeweiligen
Knotens werden die internen Fliisse und die Loopflows abgeleitet: Wenn die Zonen des
Betriebsmittels und der Knoten gleich sind, wird der jeweilige Fluss als interner Fluss
identifiziert, andernfalls wird er als Loopflow identifiziert. Beide Flussarten konnen somit
allein durch das balancierte Modell mit (3.23) errechnet werden.

PInt./Loop =PIDFp (3.23)

Eine Identifizierung von zonalen Einfliissen je Betriebsmittel ist ebenfalls moglich, dazu
miissten alle Knoten-Betriebsmittel-Anteile der jeweiligen Gebotszonen aufsummiert
werden.

Zur Bestimmung der Importe, Exporte und Transite wird das unausgeglichene Modell
betrachtet und eine andere DC-PTDF-Matrix benotigt, um die Fliisse zu extrahieren. Jeder
Wert der fritheren zweidimensionalen Matrix (ausgeglichenes Netz) gibt den Einfluss
der Verschiebung der Leistung eines Knotens auf den Fluss auf einem Betriebsmittel an



52 3 Methoden der Leistungsflusszerlegung

(Knoten-Betriebsmittel-PTDF). Diese Matrix wird zu einer dreidimensionalen Matrix
fiir das unausgeglichene Netz gemil der in (3.24) angegebenen Formel erweitert. Jeder
Wert dieser PTDF-Matrix steht fiir eine Kombination aus zwei Knoten, dem Lastknoten

k)aq und Generatorknoten k., ) sowie einer Leitung L.

gen

PTDF (L, Kioags k ) = PTDF (L. ky,g) — PTDF (L, kgen) (3.24)

gen
Da nur Kombinationen von importierenden und exportierenden Gebotszonen Importe,
Exporte und Transite erzeugen konnen, ist die Anzahl der Zonenkombinationen redu-
ziert, womit Speicherplatz und Rechenzeit gespart werden kann. Der erste Schritt zur
Bestimmung der Importe, Exporte und Transitfliisse besteht darin, die Leistungsmenge
zu berechnen, die jeder Generator bereitstellt, um jede Last im gesamten unausgegliche-
nen Netz mit allen Gebotszonen zu versorgen. Dies geschieht wie in Gleichung (3.25)
dargestellt.

P _ pnbal,load (kload)
Gen—Load — _ pn, .
Zj;()]ddpnbal,load (])

(3.25)

Somit kann durch Anwendung von (3.24) und (3.25) der Leistungsfluss ermittelt werden,
den ein Paar aus Generator und Last auf jeder Leitung hervorruft.

P (L’ Kioads kgen) =PTDF (L’ Kioads kgen) PGen—Load (kload’ kgen) (3.26)

(3.26) zeigt fiir das unausgeglichene System, dass fiir die Berechnung des Leistungsflusses
auf einer Leitung nur die Kombination aus allen importierenden Zonen (enthilt & ,4) und
gen) Televant ist. Aulerdem miissen nur die Knoten
mit einer Wirkleistung ungleich null aus allen Zonen beriicksichtigt werden. Anhand
der Standortinformationen der beiden Knoten (d. h. in welcher Gebotszone sich jeder
von ihnen befindet) und der Standortinformationen des Betriebsmittels wird die Art des
partiellen Leistungsflusses ermittelt (Import, Export oder Transit).

allen exportierenden Zonen (enthilt k

3.2.2 Berechnung von PST-Fliissen

Die PST-Fliisse werden in der PFC-Methode auf Basis der DC-Leistungsflussberechnung
ermittelt. Somit kann das in den Abschnitten 2.5.2 und 2.2.2 beschriebene Verfahren
genutzt werden, um PST-Fliisse zu berechnen und zu klassifizieren. Da der Einsatz
von PST lediglich eine Verschiebung des Leistungsflusses ohne dem Hinzufiigen von
Erzeugung oder Last bedeutet, kann es nur interne Fliisse und Loopflows, die von PST
hervorgerufen werden, geben.
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3.2.3 Erweiterung um HGU-Fliisse

Eine getrennte Berechnung von HGU-Fliissen ist in der eigentlichen PFC-Methode nicht
vorgesehen ([30]). Die Beriicksichtigung der HGU-Verbindungen in der PFC-Methode
erfolgt durch Erweiterung der Netzmodelle um jeweils einen Generator und eine Last je
HGU-System. Dabei stellt der Generator das speisende und die Last das entnehmende
Ende der HGU-Verbindung dar. Es wird davon ausgegangen, dass jedes HGU-System als
Kombination aus Generatoren und Lasten abgebildet werden kann, bzw. die Leistung vom
Generator der untersuchten Kombination (Generator, HGU-System, Last) an die Last der
HGU-Verbindung und fortlaufend vom Generator der HGU-Verbindung zur eigentlichen
Last im AC-Netz iibertragen wird. Unter Betrachtung der Anteile, mit denen ein Generator
eine HGU-Last bzw. ein HGU-Generator eine Last speist und den PTDF-Werten kénnen
HGU-Fliisse bestimmt werden.

Der gesamte Fluss Pyypc, Kgenhioad iiber eine Leitung L, der durch ein HGU-System, einen
Generator am Knoten k., und eine Last am Knoten k,,,4 verursacht wurde, ergibt sich
aus (3.27).

Die PTDF-Werte stehen jeweils fiir ein Paar aus Generator und Last. HGU-Generator
und -Last sind mit j und i bezeichnet.

Puvpea = (PTDFL’ .. — PTDFy ; + PTDFy ; - PTDF, ,%ad) Pyt 3:27)

gen’kload

Der Anteil, der von einem Generator am Knoten k., tiber das HGU-System an eine Last

am Knoten k4 tibertragen wird, wird als Pg, ; ,  bezeichnet und richtet sich nach
»fgen>"*loa

Art des HGU-Systems.

Zur Ermittlung aller mdglichen Kombinationen aus Generator, Last und HGU-System
werden die Kriterien der PFC-Methode genutzt. Dabei werden interne HGU-Systeme in
das balancierte bzw. ausgeglichene Netz und gebotszoneniiberschreitende HGU-Systeme
in das unausgeglichene Netz iibernommen. Diese Erweiterung dndert die Eigenschaften
beider Netze nicht. Das balancierte Netz bleibt weiterhin je Zone und auch insgesamt an
Last und Erzeugung ausgeglichen. Im nicht-balancierten Netz dndern sich Einspeisungen
und Verbrauch je Zone, es ist aber nach wie vor insgesamt ebenso ausgeglichen.

Ein Leistungsfluss durch mehrere HGU-Systeme nacheinander ist nicht vorgesehen. In
den vorliegenden Verdoftentlichungen gibt es dazu keine Informationen. In [30] wird darauf
hingewiesen, dass sie keine HGU-Fliisse beriicksichtigen, weshalb diese Erweiterung in
dieser Arbeit notwendig geworden ist. Somit wird in der hier umgesetzten PFC-Methode
auch verhindert, dass ein HGU-Generator durch das AC-Netz eine HGU-Last speist, da
sich ein sonst nahezu unendlicher Kettenfluss ergeben wiirde, wenn das andere Ende
dieser gespeisten HGU-Last dann als HGU-Generator wieder eine andere HGU-Last
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speist.

Berechnung der HGU-Fliisse interner HGU-Systeme Die Kombinationen aus Tripeln
an Generator, Last und HGU-System kann fiir interne HGU-Systeme auf zwei verschiedene
Weisen gebildet werden.

Im ersten Fall tauschen nur die Generatoren und Lasten der Zone des HGU-Systems iiber
diese HGU-Leistungsfliisse aus. Das bedeutet, dass jeder Generator mit seinem Anteil,
den er an der Gesamterzeugung dieser Zone hat (Segment I in (3.28)), das HGU-System
speist. Das HGU-System speist wiederum alle Lasten mit dem Anteil jeder einzelnen
Last an der summierten Gesamtlast der Zone, sodass jeder Generator und jede Last
vollstiandig betrachtet ist (Segment II in (3.28)). Die Menge aller Lasten ist immer die
Menge aller ,,natiirlichen Lasten* und somit explizit ohne HGU-Lasten berechnet. Die
Summen konnen dann noch gekiirzt und somit vereinfacht werden.

P
bal’kload

Py
al,j P ]
bal,Vjjoaq eZ(kgen)

P = 3.28
Ex’kgen ’kload Pbal’kload ( )

P bal,j
J . .
n) thoadez (Kgen) Pbal‘] P bal, Y004 % (Kgen)

II

Die Anzahl der Kombinationen ergibt sich aus der Multiplikation der Anzahl der internen
HGU-Systeme, der Anzahl der Generatoren der HGU-Zone je HGU-System und der
Anzahl der Lasten der HGU-Zone je HGU-System. Mithilfe dieser Faktoren und den
PTDF-Werten kann der Fluss auf jeder betrachteten Leitung, der ebenso iiber das HGU-
System flieB3t, nach (3.27) berechnet werden.

In diesem Fall konnen durch die alleinige Kombination von Generatoren und Lasten
der eigenen Zone des HGU-Systems ausschlieBlich HGU-Loopflows und interne HGU-
Fliisse moglich sein. Niemals werden Knoten aus anderen Zonen in der Lage sein,
Leistungsfliisse iiber das HGU-System zu erzeugen. Somit sind HGU-Systeme die einzigen
Betriebsmittel im Netz, die nur von Leistungsfliissen der eigenen Zone beaufschlagt
werden. Alle Leitungen und Transformatoren konnen trotzdem Importe, Exporte und
Transite erhalten.

Um diese Anteile trotzdem auf den HGU-Systemen zu gewihrleisten, ist ebenso die
Option hinterlegt, dass alle balancierten Zonen Leistungsfliisse auf den HGU-Systemen
verursachen konnen. Dafiir dndert sich an den Formeln der Berechnung nur, dass die
Anzahl der Kombinationen aus Generator, Last und Leitung deutlich wichst, indem
nun alle Zonen ihre Tripel aus Generatorknoten, Lastknoten und Betriebsmittel bilden.
Dementsprechend wachsen auch die Summen an Gesamtlast und Gesamterzeugung
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in (3.28). Zur besseren Verstdndlichkeit wird zunédchst zwischen der Leistung, die ein
Generator der HGU-Last (3.29) und der Leistung, die der HGU-Generator der Last
stellt (3.30), unterschieden. Der Generator (Segment I in (3.29)) stellt zunéchst jeder
balancierten Zone in Summe so viel Leistung zur Verfiigung, so grof3 deren Anteil an der
Gesamterzeugung bzw. dem Gesamtverbrauch ist (Segment II in (3.29)). Dieser Anteil,
der der entsprechenden Zone zur Verfiigung gestellt wird, wird nun innerhalb dieser Zone
wiederum so aufgeteilt, dass die HGU-Last i genau so viel davon bezieht, wie ihr Anteil
an der Gesamtlast der Zone ist (Segment III in (3.29)).

P
_ Z\\7/kgen€Z(kgen) bal’kgen Pbal,i
Pexk i = ~Poalk (3.29)
Keen> »“gen Z P Z P
_ Vkgen © balkye, Vkgen€Z (kgen) * bal kgen
I
11 11T

Da die Summen aus Erzeugung und Last des balancierten Modells einer Zone immer
gleich grofB sind, kann auch in (3.30) mit dem zweiten Term weiter gerechnet werden.

I i
,-/L P,
Zngenez(kgen) bal’kgen Pbal’kload
bal,i
P _ Zngen Pbal’kgen ZVkloadGZ (koaa) Pbal’kload
EXJ ’kload -
ZngeneZ(kgen) P bal kg, Prat kg

ZVk €Z(k P bal,i
foud ( load) — Zngen Pbal’kgen ZVkloadez(kload) Pbal’kload

I
II 1II

(3.30)

Pbal’kload

= (3.31)
Z Vkload €Z (kload ) Pbal’kload

Um zu ermitteln, wie viel Prozent des Gesamtflusses auf dem HGU—System der Last
kjoaq zur Verfiigung gestellt wird, wird zunéchst wieder ermittelt, wie viel Last die Zone
von kj,,q an der Gesamtlast hat (Segment II). Genauso muss berechnet werden, welche
Anteile des Flusses in die Lasten der Zone von kj,,q an k., gehen (Segment IIT). Dieser
Wert wird nun, um prozentual weiter rechnen zu konnen, durch die Summe der Fliisse
des HGU-Generators zu allen Lasten der Zone dividiert. Da die Terme von Dividend und
Divisor bis auf zwei Terme identisch sind, ldsst sich, wie in (3.31) gezeigt, vereinfachen.
Somit ergibt sich fiir den Gesamtfluss von einem Generator iiber das HGU-System zu
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einer Last der Zusammenhang wie in (3.32) dargestellt.

PEx b genkiong = PExkgensi P ko (3.32)

Dieser ermittelte Wert wird dann in (3.27) eingesetzt und damit weiter gerechnet.

Berechnung der HGU-Fliisse gebotszoneniibergreifender HGU-Systeme Die Be-
rechnung fiir gebotszoneniibergreifende HGU-Systeme liuft nach dem gleichen Prinzip
ab. Die Kombinationen aus Last und Erzeugung sind allerdings um ein Vielfaches hoher,
da jeder Generator des unausgeglichenen Netzes mit jeder Last des unausgeglichenen
Netzes und jedem Betriebsmittel kombiniert wird.

Der Fluss von einem Generator iiber ein HGU-System zu einer Last berechnet sich aus
den Teilen des Flusses eines Generators zur HGU-Last in (3.33) unter Beriicksichtigung
der eigenen Einspeisung (Segment I in (3.33)) und dem Anteil des HGU-Lastknotens an
allen Lasten des nicht-balancierten Netzes (Segment Il in (3.33)) sowie dem prozentualen
Leistungsfluss vom HGU-Generatorknoten zur Last (3.34).

P

nbal,i
PEx,kgen,i = Pnba],kgen Z P (3.33)
N—— Vkload nbal’kload
I
I
Pn
_ bal, ke
Pexjioo = 5 p (3.34)
vkload nbal’kload
Somit ergibt sich der gesamte Fluss aus der Multiplikation beider Anteile.
P P
nbal,i nbal k.4
PEX’kgen’kload = Pnbal’kgen (335)

ZVkload Pnbalﬂkload ZVkload PnbaLkload

Mit diesem Wert, in (3.27) eingesetzt, kann nun fiir jede Kombination der jeweilige
HGU-Fluss berechnet werden.

Allgemeine Weiterverarbeitung Nachdem fiir jede Kombination die Fliisse berechnet
wurden, miissen die Leistungswerte, die jeder Generator zur Verfiigung stellt, aus dem
balancierten und nicht-balancierten Netz eliminiert werden, sodass sie nicht ein zweites
Mal fiir die Berechnung anderer partieller Leistungsfliisse zur Verfiigung stehen. Gleiches
Vorgehen wird fiir die Lasten angewendet.

AuBerdem erfolgt eine Zuweisung der Ergebnisse vorher als betrachtungsrelevant aus-
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gewdhlter Zonen in separate Matrizen, um Speicherplatz zu sparen, wenn nicht alle
Teilfliisse aller Kombinationen auf allen Leitungen ausgewertet werden sollen.
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3.3 Power Flow Decomposition

Die bis hierhin vorgestellten Methoden zur Leistungsflusszerlegung basieren beide auf der
Nutzung der DC-Leistungsflussberechnung. In der PFC-Methode werden dariiber hinaus
zwei Teilnetze gebildet, um ein Ergebnis mit starker Orientierung am Marktergebnis
abzubilden. Die Verwendung von PTDF-Werten in den Algorithmen geht somit Hand
in Hand mit einigen vereinfachten Annahmen iiber den Leistungsfluss im elektrischen
Netz. Im Allgemeinen fiihrt die Nutzung von einem Slackknoten zu unterschiedlichen
Ergebnissen in Abhingigkeit von der Position des Slacks. Insbesondere die Verwendung
von DC-PTDF-Werten fiihrt zu groBeren Abweichungen aufgrund der Annahmen iiber den
DC-Leistungsfluss (siehe Abschnitt 2.5.2). Sowohl PFC als auch FLD machen von diesen
Vereinfachungen Gebrauch. Im Gegensatz zu diesen beiden Methoden berticksichtigt
die PFD alle Eigenschaften des Netzes sowie Wirk- und Blindleistung in den AC-
Leistungsflussgleichungen. Sie ist daher frei von jeglichen Vereinfachungen.

In diesem Kapitel wird die PFD-Methode vorgestellt, die in [53] und [35] publiziert ist
und bereits in [42] in der hier dargestellten Form verdffentlicht wurde.

3.3.1 Funktionsprinzip

Wie schon erldutert, ist die Grundlage fiir die Identifizierung von Teilleistungsfliissen
mit PFD der vollstindige Satz an AC-Leistungsflussgleichungen, die zur Berechnung der
Knotenscheinleistung s, unter Verwendung der komplexen Knotenspannungen u, und
der Knotenadmittanzmatrix Yy - verwendet werden.

Die komplexen Knotenstrome konnen in Last- und Generatorstrome unterteilt werden,
wobei in dieser Implementierung jeder Knoten im Netz nur ein Generator- oder Lastknoten,
jedoch nicht beides, ist. Dabei sind Laststrome die Knotenstrome von Knoten mit einem
oder mehreren Verbrauchern und Generatorstrome die Knotenstrome von Knoten mit
Erzeugung.

XK,K Uk =k = IK load + lK,gen (3.36)

Fiir die Laststrome kann nun die Umrechnung in dquivalente Admittanzen vorgenommen
werden. Y, ., istin (3.37) eine Diagonalmatrix mit Nullen auf der Hauptdiagonalen an
Knoten, wo keine Last vorzufinden ist. An Lastknoten J ist der entsprechende Eintrag
nicht null, wie in (3.38) gezeigt.

Ik load = YK joad YK (3.37)
LK_J (3.38)

y =
—K,load
,load, j ZK,]’
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Folglich wird im néchsten Schritt (3.37) in (3.36) eingesetzt. Die daraus folgende
Gleichung (3.39) kann dann umgestellt werden, sodass sich in (3.40) Knotenspannungen
aus den Generatorstromen berechnen lassen.

Y kk = Yi joaa Uk + iK,gen (3.39)

-1
Ug = (XK,K - ZK,load) lK,gen (3.40)

Die Spannungen konnen berechnet werden, indem der erzeugende Stromvektor #; gen in
(3.40) durch die Generatorstrommatrix 1 K,gen CTSELZL wird, wobei hierfiir iK’ gen diagona-
lisiert wird. Die sich ergebende partielle Knotenspannungsmatrix Uy .4 in (3.41) hat
Elemente in den Spalten der Knoten mit Erzeugern. Wenn z.B. der vierte Knoten ein
erzeugender Knoten ist, beschreiben die Elemente in Spalte vier der Matrix, welcher
Anteil der Gesamtknotenspannung jedes Knotens durch den erzeugenden Knoten vier
eingepragt wird. Die Zeilensummen dieser Matrix miissen also die Knotenspannungen

u, ergeben.

-1
Ukond = (ZK,K - ZK,load) Iy gen (3.41)

Mit Hilfe der partiellen Knotenspannungsmatrix U K. load Kann die Laststrommatrix Iy .4
nach Gleichung (3.42) berechnet werden. Die Generator-Last-Strommatrix 1 K.gen,load ist
eine Matrix der Dimension Ng X Nk, die beschreibt, welchen Strom ein bestimmter
Erzeugerknoten jedem Lastknoten zur Verfiigung stellt, wobei diese Strome bereits auf
das Spannungsniveau des Lastknotens transformiert sind.

!K,gen,load = )—,K,load l—]K,load (3'42)

Die Erzeugungsstrome umfassen neben den Stromen zur Versorgung der Lasten auch
die Strome zur Versorgung der Querglieder im Netz (z. B. Leitungskapazititen und
Hystereseverluste von Transformatoren). Die Admittanzmatrix der Querglieder berechnet
sich aus der Differenz der vollstindigen Knotenadmittanzmatrix Yy und der um
Querglieder befreite Knotenadmittanzmatrix Yy i ¢, deren Aufstellung in (2.23) gezeigt
ist. Die Stréme konnen im Anschluss durch die Quergliedermatrix Y, und die partielle

Knotenspannungsmatrix U K_load berechnet werden (siehe (3.44)).

Yo=Yrks—Ygx (3.43)

!K,gen,Q - XQ gK,load (3.44)

Im néchsten Schritt konnen die Generator-Last-Strommatrix I gen.load und die Generator-
Querglieder-Strommatrix I en.Q aufsummiert werden, um den Gesamtstrom zu erhalten,
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den jeder erzeugende Knoten jedem anderen Knoten im Netz aufprigt. Die vollstindige
Strom-Austausch-Matrix Iy .., in Gleichung (3.45) ist somit vergleichbar mit der
PE X-Matrix aus Abschnitt 3.1, die in der FLD-Methode verwendet wird.

I

—K,gen,loa

I, a+t1Ix (3.45)

Jtotal — ,gen,Q

Auf der Grundlage der Gesamtstrommatrix Iy .., kann die Stromverteilung im Netz fiir
jedes beliebige Last- und Generatorpaar berechnet werden. Dazu wird das Zeilenelement
entsprechend der Nummer des Lastknotens und das Spaltenelement entsprechend der
Nummer des Generatorknotens in Iy .., gewéhlt. Es entspricht ebenso dem Element der
Knotennummer des Lastknotens im Stromvektor i cen,load in (3.46). Weiterhin stellt in
dieser Gleichung Yy gen die Generator-Admittanzmatrix dar, die dhnlich wie die Last-
Admittanzmatrix ZKJoad berechnet wird, indem nur die Generatorstrome beriicksichtigt
werden.

(XK,K + XQ - XK,gen) I’-‘K,gen,load = iK,gen,load (346)

An dieser Stelle muss beachtet werden, dass Loopflows iiber Querglieder von Stichlei-
tungen nicht als klassische Loopflows betrachtet werden sollen. Um dies zu verhindern,
werden die Querglieder in (3.46) zunichst den Knoten zugeordnet.

Durch die Berechnung der Terminalstrome konnen sich Kombinationen aus Generatoren
und Lasten ergeben, die nicht der gewihlten Kombination entsprechen. Ursache hierfiir
ist der Aufbau der Generatoradmittanzmatrix XK’ gen in (3.46). Werden in dieser die Ge-
neratoradmittanzen aller Generatoren implementiert, werden die in iy |4 ., aktivierten
Strome von allen Generatoren gedeckt. Damit beteiligen sich bei der Aktivierung von
einer Generatorzone und einer Lastzone auch andere Generatoren an der Deckung des
Laststromes. Da die aus der Knotenspannung uy .. gen resultierenden Terminalstrome
trotzdem der jeweiligen Zonenkombination zugeordnet werden, konnen sich Flusstypen
ergeben, die nicht zu der aktivierten Zonenkombination passen. Dies ist in (3.47) bertiick-
sichtigt. Fiir (3.48) gilt dies analog. Hierin sind lediglich die Generatoradmittanzmatrix
Y und der Last-Generator-Strom-Vektor iy .4 gen durch die Lastadmittanzmatrix

—K.,gen
Y 10aq Und den Generator-Last-Strom-Vektor iy .., o,q €rsetzt.

(ZKK + XQ - XK,gen) EK,gen,load = iK,gen,load (3.47)

(3.48)

(XK,K + XQ - XK,load) l—lK,load,gen “K,load,gen

Um dies zu umgehen, werden in Y een WA Yy 104 lediglich die Generatoradmittanzen
der aktuellen Generatorzone bzw. die Lastadmittanzen der aktuellen Lastzone aktiviert.
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Dadurch decken nur noch die Generatoren der Generatorzone die Lasten der Lastzone
und die sich ergebenden Teilfliisse passen zu der aktivierten Zonenkombination. Die nun
folgenden Berechnungen werden ausgehend von (3.47) beschrieben, lassen sich aber
analog auch auf (3.48) anwenden. Der Knotenspannungsvektor #y .4 oen kann nun in
(3.49) genutzt werden, um die sich auf Basis des aktuellen Zonenpaares ergebenden
Terminalstrome iy, . gen ZU berechnen.

Da bisher Knotengroen verwendet wurden, muss nun die Umrechnung in Terminalgroen
stattfinden, da partielle Leistungsfliisse auf Betriebsmitteln auftreten. Der Spannungsvek-
tOr Uy 100 gen kann nun genutzt werden, um fiir jedes entsprechende Last-Erzeugerpaar
oder jede Zone die Terminalstrome zu berechnen.

. _ T
lT,load,gen - XT,S KK,T l_lK,load,gen (3'49)

Die Umrechnung in Terminalleistungen, die allein durch jedes einzelne Last-Erzeugungspaar
hervorgerufen werden, ist in (3.50) dargestellt.

‘ST,load,gen = SQT (éT,loa(Lgen) (350)

Da jedes Betriebsmittel in der hier verwendeten Darstellung von genau zwei Terminals
( und j) begrenzt ist, kann aus zwei zugehorigen Wirkleistungen auch die gemittelte
tibertragene Wirkleistung errechnet werden.

Re (s, —s;

P, = % (3.51)
Die vorgestellte Berechnung kann auch auf Gruppen von Lasten und Generatoren an-
gewendet werden. Dazu werden in der vollstandigen Strom-Austausch-Matrix Iy .
alle Teilstrome der gewihlten Last- und Generatorgruppen aktiviert, um einen Gesamt-
knotenstromvektor zu berechnen, dessen Elemente gleich der Summe der aktivierten
Matrixelemente iiber jedes Betriebsmittel sind. Dieser Gesamtknotenstromvektor kann
dann in (3.46) verwendet werden, um die entsprechenden Knotenspannungen zu berech-
nen und anschlieBend die Terminal- bzw. Betriebsmittelfliisse zu berechnen.

Je nach Zone, der die betrachteten Leitungen zugeordnet sind und den Zonen des
Last-Generatorpaares oder des Last-Generatorgruppenpaares, kann im Anschluss der
resultierende Teilstrom auf der Grundlage der Definitionen partieller Leistungsfliisse in
Abschnitt 2.1 klassifiziert werden.

Nach Durchfiihrung dieser Berechnung fiir jedes Generator-Last-Paar ergibt sich die
dreidimensionale Partial-Power-Flow-Matrix (PPF), aus der sich fiir jedes Zweigelement
der Einfluss aller Quellen-Senken-Paare ablesen ldsst. Die erste Dimension der Matrix
entspricht den Betriebsmitteln, die zweite Dimension den Generatoren bzw. Generator-
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zonen und die dritte Dimension den Lasten bzw. Lastzonen. Diese dreidimensionale
Matrix kann fiir unterschiedlichste Zwecke verwendet werden. Ein Anwendungsfall ist
die Klassifizierung aller Leistungsfliisse im elektrischen Netz entsprechend der ENTSO-
E-Flussdefinitionen aus Abbildung 2.9. Da es hierfiir nur wichtig ist zu wissen, in
welcher Gebotszone sich ein Generator oder eine elektrische Last befindet, wird das
beschriebene Verfahren vereinfacht bzw. die Anzahl der durchzufiihrenden Berechnungen
reduziert. Bei der Betrachtung kompletter Last- und Generatorzonen konnen alle Strome
der vollstandigen Strom-Austausch-Matrix zeilenweise aufsummiert werden, um den
Stromvektor zu bilden. [42]

3.3.2 Erweiterung um Transformator-Fliisse

Wie bereits beschrieben, unterscheidet sich die PFD von den anderen beiden Methoden zur
Berechnung von partiellen Leistungsfliissen vor allem darin, dass keine DC-Berechnungen
vorgenommen werden miissen. Da dies auch fiir die Berechnung der PST-Fliisse gelten
soll, kann an dieser Stelle nicht die Berechnung mit PSDF-Faktoren genutzt werden.
Die Grundlage dieses Abschnitts ist in [54] dargestellt. Der dort vorgestellte Stand wurde
noch erweitert bzw. angepasst, sodass einige in [54] genannten Ungenauigkeiten weiterhin
eliminiert wurden.

Des Weiteren konnen mit dieser Methode iiber die querregelnden Transformatoren
hinaus auch lingsregelnde Transformatoren in die Betrachtung einbezogen werden. Diese
verindern bspw. im Fall von zwei Verkniipfungen eines Verteilnetzes am Ubertragungsnetz
bei unterschiedlicher Lingsregelung auch den Wirkleistungsfluss.

Zunichst muss das Ubersetzungsverhiltnis 7 errechnet werden, sofern es nicht bereits
aus den Berechnungen der Admittanzmatrizen bekannt ist.

Das Element, das fiir die Verschiebung der Leistungsfliisse verantwortlich ist, ist der ideale
Ubertrager im Ersatzschaltbild (siehe Abbildung 2.13). Eine modulare Darstellung erlaubt
es, den Transformator mit dquivalenten Stromquellen darzustellen. Das Grundprinzip der
Darstellung von PST durch Stromquellen wird in [54] erldutert. Eine Schwachstelle des
Ansatzes in [54] war die Beschrinkung auf PST ohne Lingsregelung. Dies wird in der
hier vorgestellten Methode durch die Berechnung in Per-Unit-Werten (PU) gelost. Auch
werden Transformatoren ohne aktive Regelung aber mit 7 # T~ untersucht.

Allein Transformatoren mit 7 = 1 werden nicht untersucht, da sie keinen Einfluss auf die
Veridnderung von Leistungsfliissen im hier untersuchten Sinne haben.

Die Auswirkung der Transformatorregelung auf die Knotenadmittanzen lésst sich wie
in (3.52) durch eine Knotenadmittanzmatrix in PU ausdriicken. Die Knoten-Terminal-
Inzidenzmatrix wird dabei mit der in PU umgerechneten Terminaladmittanzmatrix und
der Transformatoren-Inzidenzmatrix multipliziert.

Die Transformator-Inzidenzmatrix Kr,, enthilt ,,-0,5“ und ,,+0,5 an den Klemmen
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eines jeden zu betrachtenden Transformators.

AYy =KgrY

_T’p_u, KTra (352)

Es muss ebenso die Spannung berechnet werden, die durch die Stufenstellung nun
zusitzlich entsteht (siehe (3.53)). Das bedeutet, dass in dieser Variante der Modellierung
diese Spannung von jedem regelnden Transformator ins Netz induziert wird.

AZ =Uy, Knoten,p.u. (Zp,u, - 1) (353)

Da diese Spannungen iiber dem idealen Ubertrager entstehen, konnen die Knoten-
spannungen u, berechnet werden, die dadurch an allen Knoten entstehen, indem die
Stromgleichung gelost wird. Die aus den Stufenstellungen entstehenden Stromquellen
konnen wie in (3.54) als Terminalgrofen fiir jeden Transformator berechnet werden.

Y

iT,quell = =T,p.u. KTra AE (354)

Die Berechnung aller Transformatoreinfliisse wird zunichst durch Losen von Gleichung
(3.55) fortgesetzt. In dieser Gleichung werden die Quellstrome dann aus dem Netz
entfernt, da an den zwei jeden Transformator begrenzenden Knoten keine zusitzlichen
Stromquellen installiert sind. Sie dienen hier allein der Nachbildung.

1 Y

AT Trapu. = LTpu. KK,T AQK —1

=T,quell (3 55)

Um die Einfliisse in absoluten GroB3en zu erhalten, miissen die berechneten Strome im
Netz umgerechnet werden, was in (3.56) dargestellt ist.

I N Bezug

=T,Tra = !T,Tra \/§U (356)
Bezug

Die Anzahl der Zeilen dieser Matrix entspricht der Anzahl der Terminals im Netz,
wihrend die Anzahl der Spalten der Anzahl der Transformatoren mit Regelung entspricht.
Die Matrix enthélt alle Terminalstrome, die von jedem Transformator hervorgerufen
werden.

Zur Anwendung im Prozess der Kostenteilung werden die partiellen Leistungsfliisse
auf allen Leitungen benotigt. Da Leistungen nach ihrer Superposition nicht addiert
werden konnen, basiert die ndherungsweise Berechnung der Wirkleistung auf angepassten
Terminalwirk- und -blindstromen. Die Transformation ist in (3.57) fiir einen einzelnen
Transformatoreinfluss mit Spannungswinkeln dargestellt. Mit diesem Winkel muss fiir
jeden Terminalstrom ein neues Koordinatensystem erstellt werden. Dabei ist 1 der
Spannungswinkel der vollstindigen Terminalspannungen. Dies bedeutet, dass fiir jedes



64 3 Methoden der Leistungsflusszerlegung

Terminal an dieser Stelle ein neues Referenzkoordinatensystem erzeugt wird, welches
um den Winkel der Terminalspannung gedreht ist.

It wirk/Blind = b1 * €XP (i07) (3.57)
Das Grundprinzip ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Im

I

Ly

Re{1)
K Re

Im {I}

Igjing

Abbildung 3.4: Prinzipdarstellung der Koordinatentransformation zur Umrechnung der Termi-
nalstrome.

Der Wirkanteil des Gesamtstromes zeigt in Richtung der Terminalspannung und der
Blindanteil des Stromes liegt orthogonal zur Terminalspannung.

AbschlieBend kdnnen nun, wie in (3.58) dargestellt, aus den Realteilen dieser gedrehten
Terminalstrome mithilfe der Betridge der Terminalspannungen die Leitungswirkleistungen
berechnet werden.

Prr =3K 1t UrRe {iT,Wirk/Blind} (3.58)
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3.3.3 Erweiterung um HGU-Fliisse

Die Erweiterung der PFD-Methode zur Erkennung von HGU-Fliissen wurde in [42]
veroffentlicht. Somit beziehen sich die folgenden Vorginge auf diese Veroffentlichung.

Fiir die Integration der Berechnung von HGU-Fliissen in die PFD muss die Methode
etwas verandert werden. Die Identifikation partieller Leistungsfliisse wird durch die
Integration von HGU-Verbindungen mafBgeblich beeinflusst, da diese als steuerbare
Ubertragungsmedien zu sehen sind, welche aus Sicht des AC-Netzes im Normalfall als
zusitzliche Quellen und zusitzlichen Senke modelliert sind. Dieser Modellierungsansatz
ist fiir reine Leistungsflussberechnungen auch ausreichend, die Bestimmung der konkre-
ten Verursacher fiir partielle Leistungsfliisse wird dadurch jedoch verfélscht. Bei der
Identifizierung partieller Leistungsfliisse unter Beriicksichtigung von HGU-Verbindungen
muss zwischen unterschiedlichen Fillen unterschieden werden. Dabei werden im Rahmen
dieser Arbeit nur Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbindungen betrachtet. [42]

* Anbindung von Offshore-Windparks/-Erzeugungsanlagen: In diesem Fall
verbindet die HGU-Leitung eine zusitzliche Erzeugungsanlage mit dem synchronen
AC-Netz. Der Anschlusspunkt der HGU-Verbindung zum AC-Netz kann aus Sicht
des synchronen AC-Netzes somit als zusitzliche Quelle modelliert werden und
kann auch im Rahmen der Flusszerlegung als solche behandelt werden und es ist
keine Anpassung der Methode notwendig.

» HGU-Verbindungen zu asynchronen Netzen: In diesem Fall ergibt sich je
nach Einstellung des HGU-Flusses (Export / Import aus Sicht des betrachteten
synchronen AC-Netzes) im synchronen AC-Netz eine zusitzliche Quelle oder eine
zusitzliche Senke am Anschlussknoten der HGU. Innerhalb der Flusszerlegung
kann die HGU-Verbindung somit auch als zusitzliche Quelle oder Senke behandelt
werden. Es ist keine Anpassung der Methode notwendig. Dabei wird davon
ausgegangen, dass das asynchrone Netz als einzelner Knoten abgebildet wird.
Loopflows auf zwei HGU-Verbindungen, die die Netze kuppeln sind nur dann
moglich, wenn sie an genau diesem einen Knoten angeschlossen sind, da sonst das
asynchrone Netz als zweites AC-Netz berechnet werden miisste.

+ HGU-Leitungen innerhalb synchroner Netze: Im dritten Fall erweitert die HGU-
Verbindung die bestehenden AC-Ubertragungsleitungen. Es ist somit notwendig
zu priifen, welche Leistung von den Generatoren des synchronen AC-Netzes iiber
die HGU-Leitungen zu den Lasten des synchronen AC-Netzes flieBt. Dies ist nicht
moglich, wenn die HGU-Verbindung lediglich als zusitzliche Quelle und Senke im
AC-Netz behandelt ist und die urspriingliche Methode angewendet wird. Somit ist
eine Anpassung des PFD-Ansatzes erforderlich.
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Entsprechend der drei skizzierten Fille liegt der Fokus der folgenden Implementierung
auf HGU-Leitungen, die parallel zu einem synchronen AC-Netz betrieben werden, da die
anderen Fille durch jeweils einen einzelnen Knoten implementiert werden kdnnen.
Grundlage fiir die Anwendung der PFD-Methode mit HGU-Leitungen bildet das AC-
Leistungsflussergebnis, in dem alle HGU-Verbindungen iiber ein Generator-Last-Paar
abgebildet sind. Darauf aufbauend wird im ersten Schritt die Gesamtstromaustauschmatrix
Iy (o1 gebildet und nach AC- und HGU-Verbindungsknoten sortiert. Bei der Aktivierung
von Teilstromen in Iy .., muss nun beriicksichtigt werden, dass jedes HGU-System eine
fiir sich eigene Zone mit jeweils zwei Knoten bildet. Damit erhoht sich die Anzahl der Zo-
nen im Netz um die Anzahl der parallel zum AC-Netz vorhandenen HGU-Verbindungen.
Nach der Zonenneudefinition der HGU-Verbindungsknoten wird die Berechnung ent-
sprechend (3.46) bis (3.51) fiir alle Kombinationen aus Last- und Generatorzonen
durchgefiihrt.

Ergebnis dieser Berechnung ist wieder die dreidimensionale Partial-Power-Flow-Matrix.
Bei Betrachtung der Matrix fiir eine Leitung ldsst sich die resultierende zweidimen-
sionale Matrix entsprechend (3.59) nun in vier Teile aufteilen, die bezogen auf die
HGU-Verbindungen unterschiedliche Teilfliisse beschreiben.

PAC—>AC PDC—)AC

PPFL,gen,load = (359)

PAC—>DC PDC—>DC

Die Teilmatrix P_, oc beschreibt alle Teilfliisse durch das AC-Netz und entspricht somit
der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Partial-Power-Flow-Matrix ohne HGU-Verbindungen
und hat dementsprechend auch die Dimension N, X N,.

Die Teilmatrizen Psc_,pc und Ppc_, 5c beschreiben den Austausch zwischen dem AC-
Netz und dem DC-Netz, d. h. das Element der zweiten Zeile und dritten Spalte der Matrix
P ,c_,pc zeigt, welche Leistung tiber die aktuell betrachtete Leitung von Zone 2 des
AC-Netzes zu HGU 3 flieBt. Damit haben die beiden Teilmatrizen die Dimensionen
NZ X NHGU und NHGU X NZ'

Die Teilmatrix Pp¢_,pc definiert die Fliisse zwischen einzelnen HGU-Verbindungen. Die
Matrix hat somit die Dimension Nygg; X Nygpy- Auf der Hauptdiagonalen dieser Matrix
stehen somit Kreisfliisse, die direkt von der jeweiligen HGU-Verbindung hervorgerufen
werden.



3 Methoden der Leistungsflusszerlegung 67

3.4 Integration von HGU-Fliissen in die ENTSO-E-Flussdefinition

Die mit den drei Methoden errechneten HGU-Fliisse miissen anschlieBend in die Flusska-
tegorien sortiert werden. Es wird in diesem Abschnitt am Beispiel der in der PFD-Methode
errechneten HGU-Fliisse vorgestellt, wie diese Zuordnung vorgenommen wird. Das Pro-
zedere ist Publikation [42] entnommen. Als Basis wird die Matrix PPFy g 15,4 geNULZL.

Die Teilmatrix P,c_, 5c hat bereits die Dimension N X N, und beschreibt wie die ur-
spriingliche Partial-Power-Flow-Matrix die Verteilung der Leistungsfliisse hervorgerufen
durch Lasten und Erzeuger im AC-Netz. Damit kann diese Teilmatrix genutzt werden,
um die Klassifizierung gemifl Abbildung 2.9 durchzufiihren.

Um eine ihnliche Methodik auch auf die durch HGU-Verbindungen hervorgerufenen Fliis-
se anwenden zu konnen, ist es notwendig, die restlichen Teilmatrizen in eine dquivalente
Matrix der Dimension N X N zu lberfiihren, die nur die urspriinglichen Gebotszonen
enthilt und um die zusiitzlich definierten HGU-Zonen bereinigt ist. Hierzu wird die
Partial-HGU-Fluss-Matrix PHF aufgebaut, die entsprechend (3.60) fiir eine Leitung
wieder die Dimension N, X N, hat.

Pacisi 0 Paczoi
PHF =| ... (3.60)

PAC,]—)Z T PAC,Z—>Z

Die Teilmatrizen Pyc_,pc und Ppc_,sc Werden in der Partial-HGU-Fluss-Matrix ent-
sprechend (3.61) verarbeitet. Der erste Summand beschreibt, wie sich der Fluss, der vom
AC-Netz an die HGU iibertragen wird, gleichmiiBig auf das AC-Netz aufteilt und der
zweite Summand beschreibt, wie der Fluss, der von der HGU in das AC-Netz flieft,
gleichmiaBig aus dem AC-Netz gedeckt wird. Damit sind alle Leistungsfliisse aus den
beiden Teilmatrizen vollstindig verrechnet und konnen den entsprechenden AC-Zonen
zugeordnet werden.

|Ppc_ac,] |Pac—pe.l

2 |Ppesac] pemAcTy |Pac—pc]

Fir die Teilmatrix Ppc_,pc Wurde die Annahme getroffen, dass die Urheber der Fliisse
tatsichlich die HGU-Verbindungen selbst sind und diese Teilfliisse als Flussverschie-
bungen angesehen werden konnen, die die HGU-Verbindungen im AC-Netz einpriigen.

Pacimj = Pacopcii (3.61)

Alternativ ist es auch moglich, die Teilmatrix in einem iterativen Prozess in (3.61) zu
verrechnen. Unter der Annahme, dass diese Fliisse jedoch durch die HGU-Leitungen
hervorgerufen werden, ergibt sich das folgende Vorgehen: Fiir alle Kombinationen an
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HGU-Kopfstationen wird gepriift, in welchen Zonen sich die Kopfstationen befinden und
welche der beiden Kopfstationen aus Sicht des AC-Netzes als Generator und welche als
Last modelliert ist. AnschlieBend wird der Eintrag der Partial-HGU-Fluss-Matrix, dessen
Zeilenindex dem HGU-Generator und Spaltenindex der HGU-Last entspricht, um den
Wert in der Teilmatrix Ppc_,pc erweitert.

Die Eintriige in der vollstindigen Partial-HGU-Fluss-Matrix konnen nach dem gleichen
Schema klassifiziert werden wie die Eintrdge in der Partial-Power-Flow-Matrix.

Dabei ergeben sich in der Klassifizierung nun drei unterschiedliche Moglichkeiten:

 Alle HGU-Fliisse werden in einer Kategorie ,,HGU-Fliisse* zusammengefasst.

« Alle HGU-Fliisse werden analog zu den urspriinglichen AC-Fluss-Kategorien
klassifiziert mit der Zusatzinfo, dass es sich um HGU-Fliisse handelt (,HGU
Intern®, ,HGU Loopflow*, ,HGU Import*, ,HGU Export®, ,HGU Transit*).

* Alle HGU-Fliisse werden mit den urspriinglichen AC-Fliissen verrechnet.

Die nun notwendige Aktualisierung der ENTSO-E-Flussdefinition aus Abbildung 2.2 ist
am Beispiel einer internen HGU in Abbildung 2.7 dargestellt.
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3.5 Systematischer Vergleich der Methoden
Anhand der erwihnten Eigenschaften, Berechnungsmethoden und ihren Auswirkungen auf

die Ergebnisse, ldsst sich fiir die Berechnung der partiellen Leistungsfliisse konventioneller
Wechselstromnetze ohne leistungsflusssteuernde Betriebsmittel Tabelle 3.1 aufstellen.

Tabelle 3.1: Vergleich der Eigenschaften von PFD, PFC und FLD ohne PST- und ohne HGU-

Einfliisse.

PFD PFC FLD
. Aufteilung in ein .
Aktiviere jeden Gene- : Berechnung der Leis-
i ausgeglichenes und .o
rator / jede Generator- | . i tung, die jeder Ge-
. . ein unausgeglichenes .
Vorgehen | zone in Kombination . nerator an jede Last
o Teilnetz; Verwendung . e
mit jeder Last / Last- . . abgibt; Multiplikati-
zone beider Teilnetze und on mit PTDF-Werten
PTDF-Werte
DC-Leistungsfluss-
rechnung; Okonomi-
Annahmen keine §che Betrachtung | DC-Leistungsfluss-
jeder Zone (nur | rechnung
Import oder Export
moglich)
Realistisches Verhal- PEX-Matrlx .b11det
. . . Beziehung zwischen
Vorteile | ten der Leistungsfliis- | Berechnungsdauer
s Quelle und Last
besser ab als PFC
Annahmen der DC-
Invertierung  einer | Leistungsflussrech- | Annahmen der DC-
Nachteile | Matrix in jeder Itera- | nung; aus einem Netz | Leistungsflussrech-
tion ist zeitaufwéndig | werden zwei separate | nung
Teilnetze

Die in diesem Kapitel vorgestellte Erweiterung der Methoden um den Einfluss von
leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln wird fiir die Betrachtung von Einfliissen von
HGU-Systemen in 3.2 verglichen. Der Vergleich der Einfliisse von PST erfolgt im Verlauf
des nédchsten Kapitels nachdem neben den bereits genannten qualitativen Unterschieden
zwischen der AC- und DC-Leistungsflussberechnung auch quantitative Bewertungen
durch die Betrachtung der Berechnungsergebnisse moglich sind.



70

3 Methoden der Leistungsflusszerlegung

Tabelle 3.2: Vergleich der Eigenschaften von PFD, PFC und FLD fiir partielle HGU-Fliisse.

PFD PFC FLD
Erweiterung von [30]
Generator-Last-Paa-
11 42 um ’ 44
Quelle 421 re, die die HGU-Syste- [44]
me darstellen
Ve‘rfolgung des Prozentuale Versorgung Powgr—Exchange—
I Leistungsflusses Matrix und Kno-
Grundprinzip der Lasten durch Gene-
vom Generator ratoren ten-zu-Knoten-
zur Last PTDF-Werte
Unterscheidung
in interne und | Nein, aber durch Ja. durch T . Nein, aber durch
gebotszoneniiber- | Zonenbetrach- a, _;Irc fennung 1M | 7 henbetrach-
schreitende HGU- | tung méglich zwel Netze tung moglich
Systeme
Beruckswhtlugung Nein, da sonst belde.Net— Ja (Fliisse durch
von Fliissen ) ze mehrmals nacheinan- | | .. .
Nein .. hochstens  drei
durch  mehrere der berechnet wiirden HGU-Systeme)
HGU-Systeme (laut [30] nicht moglich) y
Berechnung von | Ja, aber nicht iiber
HVDC Kreisfliis- | mehrere  HGU- Nein Ja
sen Systeme
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4 Vergleich der Methoden in ausgewahlten Netzen

In diesem Kapitel sollen die bestehenden und neu eingefiihrten Methoden zunéchst an
einfachen Testnetzen iiberschaubar und spéter an einem der Realitit nachempfundenen
Netz zuerst verifiziert und dann verglichen werden. Insbesondere wird die Erweiterung
der Methoden um die Effekte von HGU und PST gepriift und spiiter bewertet.

4.1 Verifikation fiir konventionelle Flusstypen am Testnetz

Zunichst sollen die Methoden an einem anschaulichen Netz verifiziert werden. Dafiir
wird ein Testnetz (Abbildung 4.1) genutzt, das aus drei Gebotszonen besteht. Das Netz
besteht inklusive der X-Knoten aus 14 Knoten. Die fiinf Knoten der X-Zone sind mittig
auf den Interkonnektoren der Zonen platziert, wodurch von einem Half-Tie-Line-Ansatz
ausgegangen werden kann. Zu den drei Gebotszonen kommt somit eine vierte Zone
hinzu, die die X-Knoten beinhaltet. Diese Zone besitzt keine Leitungen, sowie weder
Last noch Erzeugung. Werden die Verluste, die auf Leitungen zu verzeichnen sind, die an
X-Knoten grenzen, auf die benachbarten Knoten verteilt, so besitzt die X-Zone allein
minimale Lasten, da ihre Knotenleistungen jeweils der Hilfte der Verlustleistungen
aller Half-Tie-Lines entsprechen. Diese Lasten sind in Hinblick auf den Markt nicht
begriindbar, stellen aber die Verluste der Leitungen nur in dieser Form exakt dar. Der
Einfluss eines Transformators mit Querregelung wird durch den PST1 zwischen Knoten
6 und 14 abgebildet. Im spiteren Verlauf werden HGU-Strecken dem Netz hinzugefiigt.
Der Ubersichtlichkeit halber wird auf diese Verinderung an entsprechender Stelle gezielt
hingewiesen und die Netzgrafik daraufhin angepasst. Die Daten der Leitungen (siehe (4.1)
bis (4.4)) sind fiir alle Leitungen gleich. Das %—Verhéltnis ist dem im Ubertragungsnetz
tiblichen Verhiltnis angepasst.

R =1Q (4.1)
X, =10Q (4.2)
GL = 0pS (4.3)
Cy =129pF 4.4)

Die Eigenschaften des Transformators sind wie in (4.5) bis (4.10) dargestellt festgelegt.
Dabei wird direkt die Notation entsprechend des UCTE-Formates aus [45] genutzt.
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U, t0s = Ustus = 400kV 4.5)
Sy = 300 MVA (4.6)
Ry =2Q @.7)
X;=20Q (4.8)
By =-6211S (4.9)

Gr=0pS (4.10)
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Abbildung 4.1: Testnetz zur Validierung der Methoden.
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Die Regelung eines Transformators wird, wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, durch
einen Winkel und einen Betrag vorgenommen. In der UCTE-Nomenklatur setzen sich
die Elemente entsprechend Abbildung 2.8 zusammen. In diesem Fall gilt:

n=>5 “4.11)
0 = 90° (4.12)
sU =2.,5% (4.13)

Die Parametrierung der Knoten ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Die Blindleistung ist fiir
alle PQ-Knoten auf Null gesetzt. Somit wird sdmtlicher Blindleistungsbedarf sowie die
Deckung der Verluste durch den Slack an Knoten 2 vorgenommen.

Tabelle 4.1: Parametrierung der Knoten des Testnetzes.

Knoten 1 2 3 4 5 6 7
Pin MW | -1500 0 800 | -500 | -500 | 700 | 1250
Typ PQ |[Slack | PQ | PQ | PQ | PQ | PQ
Zone 2 2 2 2 1 1 3
Knoten 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14
PinMW | -250 | 0O 0 0 0 0 0
Typ | PQ |PQ | PQ | PQ|PQ[PQ | PQ
Zone 3 X | X | X | X | X 1

Das Ergebnis der Leistungsflussrechnung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Ab sofort
wird aufgrund der GroBe der Abbildung auf eine graphische Darstellung des gesamten
Testnetzes verzichtet. Es werden nur noch die fiir den jeweiligen Berechnungsschritt oder
die Losung wichtige Groen dargestellt.
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Abbildung 4.2: Grundlastfluss des Testnetzes.
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4.2 Vergleich der Methoden ohne Transformatoreinfliisse

Da sich die drei vorgestellten Methoden der Leistungsflusszerlegung nicht nur in ihrer Art
der Berechnung von partiellen Leistungsfliissen unterscheiden, sondern auch regelbare
Transformatoren unterschiedlich behandeln, wird zunichst allein auf den Anteil der
Leistungsfliisse von Generatoren zu Lasten mit neutraler Stufung der Transformato-
ren (Bemessungsiibersetzung) geblickt. Die Einfliisse der Transformatoren werden im
Anschluss daran gesondert betrachtet.

4.2.1 Anwendung der Full Line Decomposition

Als erste Methode wird die FLD angewendet. Hierbei werden, wie in Abschnitt 3.1
beschrieben, zunichst die Verluste der Leitungen und Transformatoren auf je beide
angrenzende Knoten aufgeteilt. Unter Annahme des proportionalen Generation-Shift-
Key entsteht die in Tabelle 4.2 gezeigte PEX-Matrix.

Somit ist beispielsweise zu erkennen, dass Knoten 1 790,4 MW an Knoten 3 zur Verfiigung
stellt. Die Zeilensummen ergeben aufaddiert die Erzeugung an einem Knoten, wiahrend die
Spaltensummen den Lasten zuziiglich der Verluste benachbarter Leitungen entsprechen.
Da sich diese Berechnungen auf die DC-Leistungsflussberechnung beziehen, sind auch
im Leistungsfluss auf den Leitungen Unterschiede zu den AC-Leistungsflussergebnissen
aus Abbildung 4.2 zu erkennen. Die Unterschiede sind in Tabelle 4.3 dargestellt.
Mithilfe der Werte aus Tabelle 4.2 und der DC-PTDF-Werte konnen nun fiir jede Leitung
die Teilfliisse berechnet werden. Im Kontext der Nutzung der Berechnungsmethode fiir
Ubertragungsnetzbetreiber ist es zudem zu empfehlen, die Teilfliisse gebotszonenscharf
zusammenzufassen, da es zur Durchfiihrung von Kostenteilungsprozessen weniger
relevant ist, welches Knotenpaar genau einen Loopflow hervorruft. Nichtsdestotrotz
wire auch eine knotenscharfe Betrachtung moglich, da innerhalb der Berechnung bereits
knotenscharf gerechnet wird. Bei der Nutzung der Tools zur Berechnung partieller
Leistungsfliisse an einem Common Grid Model Exchange Standard (CGMES)- oder
Union for the Coordination of Transmission of Electricity (UCTE)-Datensatz wird
auffallen, dass es fiir groBe Netze mit einer hohen Anzahl von Knoten und Zonen nicht
ratsam ist, die gesamten knotenscharfen Ergebnisse fiir jede Leitung des Datensatzes
auszugeben, da Berechnungszeit und Datenmenge dann ein zumutbares Maf3 libersteigen
wiirden. Die gebotszonenscharfen Fliisse iiber alle Leitungen werden an dieser Stelle
berechnet und fiir die nun folgende Auswertung genutzt.
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Tabelle 4.2: PEX-Matrix des Testnetzes in MW.

ki=1] 2] 3 J4[5] 6 7
ki=1] 0 [24]7904[0/0] 78 | 632.5
2 0 [o] o Jo]o] o 0
3 0 [o] o JoJo] o 0
4 0 [ o[ 118 0[0]1264] 3626
5 0 [0] 0 |0]0[49%.7] 54
6 0 o] o Jojo] © 0
7 0 [o] o Jo]o] o 0
8 0 o] o [o[o] o |2513
9 0 [o] o Jo]o] o 0
10 0 [o]| o Jo]o] o 0
11 0 [o] o Jojo[ o 0
12 0 [o] o Jojo[ O 0
13 0 o] o Jojo] o© 0
14 0 [o] o Jojo[ o 0
X | 0 [24[8022][0]0]701,1 12518 |
k;=8[9[10[11[12]13] 14 by
k=1 0 Jo] o0 [18]03]001] |15055
2 0 [o[o[ofofofoO 0
3 0 [oJo]o]o]o0o]oO 0
4 0 [ofJoi[ o[ 1 [o]o2] [5021
5 0 [o[o]o][o]0]oO 502,1
6 0 [o[o[ofo]of]oO 0
7 0 JoJoJof[o]o]oO 0
8 0 [oJo]o]o]o0o]oO 2513
9 0 [oJo]o]o]o0]oO 0
10 0 [o[o]of[o]0]oO 0
11 0 [o[o[ofofo]oO 0
12 0 [oJo]ofo]o0o]oO 0
13 0 [oJo]ofo]o0o]oO 0
14 0 [oJoJo]o]o]oO 0
X | o0 Jojo1[18]13]0 [03]




78 4 Vergleich der Methoden in ausgewihlten Netzen

Zur Auswertung der Genauigkeit der Ergebnisse der FLD-Methode kann die Methode
auf Vollstindigkeit ihrer Berechnung gepriift werden. Dabei wird die Summe der
Teilfliisse mit dem DC-Leistungsflussergebnis verglichen. Zum Vergleich ist das AC-
Leistungsflussergebnis ebenso aufgefiihrt.

Tabelle 4.3: Summierung der partiellen Leistungsfliisse der FLD-Methode und Vergleich mit
Leistungsflussergebnissen in MW.

Leitung | py | PLEpc | PLRAC IPZ - Prenc| II’Z ~PLFAC
L1 830,5 | 830,1 | 832,8 0,4 2,3
L2 675 674,8 | 663,7 0,2 11,3
L3 139,6 | 139,6 | 1454 0 5,8
L4 -15,8 | -15,9 | -16,6 0,1 0,8
L5 546,3 | 546,1 | 546,3 0,2 0
L6 -258,9 | -258,9 | -258,7 0 0,2
L7 442 44,2 47,2 0 3
L8 442 442 47,2 0 3
L9 162,9 | 162,9 | 164,1 0 1,2
L10 162,77 | 162,77 | 163,9 0 1,2
L11 533 532,9 | 532,5 0,1 0,5
L12 531,2 | 531,1 | 530,7 0,1 0,5
L13 463 462,9 | 463,8 0,1 0,8
L14 461,77 | 461,6 | 4624 0,1 0,7
L15 7,6 7,6 8,9 0 1,3
L16 7,6 7,6 8,9 0 1,3

PSTI 162,5 | 1624 | 163,7 0,1 1,2

An den in Tabelle 4.3 dargestellten Ergebnissen lédsst sich erkennen, dass die FLD-
Methode sehr gut das DC-Leistungsflussergebnis abbildet. Der Fluss tiber die 17. Leitung
(Name ,,PST1%), die den Transformator darstellt, betrdgt fiir den Fall der neutralen
Stufung im DC-Leistungsfluss 162,4 MW. Die Abweichungen liegen in diesem Fall bei
weniger als 0,6 % (Leitung 4). Dies lisst sich darauf zuriickfiihren, dass innerhalb der
Berechnung auf DC-PTDF-Werte gesetzt wird. Somit kann davon ausgegangen werden,
dass die Multiplikation einzelner Teilleistungen mit den PTDF-Werten noch in der
Nihe des vollstindigen Arbeitspunktes vom Netz liegen. Etwaige Abweichungen von
diesem Arbeitspunkt und der damit im Arbeitspunkt vorgenommenen Linearisierung



4 Vergleich der Methoden in ausgewiéhlten Netzen 79

spiegeln sich in den Abweichungen der summierten partiellen Leistungsfliisse und dem
vollstindigen DC-Leistungsflussergebnis wider.

Die Abweichungen der summierten partiellen Leistungsfliisse zum AC-Leistungsflusser-
gebnis ohne Transformatoren sind dahingehend schon bedeutend groBer. Die maximale
Abweichung betrédgt hier 14,6 % (Leitungen 15 und 16). Diese Abweichung ist auf
die zahlreichen Vereinfachungen, mit der die DC-Leistungsflussberechnung einhergeht,
zurilickzufiihren. Eine Abweichung von rund 15 % kann im Falle der Berechnung von
Ausgleichszahlungen aufgrund der Bewirtschaftung von Engpissen in hohen Geldfliissen
enden, die auf physikalisch nicht vollstindig korrekten Annahmen beruhen.

Die Ergebnisse der Flusszerlegung mit der FLD-Methode sind in Abbildung 4.3 darge-
stellt, wobei die Richtung der Leistungsfliisse nicht berticksichtigt wurde, sodass keine
negativen Gesamtfliisse entstehen.

Im oberen Teil der Abbildung 4.3 sind die einzelnen partiellen Leistungsflusstypen
eingefirbt dargestellt. Oberhalb der Abszisse sind die belastenden Fliisse aufgetragen,
wihrend unterhalb die entlastenden zu finden sind. Der Stern kennzeichnet im oberen
Diagramm die Summe aller partiellen Leistungsfliisse. Diese Summe wird dann im
unteren Diagramm mit dem DC-Leistungsflussergebnis (blaue Balken) verglichen. Auch
hier ist die bereits in Tabelle 4.3 ersichtliche hohe Ubereinstimmung der Werte zu
erkennen.

Des Weiteren ist nachzuvollziehen, dass Zone 2 durch die hohe Einspeisung und den
gleichzeitig hohen Verbrauch hohe interne Fliisse (gelbe Balken) auf den Leitungen von
Zone 2 hervorruft. Zone 3 ist bei Erstellung bewusst so gewihlt, dass sie eine grofle
Unausgeglichenheit zwischen Erzeugung und Verbrauch hat. Dies spiegelt sich auch auf
den hohen Importfliissen der Leitungen 12, 14 und 16 wider. Durch die Annahme des Half-
Tie-Line-Ansatzes sind dementsprechend die Leitungen direkt vor der erwihnten Leitung
entweder mit Export- oder Transitfliissen beaufschlagt, was ebenso in der Abbildung
erkennbar ist. Die Ergebnisse der FLD-Methode zeigen, dass sich die Leistungsfliisse
hauptséchlich aus internen, Import- und Exportfliissen zusammensetzen, gefolgt von
Loopflows (siehe Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Oben: Ergebnisse der Leistungsflusszerlegung fiir das Testnetz nach FLD.
Unten: Leistungsfluss je Leitung.
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4.2.2 Anwendung des Power Flow Colouring

Zur Berechnung der partiellen Leistungsfliisse mithilfe der PFC-Methode miissen, wie
in Abschnitt 3.2 beschrieben, alle Zonen getrennt voneinander betrachtet werden und
zusammen in ein ausgeglichenes und nicht ausgeglichenes Netz {iberfiihrt werden. Zur
Berechnung dieser Netze sind die Erzeugungen und Lasten, wie in Tabelle 4.4 dargestellt,
je Zone zu vergleichen.

Tabelle 4.4: Bilanzierung der Gebotszonen des Testnetzes in der PFC-Methode.

Pk gen N MW | py1q in MW | Differenz in MW
Zone 1 -500 700 200
Zone 2 -2000 800 -1200
Zone 3 -250 1250 1000
Zone 4 0 0 0

Somit ist zu erkennen, dass die erste und dritte Zone bilanziell importierende Zonen sind,
wihrend die zweite Zone eine exportierende Zone ist.

Im néchsten Schritt wird fiir jede importierende Zone nur so viel Last angenommen, wie
auch Erzeugung in der eigenen Zone vorhanden ist. Gleichzeitig begrenzt in exportierenden
Zonen die Menge an Last die Erzeugung im ausgeglichenen Netz.

In diesem Beispiel zeigt sich fiir die erste Zone, dass alle Erzeuger an ihren Knoten wie
vorher belassen werden. Die beiden Lasten diirfen nun aber zusammen lediglich 500 MW
verbrauchen. Die Reduktion wird auch hier liber proportionale Shift-Key-Faktoren
vorgenommen. Nachdem dieses Vorgehen fiir alle drei Gebotszonen und die X-Zone
durchgefiihrt wurde, entsteht ein ausgeglichenes Netz, wie in Abbildung 4.4 dargestellt.
Die Differenz an Erzeugung oder Last zum vollstindigen Netzmodell wird in das
unausgeglichene Netzmodell (Abbildung 4.5) tibernommen. Im Gegensatz zum initialen
Netz sind Lasten hinzugekommen, die nun im ausgeglichenen und unausgeglichenen
Netz zu finden sind. Sie resultieren aus den Leitungsverlusten, die jeweils zur Halfte auf
die benachbarten Knoten aufgeteilt werden, ehe die DC-Leistungsflussrechnung gestartet
wird.
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Abbildung 4.5: Unausgeglichenes Teilnetz in der PFC-Methode am Testnetz.

Auf Basis dieser Verteilung der Lasten und Erzeuger in den beiden Teilnetzen lassen sich
nun die partiellen Leistungsfliisse berechnen. Dabei werden interne Fliisse und Loopflows
allein durch Verkniipfung von Last und Erzeugung mit PTDF-Werten im ausgeglichenen
Modell berechnet, wihrend das unausgeglichene Modell Importe, Exporte und Transite
abbilden kann. Somit ist schon am prinzipiellen Vorgehen zur Berechnung der partiellen
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Leistungsfliisse zu erkennen, dass die Wahl der Faktoren (Generation Shift Key und
Load Shift Key) einen hohen Einfluss auf die Klassifizierung der Fliisse hat. Werden
die Leistungen im ausgeglichenen Netz vornehmlich in elektrisch hoher Distanz (also
mit vielen Leitungen bzw. Impedanzen dazwischen) von Zonengrenzen platziert, dann
werden die daraus resultierenden Fliisse innerhalb der Zone viel hoher sein, als die
Loopflows durch andere Zonen.

Die Berechnung der partiellen Leistungsfliisse und ihre darauffolgende Klassifizierung
in die Flusstypen ergibt das in Abbildung 4.6 dargestellte Ergebnis. Die Symbolik und
Farbgebung folgt den Festlegungen, die ebenso in Abbildung 4.3 gelten.
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Abbildung 4.6: Oben: Ergebnisse der Leistungsflusszerlegung fiir das Testnetz nach PFC.
Unten: Leistungsfluss je Leitung.

Es ist zu erkennen, dass auch die PFC-Methode das DC-Leistungsflussergebnis sehr
gut trifft. Fiir die ersten sechs Leitungen sind auch in der PFC-Methode hohe interne
Fliisse zu verzeichnen. Die belastenden Loopflows sind vor allem auf den Leitungen 11
bis 14, also auf den Interkonnektoren zwischen den Zonen 2 und 3 zu finden, wihrend
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entlastende Loopflows vor allem auf den Leitungen 4 bis 8 zu finden sind. Das Ergebnis
ist dem FLD-Ergebnis aus Abbildung 4.3 sehr dhnlich, was bei einem Netz dieser Grof3e
und Verwendung der identischen proportionalen Shift Keys auch zu erwarten ist. Der
Vergleich der summierten partiellen Fliisse mit dem DC- und AC-Leistungsflussergebnis
ist in Tabelle 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.5: Summierung der partiellen Leistungsfliisse der PFC-Methode und Vergleich mit
Leistungsflussergebnissen in MW.

Leitung | ps | PLrpc | PLE.AC ll’z _pLF,DC| II’z _pLF,AC|
L1 830,2 | 830,1 | 832,8 0,1 2,6
L2 674,8 | 674,8 | 663,7 0 11,1
L3 139,5 | 139,6 | 1454 0,1 59
L4 -158 | -15,9 | -16,6 0,1 0,8
L5 546,2 | 546,1 | 546,3 0,1 0,1
L6 -258,9 | -258,9 | -258,7 0 0,2
L7 442 | 442 | 472 0 3
L8 442 | 442 | 472 0 3
L9 162,9 | 162,9 | 164,1 0 1,2
L10 162,77 | 162,7 | 1639 0 1,2
L11 532,9 | 532,9 | 532,5 0 0,4
L12 531,1 | 531,1 | 530,7 0 0,4
L13 462,9 | 462,9 | 463,8 0 0,9
L14 461,6 | 461,6 | 4624 0 0,8
L15 7,6 7,6 8,9 0 1,3
L16 7,6 7,6 8,9 0 1,3

PST1 | 1624 | 162,4 | 163,7 0 1,3

Die Gegeniiberstellung in tabellarischer Form zeigt einerseits die auch schon in Abbil-
dung 4.6 zu erkennende hohe Ubereinstimmung der Summierung der einzelnen partiellen
Leistungsfliisse mit dem DC-Leistungsflussergebnis, andererseits aber auch wie bei den Er-
gebnissen der FLD-Methode Abweichungen im Vergleich zum AC-Leistungsflussergebnis.
Diese Abweichung tritt vor allem auf den Leitungen 15 und 16 mit jeweils 14,6 % auf. Auf
anderen Leitungen wiederum wird das AC-Leistungsflussergebnis trotz Nutzung von DC-
Methoden sehr genau getroffen. Die internen Fliisse sowie die Import- und Exportfliisse
machen bei der PFC-Methode den tiberwiegenden Teil der partiellen Leistungsfliisse aus.
Es ist zu erkennen, dass eine Leitung entweder einen Import- oder einen Exportfluss hat,
aber nie beide gleichzeitig. Dies liegt an der Einteilung aller Zonen in importierende
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und exportierende Zonen. Eine Zone kann in der PFC-Methode somit nie gleichzeitig
importieren und exportieren.

Loopflows sind auf den meisten Leitungen vorhanden, Transit Flows hingegen nur auf
weniger als der Hélfte der Leitungen.

Der Vergleich der Ergebnisse der FLD- und PFC-Methode erfolgt gemeinsam mit dem Ver-
gleich der Ergebnisse der PFD-Methode, nachdem die dafiir notwendigen Berechnungen
durchgefiihrt wurden.
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4.2.3 Anwendung der Power Flow Decomposition

Als dritte Methode wird nun die Power Flow Decomposition durchgefiihrt. Hierfiir
miissen am Netz keine Verdnderungen vorgenommen oder vereinfachende Annahmen wie
beim DC-Leistungsfluss getroffen werden. Zunichst werden die anteiligen Knotenstrome
berechnet, mit denen jeder Knoten jeden anderen Knoten versorgt bzw. von ihm versorgt
wird. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Tabelle 4.6 dargestellt. Da in der PFD-
Methode keine Verluste der Leitungen auf benachbarte Knoten verteilt werden, sind die
Knoten 9 bis 14 keine Lasten. Somit wurden die Nullspalten dieser Knoten aus optischen
Griinden zusammengefasst.

Tabelle 4.6: Berechnete Knotenstrome von Generatorknoten (Zeile) zu Lastknoten (Spalte) in
der Power Flow Decomposition.

KI | K2| K3 |K4|KS5| K6 |K7| K8 | K9-Kl14
Ki1 | 0] 0 |-6109] 0 | O |-5332| 0 |-949,6 0
K200 |-273] 00| -273 | 0 | -61,2 0
K3 1010 0 0] 0 0 0 0 0
K4 | 0] 0 |-2027] O | O |-1763 | O | -313,2 0
Ks {0 0 [-2009 O | O |-173,7| O |-313,1 0
K6 | 0| O 0 0] 0 0 0 0 0
K7,0] 0 |-1016] O | O | -875 | O |-1548 0
K8 | 0| O 0 () 0 0 0 0
KO | 0| O 0 0] 0 0 0 0 0
Kio| 0 | O 0 0] 0 0 0 0 0
Kii| 0 | O 0 0] 0 0 0 0 0
Kiz| 0 | O 0 0] 0 0 0 0 0
Ki3| 0 | O 0 0] 0 0 0 0 0
Ki4| 0 | O 0 0] 0 0 0 0 0

Die Tabelle zeigt die Knotenstrome aller Generatoren, die geméall Power Flow Decom-
position die entsprechenden Lasten des Testnetzes versorgen. Da in diesem Fall, im
Gegensatz zur PFC-Methode, mit dem reinen elektrischen Netz ohne die Betrachtung
von Zonendefinitionen gerechnet wird, kann festgestellt werden, dass auch wirklich allein
aus physikalischer Sicht auf die Problematik geblickt wird.

Aus den partiellen Knotenstromen, die nun durch die Verkniipfung von Last und Erzeu-
gung gebildet wurden, entstehen auf den Leitungen des Netzes Leistungsfliisse, die die
Knotenstrome als Ursache haben. Diese Leistungsfliisse werden, wie auch in den bereits
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vorgestellten Methoden, von knotenscharfen Kombinationen fiir die Zonen aggregiert.
Die partiellen Leistungsfliisse fiir jede Leitung sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Die
Symbolik und Farbgebung folgt den Festlegungen, die ebenso in Abbildung 4.3 gelten.

1000 -

800 H &

600

400

200

0

Partielle Fliisse in MW

-200

-400

1000

800

600

400

Wirkleistungsfluss in MW

200

Lol LO02 LO3 L04 LOS Lo6 LO7 LO8 L09 L10 L1l L12 L13 Li14 L15 L16 PSTI
Leitung

Abbildung 4.7: Oben: Ergebnisse der Leistungsflusszerlegung fiir das Testnetz nach PFD.
Unten: Leistungsfluss je Leitung.
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Somit entsteht ein vergleichbares Ergebnis, welches tabellarisch in Tabelle 4.7 mit dem
AC-Leistungsflussergebnis verglichen wird.

Tabelle 4.7: Summierung der partiellen Leistungsfliisse der PFD-Methode und Vergleich mit
Leistungsflussergebnissen in MW.

Leitung | ps | Prepc | PLEAC ll’z _pLF,DC| II’z _pLF,AC|
L1 832,8 | 830,1 | 832,8 2,7 0
L2 663,77 | 674,8 | 663,7 11,1 0
L3 1454 | 139,6 | 1454 5,8 0
L4 -16,6 | -159 | -16,6 0,7 0
L5 546,3 | 546,1 | 546,3 0,2 0
L6 -258,7 | -258,9 | -258,7 0,2 0
L7 472 442 47,2 3 0
L8 472 44,2 47,2 3 0
L9 164,1 | 162,9 | 164,1 1,2 0

L10 163,9 | 162,7 | 1639 1,2 0
L11 532,5 | 532,9 | 5325 0.4 0
L12 530,7 | 531,1 | 530,7 0.4 0
L13 463,8 | 462,9 | 463.8 0,9 0
L14 4624 | 461,6 | 4624 0,8 0
L15 8,9 7,6 8,9 1,3 0
L16 8,9 7,6 8,9 1,3 0
PST1 | 163,7 | 1624 | 163,7 1,3 0

Es ist zu erkennen, dass das AC-Wirkleistungsflussergebnis exakt getroffen wird. Die
Abweichungen zum DC-Leistungsflussergebnis betragen bis zu 15 %, sind an dieser
Stelle aber fiir die Betrachtung der PFD-Methode allein irrelevant, da davon ausgegangen
wird, dass sich der Leitungsfluss im Netz genau wie in der AC-Berechnung verhilt
und die DC-Berechnung eine abgewandelte und vereinfachte Berechnung darstellt. Die
mit der PFD-Methode berechneten Teilleistungsfliisse sind in Abbildung 4.7 dargestellt
und setzen sich hauptsédchlich aus Import- und Exportfliissen zusammen. Die anderen
Flussarten sind ebenfalls auf den Leitungen vorhanden. Die Unterschiede der Teilfliisse
zwischen den drei Methoden werden im Folgenden analysiert.
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4.2.4 Vergleich der Methoden

Bei allen drei Methoden ist die Gesamtsumme (netto) aller Teilleistungsfliisse nahezu
identisch mit dem tatsdchlichen Leistungsfluss, der mit der Newton-Raphson-Methode
berechnet wurde. In Abbildung 4.8 sind die Teilleistungsfliisse (Farbcode identisch zu
den vorherigen Abbildungen) fiir jede Leitung (separate Balkengruppen) und alle drei
Methoden (gruppiert von links nach rechts: PFD, PFC und FLD) dargestellt. Es lésst sich
feststellen, dass die Ergebnisse der FLD- und der PFC-Methode fiir die meisten Leitungen
dhnlich sind, wihrend die mit der PFD-Methode berechneten partiellen Leistungsfliisse
deutlich vielfiltiger sind. Die Symbolik und Farbgebung folgt den Festlegungen, die
ebenso in Abbildung 4.3 gelten.
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Abbildung 4.8: Vergleich der partiellen Leistungsfliisse der PFD-, PFC- und FLD-Methode.

Die von allen Methoden ermittelten Loopflows variieren, insbesondere zwischen PFD
und den beiden anderen Methoden. Auf allen betrachteten Leitungen sind die mit der
PFD-Methode berechneten Loopflows geringer als bei der Berechnung der partiellen
Leistungsfliisse mit PFC oder FLD. Allgemein treten siamtliche Flusstypen nahezu immer
nur in entweder be- oder entlastender Form auf. Das liegt in der gewihlten Konfiguration
des Testnetzes daran, dass je Zone lediglich ein bzw. in Zone 2 zwei Generatoren eine
Last in der eigenen Zone oder je eine Last in den anderen Zonen speisen. Wiirden die
einzelnen Zonen mehrere Generatoren und Lasten enthalten, wiirden sich sowohl be-
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als auch entlastende Teilfliisse auf Leitungen ausbilden. Fiir die PFC-Methode bilden
sich, im Gegensatz zu PFD und FLD, fiir eine Zone immer nur Importe oder Exporte
aus, da eine Zone mit exportierender Bilanz lediglich Generatoren im unausgeglichenen
Netz enthilt, wihrend bilanziell importierende Zonen im Teilnetz nur Lasten vorweisen
konnen. Besteht das unausgeglichene Netz demnach nur aus Generatoren, konnen die in
der Zone liegenden Leitungen die Leistung lediglich exportieren. Es wiirde nie zu einem
Import kommen, wihrend andere Netze liber die Leitungen Transite und Loopflows
iibertragen konnen.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Methoden ist die berechnete Menge der ent-
lastenden partiellen Leistungsfliisse, die bei der PFC- und der FLD-Methode dhnlich
ist, sich aber im Vergleich zu PFD stark unterscheiden. Hier liegt es vor allem an
der Definition der Kostenteilung der regulierenden Stellen, ob pauschal Loopflows als
erstes zu Ausgleichszahlungen gezwungen werden, oder ob zunichst zwischen be- und
entlastenden Loopflows unterschieden wird. Je nach Auswahl der Zahlungsbedingungen
sind dann Methoden mehr oder weniger profitabel als andere.

Allgemein ldsst sich an diesem Beispiel erkennen, dass in der PFD-Methode die par-
tiellen Leistungsfliisse vollstindig den elektrischen Begebenheiten des Netzes unter
vollstindiger Berticksichtigung der AC-Leistungsflussrechnung entsprechen, wihrend die
FLD-Methode auch den technischen Parametern folgt, diese aber durch die Annahmen
des DC-Leistungsflusses verfilscht. In der PFC-Methode kommen dariiber hinaus noch
die okonomischen Betrachtungen dazu, die es einer Zone, mit in Summe mehr Last
als Erzeugung, auf keiner Leitung im Netz erlauben, Exporte durchzufiihren. Bei allen
drei Methoden ist die aggregierte Summe der einzelnen Anteile aller partiellen Leis-
tungsfliisse nahezu identisch mit dem nach der Newton-Raphson-Methode berechneten
tatsidchlichen Leistungsfluss (siehe Vergleiche der summierten Fliisse mit DC- und AC-
Leistungsflussergebnissen in den vorherigen Analysen). Die Berechnungsdauer kann am
aktuell gewihlten Testnetz nicht repréisentativ verglichen werden. Die Kernaussagen des
Vergleichs der Methoden sind in Tabelle 3.1 dargestellt.
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4.3 Vergleich der Methoden mit Transformatoreinfliissen

Eine der wichtigsten in dieser Arbeit vorgestellten Erweiterungen ist die Berechnung der
Einfliisse von lidngs-, schriag- sowie quergeregelten Transformatoren. Die verschiedenen
Methoden dafiir wurden in den Abschnitten 3.1.2, 3.2.2 und 3.3.2 bereits vorgestellt.
Das Testnetz enthilt einen PST, sodass die Berechnungsergebnisse an dieser Stelle
vorgestellt werden konnen. Da PFC und FLD das gleiche Verfahren (PSDF-Werte aus
DC-Leistungsflussberechnung) fiir die Berechnung der PST-Fliisse nutzen, werden in
diesem Fall deren Ergebnisse identisch sein. In diesen beiden Methoden kénnen, wie
schon beschrieben, lediglich die verschobenen Leistungsfliisse von querregelnden Trans-
formatoren berechnet werden, sodass zum Vergleich der drei Methoden der Transformator
im Testnetz auch allein eine Querregelung besitzt. Die Ergebnisse der Berechnungen
sind in Tabelle 4.8 dargestellt. Neben den Ergebnissen der AC-Leistungsflussberechnung
mit (p) und ohne (p,) quergeregeltem Transformator sind dort die ermittelten partiellen
Leistungsfliisse der Berechnung nach DC-PSDF-Werten (ppgpr) und der neu entwickelten
AC-Berechnungsmethode (pprp) vorgestellt. In den letzten beiden Spalten ist aufgezeigt,
inwieweit die Summe des AC-Leistungsflusses und der jeweiligen Methode vom AC-
Leistungsflussergebnis mit aktivierter Querregelung abweichen.

In diesen Ergebnissen ist zu erkennen, dass beide Methoden die partiellen Leistungsfliisse
des quergeregelten Transformators werteméaBig fast identisch berechnen. Die Abweichung
der PSDF-Methode auf dem Transformator selbst ist in einem iiberaus hohen Maf3e
fehlerhaft, sodass hier von einem systematischen Fehler gesprochen werden kann, der
auch in anderen genutzten Szenarien anderer Netztopologie immer wieder auftritt.

Fiir alle anderen Ergebnisse ist mit Blick auf die Abweichungen der Methoden zu erken-
nen, dass die PFD-Methode bis auf eine Leitung (L14) immer bessere Ergebnisse liefert.
Besser heif3t in diesem Fall, dass die Summe vom AC-Leistungsflussergebnis mit @ = 0
und den Transformatoreinfliissen niher am AC-Leistungsflussergebnis mit aktivierter
Querregelung liegt als die PSDF-Methode.

Dieses Vergleichskriterium ist nach aktuellem Stand die beste Moglichkeit die Ergebnisse
zu verifizieren, auch wenn der Vergleich mit Fehlern behaftet sein muss. Diese Fehler
resultieren unter anderem darin, dass die beiden genutzten Ergebnisse der Leistungsfluss-
rechnung sich nicht nur allein in den Leistungen unterscheiden, die der Querregler direkt
verursacht. Durch die sich verdndernden Leistungsfliisse im Netz verdndern sich auch die
Verluste, die in jedem Fall steigen werden. Diese Verluste sind im Leistungsflussergeb-
nis mit Querregler enthalten und werden vom Slack ausgeglichen, sodass in dem Fall
demnach Leistungen vom Slack zu allen Leitungen flieBen miissen, die vom Querregler
beeinflusst werden. Diese Leistungsfliisse sind logischerweise im Leistungsflussergebnis
mit Transformator ohne Querregelung nicht enthalten.
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Tabelle 4.8: Vergleich der partiellen Transformatoreinfliisse aller Leitungen im Testnetz mit

Leistungsflussergebnissen mit und ohne Querregelung in MW.

p Po Prrp | PrrD | PPSDF Ppspr | APprp | APpspr
P tPo

LO1 | 803,7 | 832,8 | -29,3 | 803,5 -29,2 803,6 0,2 0,1
LO2 | 692,8 | 663,7 | 29,2 | 692,9 29,2 692,9 -0,1 -0,1
L03 234 1454 | 85,3 | 230,7 85,5 230,9 3,2 3,1
LO4 | 130,2 | -16,6 | 1444 | 1278 144 127,4 2,4 2,8
LO5 | 370,8 | 546,3 | -174,3 | 372 -173,2 373 -1,1 2,2
LO6 | -414,1 | -258,7 | -155,3 | -413,9 | -155,2 | -413,9 -0,2 -0,2
LO7 | -128,6 | 47,2 | -174,1 | -126,8 | -173,2 -126 -1,8 -2,6
LO8 | -128,7 | 47,2 | -174,5 | -127,3 | -173,2 -126 -1,4 -2,7
LO9 | 4999 | 164,1 | 329,7 | 493,8 | 328.,5 492.,6 6,1 7,3
L10 | 4984 | 163,9 | 330,2 | 494,1 328,5 492 .4 4,3 6

L11 | 477,1 | 532,5 -56 476,5 -56,2 476,2 0,6 0,9
L12 | 475,6 | 530,7 | -56,1 | 474,6 | -56,2 4744 1,1 1,2
L13 | 362,7 | 463,8 | -99,2 | 364,6 -99 364,8 -1,9 -2

L14 | 361,9 | 4624 | -98,9 | 363,5 -99 363,4 -1,6 -1,5
L15 | 1649 8,9 156 1649 | 155,2 164,1 0 0,7
L16 | 164,7 8,9 1558 | 164,8 | 1552 164,1 0 0,6

PST1 | 496,1 | 163,7 | 330,1 | 493,8 | -1649,1 | -1485,5 2,3 1981,5

Weder PSDF- noch PFD-Methode beriicksichtigen dies, da in der PSDF-Methode
allein Verschiebungsfaktoren proportional zum Winkel berechnet werden und in der
PFD-Methode die berechneten Stromquellen allein den Ringstrom ausprigen und keine
Verluste decken. Hierfiir wiren noch ,,partielle Lasten* in Abhédngigkeit der Hohe des
Stromes an allen vom Kreisstrom genutzten Leitungen bzw. deren Knoten nétig. Dennoch
ist der hier vorgestellte Vergleich bis auf die genannte Abweichung valide.
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Die absoluten Abweichungen sind betragsmafig in Abbildung 4.9 dargestellt. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ist der PSDF-Wert fiir den Transformator selbst nicht
dargestellt, da man die anderen Werte im einstelligen MW-Bereich sonst nicht mehr
unterscheiden konnte.
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Abbildung 4.9: Absolute Abweichung der partiellen Transformatorfliisse im Testnetz.

Um die Ergebnisse besser bewerten zu konnen, ist in Abbildung 4.10 in Form eines Histo-
gramms die Abweichung genormt dargestellt. Die Werte entsprechen dem Quotienten der
Abweichungen von PFD- und PSDF-Methode. Dies bedeutet, dass im Wertebereich von
-1 bis 1 die PFD-Methode dichter am vollstindigen Leistungsflussergebnis liegt, wihrend
auflerhalb die PSDF-Methode eine hohere Genauigkeit aufweist. Negative Werte im
Diagramm bedeuten, dass die Abweichungen unterschiedliche Vorzeichen besitzen. Eine
Methode hat die Leistung hoher und die andere Methode niedriger als der Referenzwert
errechnet.

Zusammenfassend ldsst sich anhand des Testnetzes und dem darin installierten PST
aussagen, dass die Nutzung von PSDF-Werten bei der Bestimmung von durch Transfor-
matoren partiell hervorgerufenen Leistungsfliissen ungenauer ist, als die Nutzung der in
dieser Arbeit neu entwickelten Methode, da die Mehrzahl an Balken in Abbildung 4.10
im Bereich zwischen -1 und 1 liegt. Der Vorteil der neuen Methode besteht darin, dass
das Ergebnis der vollstindigen AC-Leistungsflussrechnung als Grundlage genutzt wird
und keine Vereinfachungen vorgenommen werden miissen. Ein weiterer Vorteil, der bei
Netzen mit gestuften Langsreglern deutlich erkennbar werden wiirde, ist die Tatsache,
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dass in der neu entwickelten Methode auch die Komponente der Betragsregelung von
Transformatoren in das Ergebnis eingeht. Im PSDF-Ansatz ist dies an keiner Stelle
vorgesehen.

Somit konnten bis hierhin sowohl die schon weit verbreitete Methode der PSDF-
Berechnung als auch die PFD-Methode zur Integration von regelbaren Transformatoren
in die Leistungsflusszerlegung ergiinzt und validiert werden.
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Abbildung 4.10: Fehlerquotient der partiellen Transformatorfliisse im Testnetz.
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4.4 Verifikation der Methoden fiir HGU-Strecken

Nachdem an dieser Stelle bereits sowohl die konventionellen Flusstypen nach ENTSO-E
als auch die Erkennung von Transformatoreinfliissen validiert und verglichen worden
sind, fehlt noch die Verifikation der Erkennungsmethoden von Einfliissen der HGU-
Systeme. Fiir diese Verifikation wird das Testnetz um zwei HGU-Strecken erweitert. Jede
HGU-Strecke erhiilt zwei kurze Anschlussstrecken von den ersten Anschlussknoten der
HGU-Strecke zur HGU und vom Ende der HGU zum zweiten Anschlussknoten. Somit
konnen auch auf einer HGU-Strecke die verschiedenen partiellen Leistungsfliisse der
eigenen und von anderen HGU detektiert werden.

Die Strecken werden mit jeweils P = 300 MW eingestellt und verlaufen von Knoten 1
zu Knoten 3 sowie von Knoten 4 zu Knoten 8. Somit ist sowohl eine zoneninterne als
auch eine gebotszoneniiberschreitende HGU-Strecke implementiert. Das Testnetz aus
Abschnitt 4.1 wird nicht weiter veridndert und ist in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Implemtierung von HGU-Strecken im Testnetz.

Je nach Methode werden nun die verschiedenen partiellen Fliisse berechnet. Die Ergebnisse
der Analyse der konventionellen Flusstypen wird wie bekannt durchgefiihrt, wobei
sich durch die Hinzunahme der HGU-Strecken auch Anderungen in den bisherigen
partiellen Leistungsfliissen ergeben werden. Die Ergebnisse der Zerlegung in partielle
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Leistungsfliisse ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Die Symbolik und Farbgebung folgt
den Festlegungen, die ebenso in Abbildung 4.3 gelten.
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Abbildung 4.12: Vergleich der partiellen Leistungsfliisse der PFD-, PFC- und FLD-Methode
inklusive HGU-Strecken.

Es werden an dieser Stelle nur die HGU-Anteile verglichen. Zunichst ist zu bemerken,
dass der Unterschied vom HGU Kreisfluss zum HGU Loopflow darin liegt, dass der
Kreisfluss sich iiber mehrere HGU erstreckt (in der Literatur auch als Cycleflow zu
finden), wiihrend der HGU Loopflow ein klassischer durch eine HGU hervorgerufe-
ner Loopflow ist. Fiir den allgemeinen Vergleich der Summation aller Teilfliisse und
Vergleich mit dem Ergebnis der AC-Leistungsflussrechnung lésst sich feststellen, dass
die PFD-Methode erneut exakt das Leistungsflussergebnis trifft, wiahrend die PFC- und
FLD-Methode lediglich das DC-Leistungsflussergebnis trifft und damit wiederum eine
Abweichung zu verzeichnen ist. Dies liegt nicht an den Methoden der Berechnung fiir
HGU-Strecken selbst und ist dem allgemeinen Vorgehen der Bestimmung von DC-PTDF-
Werten geschuldet, die fiir die Berechnung herangezogen werden.

Die HGU-spezifischen Ergebnisse der Leistungsflusszerlegung zeigen, dass fiir nahe-
zu jede Leitung die PFD-Methode jeweils hohere belastende und entlastende Fliisse
verzeichnet. Da diese sich aber insgesamt autheben, wenn die Summe der partiellen
Fliisse gebildet wird, ist das Leistungsflussergebnis trotzdem getroffen. Auffillig ist,



4 Vergleich der Methoden in ausgewiéhlten Netzen 97

dass vor allem HGU-Loopflows und -Kreisfliisse nahezu allein in der PFD-Methode
errechnet wurden. Die FLD-Methode beriicksichtigt im Gegensatz zu PFD und PFC auch
Fliisse durch mehrere HGU-Strecken, indem die HCF- und HPEX-Matrizen entsprechend
angepasst werden.

Auf den Zuleitungen zu den HGU-Strecken ist ein weiterer Unterschied in den Methoden
zu erkennen. Die PFC-Methode kann durch die Aufteilung in ausgeglichenes und unaus-
geglichenes Netz unmittelbar interne und gebotszoneniiberschreitende HGU-Systeme
unterscheiden, wahrend dies in den anderen Methoden zunéchst nicht beachtet wird.
In PFD und FLD werden diese Unterscheidungen nach Berechnung der Fliisse durch
Etikettierung der Anteile bezogen auf die Zonendefinition vorgenommen. Durch die
Berechnungsansitze der Methoden ist ebenso erkennbar, dass Kreisfliisse nur in der FLD-
Methode vollstandig berechnet werden. Wihrend diese Berechnung in der PFC-Methode
nicht méglich ist, wird in der PFD-Methode davon ausgegangen, dass die HGU-Systeme
nur eigene HGU-Kreisfliisse auspriigen, also lediglich der als Generator angenommene
Endknoten einer HGU den eigenen Startknoten speisen kann, dies aber nicht fiir HGU-
Startknoten anderer Systeme libernimmt. Dieser Ansatz wurde so gewihlt, da der Anteil
der HGU-Kreisfliisse und damit deren Effekt auf andere Systeme in einem vermaschten
Netz verschwindend gering ist und der Rechenaufwand jeglichen Nutzen iibersteigen
wiirde.

Eine Darstellung des Vergleichs der drei Berechnungsmethoden fiir durch HGU-Strecken
hervorgerufene partielle Leistungsfliisse ist in Tabelle 3.2 zu finden.
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4.5 Vergleich der Methoden am realistischen Abbild des
europiischen Verbundnetzes

AbschlieBend sollen die Methoden fiir ein Abbild des Netzmodells des europdischen
Verbundnetzes genutzt werden, um die Methoden praxisnah zu validieren. Zur Untersu-
chung wird die Version des Netzentwicklungsplans fiir das Jahr 2030 genutzt, der im
Jahr 2019 aufgestellt wurde. Die vollstandige Dokumentation ist in [18] zu finden. Das
dieser Arbeit zugrunde liegende Netz ist auf Basis der dffentlich zugéinglichen Quellen
erstellt wurden.

Die UNB haben darin verschiedene Ausbauziele und Entwicklungsfortschritte festgelegt.
Die Bundesnetzagentur (BNetzA) leitet aus diesem den Bundesbedarfsplan ab.

In diesem Fall wird das Szenario C betrachtet, da es sowohl Vorgaben zum CO,-Ausstof3
und einen damit einhergehenden kleinen konventionellen Kraftwerkspark beriicksichtigt
als auch einen enormen Zubau erneuerbarer Energien zugrunde legt. Die Nutzung von
Speichern und Flexibilititsoptionen werden, soweit es 2019 planbar war, ebenso integriert
[18].

Die Auswirkungen des Krieges in der Ukraine haben einen grolen Anteil am Mix der
Energietrager. Es ist nicht absehbar inwieweit sich die Lage vor Ort und damit der
Energiemix veridndern wird, sodass diese Auswirkungen nicht beriicksichtigt wurden. Der
oft diskutierte und mehrmals verlegte Ausstieg aus der Kohleverstromung ist ebenso nicht
vollstdandig integriert, auch wenn ein Riickgang der Kohleenergie beriicksichtigt wird.
Zusammenfassend lassen sich die wichtigsten Rahmenpunkte des gewéhlten Szenarios
wie folgt beschreiben [18]:

* Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch betrdagt mindestens
65 %. Die geographische Aufteilung bedeutet einen Zuwachs von Windenergie vor
allem im Norden und Photovoltaik vornehmlich im Siiden Deutschlands.

* Die installierte Leistung der Kohlekraftwerke sinkt von 46 GW auf 17 GW. Die
installierte Leistung der Gaskraftwerke steigt stark an.

* Power-to-Heat- und Power-to-Gas-Anlagen sind im Netz berticksichtigt.

* Der Nettostromverbrauch von Ballungsrdumen und urbanen Regionen steigt,
wihrend er in ldndlichen Regionen und den Ostlichen Bundesldndern sinkt.

* Das Flow-Based Market-Coupling wird fiir den europdischen Binnenmarkt genutzt.

* Die Entwicklungspline der Nachbarldnder wird durch die Einbeziehung des
Szenarios ,,Sustainable Transition* aus dem gemeinsamen ,,Ten-Year Network
Development Plan 2018 gewihrleistet.

Zur Nutzung in dieser Arbeit wurden die Daten der Stromnetze aus 6ffentlich zugénglichen
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Datenquellen wie OpenStreetMaps [55], Netzkarten [56]-[61] der UNB und dem
Netzentwicklungsplan [18] entnommen. Einzelne Projekte des geplanten Netzausbaus
sind in [62] detailliert erldutert. Allgemein kann damit nicht gewihrleistet werden, dass
alle Leitungen, Schaltzustinde und Betriebsmittel wie Generatoren und Transformatoren
exakt wie in der Realitét ibernommen werden.

Da das Netzmodell in anderen Projekten bereits genutzt und somit verifiziert wurde,
kann es an dieser Stelle zum Zwecke der Validierung der bestehenden Methoden der
Berechnung partieller Leistungsfliisse, deren Klassifikation, einem Vergleich und der
Integration der neuen Berechnungsmoglichkeiten genutzt werden. Im Folgenden soll ein
Uberblick gegeben werden, aus wie vielen Elementen das Netz besteht.

Das Netz besteht aus 30 Landern und bildet somit eine hohe Zahl européischer Lander
ab, um auch grenziiberschreitende Fliisse nachvollziehen zu konnen. Somit konnen mit
dem Netzmodell die partiellen Leistungsfliisse sehr detailliert ermittelt werden.

Wenn am Ende der Bedarf besteht nur fiir ein Land die Fliisse zu analysieren, konnen die
tibrigen Lander auch zu einer umgebenden Zone zusammengefasst werden. Die dufleren
Gebiete im Netz sind dabei allerdings viel weniger detailliert als die mitteleuropdischen
Lander/Gebotszonen. Als Vergleich gehoren rund 5500 Knoten zu Deutschland, 2000
jeweils zu Frankreich und Italien sowie 1500 zu den Niederlanden. Die 0Ostlichen
Nachbarnetze Deutschlands sind durch Polen (600 Knoten) sowie Tschechien (400
Knoten) ebenso verhiltnisméBig detailliert dargestellt. Ein Blick auf die Netzkarte des
Hochstspannungsnetzes zeigt ebenso ein viel dichteres Stromnetz in den westlichen
Nachbarstaaten Deutschlands als im Osten. Die installierte Leistung der verschiedenen
Energietrager fiir Deutschland ist in Tabelle 4.9 dargestellt und betridgt in Summe 289 GW.
Der Nettostromverbrauch wird mit 576,5 TWh angenommen.

Fiir die Nachbarldnder wird angenommen, dass sich der Kraftwerkspark nach identischem
Malfstab entwickelt, wobei die Granularitit nicht so hoch ist, wie bei der Verteilung
in Deutschland. Die Summe an in Deutschland installierter Erzeugung (Kraftwerke in
Deutschland und importierende HGU aus anderen Gebotszonen) betriigt 345 GW und ist
damit hoher als die installierte Last. Somit ldsst sich bilanziell von einer exportierenden
Gebotszone sprechen. Dies trifft ebenso auf die Ostlichen Nachbarn wie Tschechien und
Polen zu, nicht aber auf Frankreich, Belgien und Italien, die wiederum importierende
Zonen sind. Zur Analyse der Ergebnisse der Zerlegung der Leistungsfliisse werden erneut
die drei Methoden PFD, PFC und FLD nacheinander durchgefiihrt. In diesem Fall ist
es notig, einen Satz an betrachtungsrelevanten Leitungen zu definieren, da dies den
Berechnungsaufwand und nétigen Speicherplatz enorm reduziert. Mit allen Trennern
und Sammelschienen betrdgt die Anzahl von Kanten im vorliegenden Netz 21.000, was
bedeuten wiirde, dass fiir jedes dieser Elemente simtliche partiellen Leistungsfliisse
berechnet und zumindest zonenscharf abgelegt werden wiirden. Die Definition der zu
untersuchenden Leitungen ist stark vom Netzbetreiber und seinem Fokus abhédngig.
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Tabelle 4.9: Installierte Leistung in Deutschland fiir Szenario C des NEP 2030 (2019). [63]

Energietriager Leistung in GW | Anteil in %
Kernenergie 0 0
Braunkohle 9 2,8

Steinkohle 8,1 2,5

Erdgas 33,4 10,5

Ol 0,9 0,3
Pumpspeicher 11,6 3,6
sonstige konv. Erzeugung 4,1 1,3
Kapazititsreserve 2 0,6

Wind onshore 85,5 26,8

Wind offshore 47 14,7
Photovoltaik 104,5 32,8

Biomasse 6 1,9
Wasserkraft 5,6 1,8
sonstige reg. Erzeugung 1,3 0,4

Da dieser Vergleich lediglich beispielhaft beschreiben soll, wie sich die Methoden
unterscheiden, werden zehn Leitungen ausgewihlt (Tabelle 4.10), die sich vornehmlich
im Bereich der 50Hertz Transmission GmbH befinden. Zusitzlich wird ein oft in den
Medien erwihnter Interkonnektor zwischen Deutschland und der Niederlande (Meeden -
Diele) gewdhlt, da er eine wichtige Stromtrasse im Hinblick auf gebotszonentibergreifende
Leistungsfliisse ist. Wenn eine erwihnte Leitung aus mehreren parallelen Systemen besteht,
wird hier nur ein System dargestellt, da sich auf dem parallelen System die gleichen
Zerlegungen ergeben wiirden. Zusitzlich zu der Benennung der Leitungen ist noch ihre
Kurzform fiir die Ergebnisiibersicht angegeben. Die erste Leitung ist dabei der erste
Teil des Interkonnektors und gehort demnach zur niederldndischen Zone. Alle weiteren
Leitungen gehoren der Gebotszone Deutschland an. Weitere Festlegungen, die getroffen
werden mussten, sind die Nutzung der AC-Leistungsflussrechnung als Grundlage des
Vergleichs (Nutzung der DC-PTDF-Werte fiir PFC und FLD bleibt bestehen) und die
Tatsache, dass Import- und Exportfliisse nicht zu einer Kategorie zusammengefasst
werden. Die gleiche Trennung gilt fiir belastende und entlastende Fliisse sowie von PST
hervorgerufene Loopflows und interne Fliisse. Simtliche Interkonnektoren werden mit
dem ,,Half-Tie-Line-Ansatz* betrachtet. Simtliche Optionen kdnnen durch den Nutzer
vor jeder Analyse verdandert werden, sodass der Fokus auf das zu betrachtende Problem
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Tabelle 4.10: Auswahl an Leitungen zur Untersuchung am NEP2030 (V2019).

Leitung von nach Abkiirzung
1 Meeden (NL) Diele MEE-DIE
2 Mecklar Vieselbach MEK-VIS
3 Redwitz Remptendorf | RED-REM
4 Stendal West | Wolmirstedt | STE-WOL
5 Hradec (CZ) Rohrsdorf HRA-ROE
6 Hagenwerder | Mikulowa HAG-MIK
7 Forderstedt | Wolmirstedt | FOE-WOL
8 Krajnik (PL) Vierraden KRA-VIE
9 Wolmirstedt Helmstedt WOL-HEL
10 Vierraden Neuenhagen | VIE-NHG

gerichtet werden kann. Ebenso konnen damit Anpassungen der Regulierungsbehorde
beriicksichtigt werden, da je nach Wahl der Parameter verschiedene Ergebnisse der

Flusszerlegung, vor allem aber der darauffolgenden Kostenteilung entstehen.

Die Ergebnisse der partiellen Leistungsflusszerlegung sind in Abbildung 4.13 dargestellt.
Bei Auswertung der Ergebnisse der partiellen Leistungsflusszerlegung fallen verschiedene
Dinge auf, auf die in den folgenden Abschnitten eingegangen werden soll. Einige Tatsachen
entsprechen den bereits in 3.1 genannten Eigenschaften und Besonderheiten der einzelnen
Methoden, andere sind auf das Verhalten der Methoden im Speziellen zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.13: Vergleich der partiellen Leistungsfliisse der PFD-, PFC- und FLD-Methode am
europdischen Verbundnetz des NEP2030 (V2019) Szenario C.
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Varianz der Flusstypen Es ist auf nahezu allen Leitungen zu erkennen, dass der
linke Balken, der der PFD-Methode entspricht, den betragsmifig hochsten Wert in
Summe hat, obwohl sich die aufsummierten partiellen Leistungsfliisse (Sternsymbol)
kaum unterscheiden. Dies bedeutet in dem Fall gleichzeitig, dass in der PFD-Methode das
breiteste Spektrum aller Flusstypen auftritt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass
hier eine viel hohere Zahl an Einzelfliissen zwischen Generator(-zone) und Last(-zone)
berticksichtigt wird. Da dies aber sowohl fiir belastende als auch entlastende Teilfliisse
geschieht, entspricht die Summe der Teilfliisse am Ende wieder dem Ergebnis der AC-
Leistungsflussrechnung.

Weiterhin fillt auf, dass im mittleren Balken (PFC-Methode) entweder Importe oder
Exporte auftreten und niemals beide Flusstypen. Das ist darin begriindet, dass in der
PFC-Methode Importe und Exporte aus dem nicht ausgeglichenen Netz berechnet werden.
Dieses Netz beinhaltet je nach Bilanz der Gebotszone entweder nur Generatoren oder
nur Lasten, woraufhin die Zone nur exportiert bzw. importiert. Die FLD-Methode hat
fiir nahezu alle betrachteten Leitungen die betragsmaBig kleinsten Balken. Dies deutet
darauf hin, dass in der FLD-Methode einzelne Fliisse von Generator zur Last bereits
bilanziert sind und sich innerhalb der Berechnung bereits aufheben, sie spéter aber nicht
mehr in belastende und entlastende Fliisse aufgeteilt werden konnen.

Interne Fliisse Bei Betrachtung der internen Fliisse (gelber Anteil) fillt auf, dass die
PFC-Methode die hochsten internen Fliisse (sowohl be- als auch entlastend) aufweist.
Dies ist nachvollziehbar, da die internen Fliisse aus dem ausgeglichenen Netz berechnet
werden, selbst wenn ein Generator in der Néhe eines Interkonnektors installiert ist und sich
am anderen Ende eine Last befindet. Lediglich auf der Leitung Forderstedt - Wolmirstedt
fiihrt die Berechnung mit der PFC-Methode zu einem sehr kleinen entlastenden internen
Fluss, wobei die anderen Methoden hohere Beitridge aufweisen. Die PFD- und FLD-
Methode haben auf vielen Leitungen ein dhnliches Maf} an internen Fliissen, da sie keine
Zonengrenzen und -bilanzen berticksichtigen.

Loopflows Bei Betrachtung der Ergebnisse der partiellen Leistungsflusszerlegung fiir
alle Leitungen in Hinblick auf Loopflows (roter Anteil) ist zu erkennen, dass vor allem
die PFC-Methode hohe Anteile an Loopflows errechnet, wihrend PFD und FLD einen
vergleichbar geringeren Anteil an Loopflows aufweisen. Dies ist ebenso darin begriindet,
dass in beiden Methoden elektrisch nahe Lasten von den Generatoren gespeist werden.
Liegen in der PFC-Methode zwei exportierende (oder importierende) Gebotszonen
nebeneinander, so speisen die Generatoren nahe der Zonengrenze keinerlei Lasten in der
Nachbarzone. Sie versorgen daher teilweise iiber Leitungen der Nachbarzone die Lasten
der eigenen Zone, was in Loopflows resultiert.
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Import- und Exportfliisse Fiir Import- (hellblau) und Exportfliisse (tiirkis) lidsst sich
kein eindeutiges Muster in den Ergebnissen der Methoden erkennen. Es ist dennoch zu
erkennen, dass fiir PFD und FLD bei Betrachtung von Interkonnektoren Importe und
Exporte vornehmlich entweder be- oder entlastend sind, wihrend auf Leitungen im Netz
beides auftreten kann. Fiir die PFC-Methode ist klar, dass es auf einer Leitung entweder
Importe oder Exporte geben kann. Somit kdnnen fiir diese Marktfliisse verhéltnisméfBig
eindeutige Zuordnungen getroffen werden, auf welcher Leitung und unter welcher
Zonenkombination sie auftreten.

Transitfliisse Transite (dunkelblauer Anteil) treten dann auf, wenn eine Generator
einer Zone iiber eine Leitung in einer anderen Zone eine Last einer dritten Zone versorgt.
Transitfliisse zdhlen dabei ebenso zu den Marktfliissen wie Importe und Exporte, da
ein Transit in der mittleren Zone zwischem Importeur und Exporteur auftritt. Fiir das
Aufkommen von Transiten lisst sich in den drei Methoden kein Muster oder grober
Unterschied erkennen. Dies trifft nunmehr genauso auf die Transitfliisse als Marktfliisse
wie auch auf die vorher betrachteten Importe und Exporte zu.

PST-Fliisse Im gewihlten Datensatz treten vor allem auf der Leitung zwischen Redwitz
und Remptendorf belastende PST-Fliisse (griine Anteile) auf. Diese Fliisse sind auf Basis
der DC-PSDF-Berechnung entstanden und finden sich in der neu implementierten AC-
Berechnung (PFD-Balken) nicht wieder. Entlastende PST-Fliisse treten unter Beriicksich-
tigung der DC-Annahmen vor allem auf dem Konnektor zwischen Meeden und Diele
auf, wihrend die erweiterte PFD-Methode auf der Leitung zwischen Wolmirstedt und
Helmstedt ein hoheres MaB entlastender PST-Fliisse registriert. Nach Uberpriifung der
Datenlage konnte ermittelt werden, wieso auf heutzutage fiir PST-Einsitze bekannten
Leitungen wie Vierraden-Krajnik oder Hradec-Rohrsdorf nur sehr geringe PST-Fliisse
auftreten. Im gewdhlten Szenario ist die Querregelung der Transformatoren auf null
gesetzt, sodass sie wie Langsregler wirken. Eine Lingsregelung kann nur in der PFD-
Methode zu verschobenen Leistungsfliissen fiihren und das auch nur dann, wenn die
Regelung einen groBen Unterschied gegeniiber der neutralen Stufung aufweist.

Im Allgemeinen lésst sich festhalten, dass im Gegensatz zu in der Vergangenheit genutzten
PSDF-Methode nun auch der in dieser Arbeit auf der AC-Leistungsflussberechnung
basierende vorgestellte Algorithmus genutzt werden kann.

HGU-Fliisse Die HGU-Fliisse unterscheiden sich stark je nach der gewihlten Methode.
Griinde dafiir sind einerseits die Vorgehensweise der Berechnung im Speziellen wie
schon in den Teilkapiteln vorgestellt, aber auch zunéchst der Ansatz iiber die AC- oder
aber DC-Leistungsflussberechnung im Allgemeinen. Der grof3te Aspekt, der in den
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Ergebnissen abgelesen werden kann, ist die Tatsache, dass die Fliisse, resultierend aus den
Arbeitspunkten verschiedener HGU-Strecken, vor allem belastende Fliisse sind und nur
auf wenigen der untersuchten Leitungen entlastende Fliisse auftreten. Dies liegt einerseits
an der geographischen bzw. netztopologischen Lage der Strecken, als auch an der Wahl
der Leitungen, die vornehmlich Interkonnektoren sind.

Berechnungsdauer und allgemeine Eigenschaften der Berechnungen Zum Ver-
gleich der Berechnungsdauer wurde der untersuchte NEP 2030 (Version 2019) im
Szenario C als Datenquelle genutzt. Im erstellten Programmablauf gibt es eine Vielzahl
von Schritten, die fiir alle drei Methoden identisch sind. Dazu gehoren das Einlesen
sowie die initiale Verarbeitung der Netzdaten. In den folgenden Schritten werden dann
je nach Datentyp der Eingangsdaten noch spezielle Filter zur Identifikation von PST
oder HGU angewendet. Das Tie-Line-Treatment schlieBt die Vorverarbeitung ab, die bis
hierhin weniger als zehn Sekunden gedauert hat. Im Anschluss werden die AC- bzw.
DC-Netzberechnungen durchgefiihrt. Im gewihlten Beispiel werden beide Varianten
durchgefiihrt, um die Ergebnisse dann in den drei Methoden nutzen zu konnen. Beide
Varianten der Netzberechnung dauern in etwa zwei Minuten.

Im Anschluss daran wird je nach Wahl der Methode die eigentliche Leistungsflusszer-
legung durchgefiihrt. Dabei braucht die PFD-Methode mit etwa sechs Sekunden die
wenigste Zeit. Gefolgt von der PFC-Methode (30 Sekunden) schlieBen sich mit der am
zeitaufwindigsten Methode der FLD (drei Minuten) die beiden auf dem DC-Leistungs-
fluss basierenden Methoden an. Hierbei kénnen vor allem in der HGU-Berechnung der
FLD noch weitere Iterationen fiir die HGU Kreisfliisse erheblich mehr Zeit in Anspruch
nehmen, wenn plotzlich alle HGU-Strecken sich gegenseitig immer kleiner werdende
Kreisfliisse senden kdnnen.

Fiir die Berechnung der Einfliisse der PST (iiber PSDF) oder aber aller Einfliisse von
Transformatorregelungen im Netz sind sechs Sekunden bzw. eine Minute notig. Der grof3e
Unterschied ist maB3geblich darin begriindet, dass beim PSDF-Ansatz lediglich ein Vektor
an Knotenleistungen mit bereits im DC-Leistungsfluss berechneten Sensitivitédtsfaktoren,
eben den PSDF-Werten, notig ist. Wihrenddessen wird in der neuen Methode fiir jeden
nicht in Neutralstufung geregelten Transformator eine Stromgleichung gelost.
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5 Zusammenfassung

Die Notwendigkeit dieser Arbeit kann durch Betrachtung der einerseits steigenden grenz-
tiberschreitenden Leistungsfliisse und andererseits steigender Kosten zur Bewirtschaftung
von Engpissen abgeleitet werden. Es war somit notwendig fiir den Gesamtleistungs-
fluss eines Betriebsmittels die Aufteilung in alle einzelnen Leistungsfliisse von jedem
Generator zu jeder Last zu kennen, um die partiellen Leistungsfliisse zur spateren Um-
legung von Kosten auf Gebotszonen aufteilen zu konnen. Bisher genutzte Methoden
beinhalten keinerlei vollstindige Erkennung des Einflusses von leistungsflusssteuernden
Betriebsmitteln auf die partiellen Leistungsfliisse im Netz. Dies wurde bei der Betrach-
tung der Flusskategorien deutlich. Um diese Kategorien zu vervollstindigen wurden
sowohl fiir HGU-Strecken als auch Phasenschiebertransformatoren neue Kategorien
entwickelt. Hierfiir wurde der von der ENTSO-E entwickelte Ansatz aus [39] genutzt.
Da die Graphiken und Notationen in [39] teilweise uneindeutig sind, vor allem aber auch
wichtige Bestandteile wie Transformator- und HGU-Effekte fehlen, wurde die Definition
an Flusskategorien erweitert. Ebenso wurden Tabellen und Graphiken erstellt, welche
eindeutig erkennbar machen, auf welcher Leitung welche partielle Leistungsfliisse wie
zu betiteln sind.

Im Weiteren wurde die Erlauterung bestehender Methoden zur Modellierung und Berech-
nung elektrischer Netze erarbeitet. Dabei wurden vor allem héufig genutzte Betriebsmittel
wie Leitungen bzw. Kabel und Transformatoren in Betracht gezogen.

Nach der Modellierung der Betriebsmittel war es fiir die weitere Untersuchung partieller
Leistungsfliisse wichtig, auf den Unterschied zwischen AC- und DC-Berechnungsme-
thoden elektrischer Netze einzugehen, da schon in dieser Unterscheidung elementare
Unterschiede wie die Existenz einer Blindleistungsbetrachtung oder dem Vernachldssigen
von Leitungswiderstinden vorlagen. Die jeweiligen Eigenschaften der gewihlten Methode
der partiellen Leistungsflusszerlegung hiangen bereits maf3geblich von der ihnen zugrunde
gelegten Art der Leistungsflussberechnung ab.

In dieser Arbeit wurden im Anschluss an die Betrachtung der Flusstypen und Kos-
tenteilung drei Methoden der technischen Berechnung von partiellen Leistungsfliissen
vorgestellt, maBgeblich fiir die Integration der aktuellen Einflussfaktoren wie PST und
HGU erweitert und schlussendlich verglichen. Dabei handelt es sich um die Full Line
Decomposition, das Power Flow Colouring und die Power Flow Decomposition.

In der Full Line Decomposition wird aus der vorliegenden Netztopologie und den an
Knoten angeschlossenen Leistungen eine Verteilungsmatrix (PEX-Matrix) erzeugt, die
angibt, welcher Generator welche Last zu wieviel Prozent versorgt. Dabei spielen Ge-
botszonengrenzen fiir die Ausbreitung von Leistungsfliissen keine Rolle. Es werden aber
zur Berechnung der Leistungsfliisse die Annahmen der DC-Leistungsflussberechnung
genutzt.
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Die zweite Methode (Power Flow Colouring) nutzt die Annahmen der DC-Leistungsfluss-
berechnung ebenso. Im Gegensatz zur FLD wird die Verteilung der Leistungsfliisse aber
stark auf Basis der Gebotszonengrenzen vorgenommen. Eine Zone, die eine ausgeglichene
Bilanz an Last und Erzeugung aufweist, kann laut dem Formalismus der PFC keinerlei
Importe, Exporte und Transite auf eigenen oder gebotszonenfremden Leitungen auslosen
bzw. erhalten. Samtliche Leistung wiirde innerhalb der eigenen Zone und nur dort von
den Generatoren zu Lasten libertragen, auch wenn direkte Verkniipfungen zu Lasten
oder Generatoren benachbarter Zonen moglich wiren. Es ist somit zu erkennen, dass die
Methode auf einer 6konomischen Betrachtung des Stromnetzes fu3t. Diese Betrachtung
verhindert es teilweise den Naturgesetzen, wie im einfachsten Fall der Stromteilerregel,
zu folgen. Hat eine Gebotszone nach Leistungsflussberechnung bilanziell exportierenden
Charakter, da die Summe der Wirkleistung aller Generatoren die Summe aller Lasten
iibersteigt, so kann diese Gebotszone in der PFC iiber keine Leitung Leistungen importie-
ren, da die Eigenschaft des Exports oder Imports fiir die gesamte Gebotszone und alle
Elemente gilt.

Die dritte vorgestellte Methode ist die Power Flow Decomposition. Sie basiert vollstdndig
auf der AC-Leistungsflussberechnung und bildet daher das physikalische Verhalten des
Netzes am genausten ab. In der PFD sind, dhnlich wie bei in der FLD, keine Grenzen von
Gebotszonen fiir Einschrankungen der Leistungsfliisse verantwortlich, da hier vor allem
elektrisch nahe Generatoren die entsprechenden Lasten versorgen. Es sind keine Annah-
men der DC-Leistungsflussberechnung zu treffen und siamtliche partielle Leistungsfliisse
lassen sich entlang des gesamten Pfades vom Generator zur Last nachvollziehen. Dariiber
hinaus ist die PFD-Methode trotz ihrer hohen Genauigkeit mit Abstand die schnellste der
Berechnungsmethoden, was vor allem bei gro3en Netzen und einer hohen Anzahl von
Datensitzen bzw. Snapshots weitere Vorteile mit sich bringt.

Erginzend zur Vorstellung der bereits bestehenden Methoden und deren Vergleich ist
ein weiterer wichtiger Punkt dieser Arbeit die Erweiterung der Methoden um die in der
Klassifizierung der partiellen Leistungsflusstypen vorgenommenen Ergiinzungen.
Waihrend bisher vor allem die Berechnung der Einfliisse von PST mittels PSDF-Werten
erfolgte, wird in dieser Arbeit eine vollstindig neu entwickelte Methode zur Berechnung
von partiellen Leistungsfliissen aller regelnden Transformatoren entwickelt. Dabei wird
die durch die Regelung eingeprigte Zusatzspannung in zwei Stromquellen umgewandelt
und deren Einfluss auf das Netz wiederum berechnet. Somit wird auch in dieser Methode
die Genauigkeit der PFD-Methode beibehalten. Im Vergleich zur PSDF-Berechnung ist
die Methode genauer und beinhaltet wie beschrieben auch den Einfluss von Léangsreg-
lern, die in der PSDF-Methode nicht beriicksichtigt werden konnen. Ein Vergleich auf
vollstindige Genauigkeit ist nicht moglich, da das Referenzergebnis fehlt. Als Naherung
wurde die Differenz der Leistungsfliisse eines Netzes mit geregelten Transformatoren
mit dem gleichen Netz und deaktivierter Transformatorregelung genutzt. Dies kann als
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akzeptables Vergleichskriterium genutzt werden, auch wenn bekannt ist, dass die von den
Transformatorfliissen hervorgerufenen Verlustleistungen auf allen betroffenen Leitungen
allein vom Slack gedeckt werden. Dieser Einfluss ist weder von der PSDF-Methode noch
von der zum aktuellen Stand vorliegenden PFD-Transformatorberechnung abbildbar.
Die Implementierung der Erkennung von durch HGU-Systemen hervorgerufene partielle
Leistungsfliisse ist in den drei Methoden auf eine jeweils unterschiedliche Art in dieser
Arbeit vorgenommen worden. In der FLD-Methode wird jede HGU durch ihr Paar an Last-
(Startknoten) und Erzeugungsknoten (Endknoten) im Netz modelliert. Fiir das entstehen-
de Netz wird die reguldare PEX-Matrix erstellt, aus der die Zeile des Generatorknotens
der HGU und die Spalte ihres Lastknotens gestrichen wird. Die Multiplikation dieser
Vektoren ergibt die HPEX-Matrix. Mithilfe der HPEX-Matrix und den PTDF-Werten
kann nun berechnet werden, wie sich der Fluss im Netz verteilt. In der FLD-Methode ist
ebenso eine Option hinterlegt, sodass HGU-Strecken wiederum von HGU-Fliissen der
eigenen oder anderen Strecken durchflossen werden konnen. Hierbel ist eine sinnvolle
Wahl des Abbruchkriteriums wichtig, da sonst eine endlose Zahl von Iterationen minimal
kleine Fliisse immer wieder durch die Leitungen des Netzes errechnet.

In der PFC werden auch fiir den Fall der HGU-Fluss-Analyse je Zone ein ausgegli-
chenes und ein nicht ausgeglichenes Netz gebildet, wobei interne HGU-Strecken im
ausgeglichenen Netz verortet werden. In der Fortfiihrung des PFC-Ansatzes gibt es
mehrere Moglichkeiten der Interpretation. Es kann in der Anwendung ausgewéhlt werden,
welche Generatoren des Netzes den HGU-Lastknoten speisen. Beispielsweise speisen fiir
eine gebotszoneniibergreifende HGU nur Generatoren aus exportierenden Gebotszonen
den HGU-Lastknoten und dies auch, wenn die eigene Zone des HGU-Lastknotens eine
importierende Zone ist. Genauso werden alle Lastknoten aus importierenden Zonen vom
HGU-Generatorknoten versorgt, auch wenn die HGU in einer exportierenden Zone endet.
Diese Option lésst sich weniger aus dem 0konomischen Blick der PFC dahingehend
umstellen, dass, wenn gewlinscht, beispielsweise nur die Generatorknoten der eigenen
Zone den HGU-Lastknotens in der Zone speisen.

Die Erkennung von HGU-Fliissen in der PFD-Methode folgt dem gleichen technisch
nachvollziehbarem Prinzip, dem auch schon die Zerlegung der klassischen Flusstypen
zugrunde liegt. Hierbei erhilt jedes Paar vom HGU-Lastknoten und -Generatorknoten
eine eigene Zone. Auf Basis des vollstindigen Netzes mit allen HGU wird eine Matrix
berechnet, die den Stromaustausch im Netz wiedergibt. AnschlieBend lduft eine Schleife
tiber alle Generator- und Lastzonen, die die Teilfliisse in der vollstindigen Partial-Power-
Flow-Matrix berechnet.

Diese Matrix wird nun in vier Teile je nach Wechsel- oder Gleichstromnetz als Generator
oder Last separiert. Einer der vier Teile beinhaltet den Austausch zwischen Generator-
und Lastknoten im AC-Netz, was den Ergebnissen der klassischen Zerlegung ohne HGU-
Systemen entspricht. Zwei der drei weiteren Sektoren der vollstdndigen Partial-Power-
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Flow-Matrix beinhalten den Austausch zwischen Gleich- und Wechselstromnetz. Somit
konnen die Fliisse von HGU-Generatorknoten zu allen Lastknoten des Netzes, sowie
auch umgekehrt die Fliisse simtlicher Generatoren im Netz zu den HGU-Lastknoten
berechnet werden. Die vierte Teilmatrix beinhaltet die Fliisse zwischen einzelnen HGU-
Verbindungen. Auf ihrer Hauptdiagonalen stehen somit Ringfliisse, die direkt von der
jeweiligen HGU-Verbindung hervorgerufen werden.

Der Vergleich der Methoden hat gezeigt, dass vor allem der 6konomische Aspekt in
der PFC-Methode diese Methode von den anderen beiden trennt. Wihrend in FLD mit
einer adaptierten (H)PEX-Matrix gerechnet wird, setzt die PFD-Methode auf die genaue
Verfolgung des Leistungsflusses vom Generator zur Last im Netz. Die Berechnung von
wiederkehrenden Fliissen, die von HGU-Strecken beginnend immer wieder andere HGU-
Strecken durchfliefen, ist nur in der FLD-Methode moglich und sollte auch nur sehr
eingeschrinkt genutzt werden, da der Zeitaufwand gegeniiber dem gewonnenen Nutzen
in keinem Verhiltnis steht.

Der Vergleich der klassischen Methoden zur Berechnung von partiellen Leistungsfliissen
in Verbindung mit der Erweiterung der Methode um die erwihnte Erkennung von HGU-
und Transformatoreinfliissen an einem realistischen Netzmodell hat gezeigt, dass im
Hinblick auf die aktuellen Mechanismen zur Kostenteilung vor allem die PFC-Metho-
de einerseits am meisten interne Fliisse errechnet, aber andererseits auch das hochste
Aufkommen an Loopflows aufweist. Wahrend die FLD-Methode vor allem durch die Nut-
zung der DC-Annahmen zur Bestimmung von PTDF-Werten vom realen Netz abweicht,
iiberzeugt die PFD-Methode durch das technisch exakteste Ergebnis, kombiniert mit der
nachvollziehbarsten Berechnung und der kiirzesten Berechnungsdauer.

Mit dieser Arbeit ist ein Werkzeug enstanden, mit dem fiir jeden beliebigen Datensatz
eines Stromnetzes je nach Wunsch des Anwenders / der Anwenderin eine Methode zur
Berechnung von partiellen Leistungsfliissen gewihlt werden kann. Allein im europdi-
schen Verbundnetz sind die Interessen so stark verschieden, dass eine Argumentation
zur Wahl oder Abwabhl eines Prinzips zur Berechnung von partiellen Leistungsfliissen
aus technischer Sicht auf dieser Arbeit fulen kann. Jede der Methoden ist vollstindig
erldutert, verifiziert und mit den anderen Methoden verglichen. Die Vor- und Nach-
teile der Methoden und ihrer wichtigsten Schritte sind jeweils aufgefiihrt und in den
Gesamtfokus einsortiert. Mathematische Ungenauigkeiten wie bspw. die numerische
Stablitit bei der Invertierung von Matrizen sind vorhanden, treten aber bereits in der
klassischen Netzberechnung an sich auf und entstehen nicht erst in der Berechnung
partieller Leistungsfliisse.

Da keine partiellen Leistungsfliisse real messbar sind, ist es ebenso schwierig, eine
VergleichsgroBe fiir alle einzelnen partiellen Leistungsfliisse zu definieren. Allein der
Gesamtfluss ist messtechnisch bestimmbar und somit eine verldssliche Grofe, die als
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Validierung vollstandig herangezogen werden kann. Alle anderen Hilfsgroen, wie die
Differenz aus Gesamtfluss mit PST und Fluss mit neutralen PST sind angenommene An-
teile, die sich aber messtechnisch nicht iiberpriifen lassen und in Teilen auch begriindbar
ungenau sind.

Fiir eine Fortfiihrung dieser Idee wire eine Integration der Anwendung in die Prozesse
der Regulatoren wichtig. So lassen sich die Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit,
Transparenz und Performance noch besser verstehen. Im Idealfall einigt sich der Verbund
schlussendlich auf eine technisch nachvollziehbare Losung, die auch den in dieser Arbeit
nur minimal betrachteten Aspekt der wirtschaftlichen Betrachtung mit einbezieht. Die
technischen Ungenauigkeiten, die entweder aus der Wahl der Berechnungsmethode
(AC- vs. DC-Leistungsflussberechnung) oder aus Mangel an vergleichbaren Werten
(Referenzwert zur PST-Flusserkennung) resultieren, sind transparent aufgezeigt.
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