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Energieubertragung

Verbesserung der Sicherheit und
Optimierung der elektrischen
Energielibertragung

G. Schnyder

Die Berechnung des optimalen
und (n-1)-sicheren Energieliber-
tragungsnetzes ist eine der
wichtigsten Aufgaben der Netz-
leitstelle. Nebst der Anderung
von Einspeisungen werden auch
Schaltmassnahmen zur Verbes-
serung des Netzzustandes ein-
gesetzt. Die Auswahl unter ver-
schiedenen Sicherheitsgraden
ermdglicht den Netzbetrieb
unter verschiedenen Gesichts-
punkten.

La tdche primordiale du centre
de commande est d’obtenir le
réseau de transport de I’'énergie
le meilleur et le plus sir pos-
sible. On peut, en plus de la
modification de la puissance
d’alimentation, contribuer par
enclenchement ou déclenche-
ment de certaines éléments a
I’'amélioration du réseau. L’exis-
tance de plusieurs degrés de
sécurité permet le fonctionne-
ment du réseau de plusieurs
points de vue différents.

Adresse des Autors

Das elektrische Energielibertra-
gungsnetz stellt die Verbindung zwi-
schen den Erzeugern und den Ver-
brauchern elektrischer Energie her. Je
nach geographischem Standort der
Generatoren und der Verbraucher re-
sultieren verschiedene Netzkonfigura-
tionen, welche den Betreibern die viel-
filtigsten Probleme verursachen. Der
Energiefluss iiber das elektrische Netz
wird von den zentralen Leitstellen
iiberwacht und gesteuert. Dabei stellt
die von den Verbrauchern geforderte
hohe Zuverldssigkeit der Energiever-
sorgung die primére Aufgabe der Leit-
stellen dar. In hochentwickelten und
vermascht aufgebauten Netzen sind
aber auch sekundire Aufgaben wie
Optimierung, Sicherheitsbetrachtun-
gen, Kurzschlussstrombegrenzungen
usw. zu l8sen. Diese Aufgaben prima-
rer und sekundirer Art bedingen die
Erfassung und Zustandsbestimmung
des Energieilibertragungsnetzes.

Das Energieiibertragungsnetz, wel-
ches Leitungen, Transformatoren und
Kompensationselemente  beinhaltet,
weist beziiglich der Leistungsfliisse ein
komplexes dynamisches Verhalten
auf. Zu dessen modellméssiger bzw.
mathematischer Erfassung werden
Niherungsverfahren bendtigt. Eine
Moglichkeit der Nachbildung des dy-
namischen Verhaltens stellt die serielle
Berechnung von stationdren Betriebs-
zustinden dar. Dies ist gerechtfertigt,
da sich die Einspeisungs- und Ver-
brauchersituation im Minutenbereich
nur unwesentlich dndert und daher die
Annahme quasistationdrer Bedingun-
gen eine geniigend genaue Approxi-
mation darstellt.

Netzzustandsbestimmung
und Optimierung

rechnung steht der Leitstelle die Last-
flussrechnung  als  mathematisches
Hilfsmittel zur Verfiigung. Mit dieser
Lastflussrechnung, die auf iterativen
Losungsverfahren beruht, konnen bei
gegebenen Einspeisungen und Lasten
simtliche Betriebsgrossen wie Span-
nungen, Strome, Leistungen und Ver-
luste der Ubertragung berechnet wer-
den.

Die Lastflussrechnung gibt aber nur
Auskunft iiber den aktuellen Netzzu-
stand. Die Resultate dieser Berech-
nung liefern dem Betreiber keine Hin-
weise zur Netzzustandsverbesserung.
Fir die sekundiren Aufgaben der
Leitstelle sind daher andere Hilfsmit-
tel einzusetzen.

Mit der Beriicksichtigung linearer
oder nichtlinearer Optimierungsme-
thoden wie der Linearen oder Quadra-
tischen Programmierung kann die er-
wihnte Lastflussrechnung auf den so-
genannten Optimalen Lastfluss erwei-
tert werden. Dieses Hilfsmittel erlaubt
die gezielte Netzzustandsverbesserung
hinsichtlich einer vorgewahlten Ziel-
funktion. Die Minimierung der Uber-
tragungsverluste, der Erzeugungsko-
sten der elektrischen Energie oder Sto-
rungsbeseitigungen wie Elementiiber-
lastungen stehen dabei im Vorder-
grund. Als Steuermassnahmen zur Er-
reichung der erwdhnten Ziele stehen
dem Netzbetreiber nebst der Ande-
rung von Generatoreinspeisungen
auch Schaltmassnahmen zur Verfii-
gung.

Die Optimierungsrechnung beriick-
sichtigt ebenfalls vom Netzbetreiber
vorgegebene Grenzen wie maximale
und minimale Knotenspannungen,
maximale Elementstrome usw. Die
Optimierung bestimmt damit einen
Netzzustand, bei dem weder Uberla-
sten noch zu hohe oder zu tiefe Span-

Dr. Gilbert Schnyder , dipl. EL.-Ing. ETH, P :

Amstein + Walthert, Leutschenbachstrasse 45, . . L. nungen hlIl'SIChtIICI'l der aktuellen
8050 Ziirich. Fiir die stationire Netzzustandsbe- Netztopologie resultieren.
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Energielibertragung

Einbezug des
Sicherheitsgedankens in
die Netzoptimierung

Die bisher bekannten Optimie-
rungsverfahren beriicksichtigen nur
die Einhaltung von Grenzwerten fiir
die aktuelle Netztopologie. Ein Ele-
mentausfall, welcher die Anderung der
Netzkonfiguration bewirkt, beein-
flusst auch den Netzzustand. In der
vom Ausfall verdnderten Netztopolo-
gie konnen somit unzuléssige Betriebs-
zustinde wie Unterbriiche der Ener-
gieversorgung auftreten. Der unvor-
hergesehene Elementausfall mit seinen
Kosten fiir Reparaturen, Entschidi-
gungen und Verluste fiir nichtgeliefer-
te Energie weist einen zusitzlichen
Nachteil auf. Die Gewinne, die mit der
Optimierung liber ldngere Zeit erreicht
werden, konnen ndmlich durch die
Kosten des Ausfalls bei weitem iiber-
troffen werden. Diese Kosten sind ein
Grund, weshalb der Sicherheitsverbes-
serung ein besonderer Stellenwert zu-
zuordnen ist. Dabei zielt die Sicher-
heitsverbesserung darauf ab, den
Netzzustand derart zu verdndern, dass
mogliche Ausfille keine unzulissigen
Uberschreitungen von betrieblich vor-
gegebenen Grenzwerten, keine Unter-
briiche der Energielieferung oder Fol-
geausfille bewirken. Der Einbezug des
Sicherheitsgedankens in die wirt-
schaftliche Netzoptimierung, wie sie
der Optimale Lastfluss ermdglicht,
scheint daher sinnvoll.

Definition verschiedener
Sicherheitszustinde

Zur genauen Erfassung des Sicher-
heitsgedankens bedarf es verschiede-
ner Definitionen von Netzzustinden.
Diese Netzzustinde haben bestimmte
Eigenschaften zu erfiillen, die mit der
Sicherheit zusammenhingen. Dabei
muss auch die Verkniipfung der ver-
schiedenen Sicherheitszustinde des
Netzes untereinander genau festgelegt
werden. Im folgenden sind vier ver-
schiedene Sicherheitszustinde und de-
ren gegenseitige Kopplungen darge-
stellt.

a. Der (n-m)-sichere Netzzustand

Das Energielibertragungsnetz befin-
det sich in einem (n-m)-sicheren Netz-
zustand, falls von n vorhandenen Ele-
menten deren m ausfallen koénnen,
ohne dass dadurch in der neuen Netz-
konfiguration Uberlastungen oder un-
zuldssige Spannungsprofilinderungen

Figur 1

Verkniipfung der

verschiedenen

Sicherheitszustinde

1 Ausfall

2 Ausfall oder
Korrektur-
massnahmen

3 Korrektur-
massnahmen

resultieren. Im praktischen Netzbe-
trieb vermaschter Netze geniigt nor-
malerweise die Betrachtung des Spe-
zialfalls der (n-1)-Sicherheit [1].

b. Der verletzbare Netzzustand

Das aktuelle Netz beinhaltet keine
unzuléssigen Grenzwertiiberschreitun-
gen. Der Ausfall genau eines Elemen-
tes kann aber bewirken, dass Uberla-
sten oder unzuldssige Spannungen
auftreten und das resultierende Netz
sich damit im gestérten Netzzustand
befindet.

c. Der gestorte Netzzustand

Im bereits iiberlasteten oder unzu-
lassige Spannungen enthaltenden Netz
kann ein weiterer Ausfall die Inselbil-
dung sowie die Unterbrechung der
Energieiibertragung bewirken.

d. Der Netzausfall

Das Netz befindet sich im Zustand,
bei dem die Versorgung der Verbrau-
cher oder von Teilen davon nicht mehr
gewihrleistet bleibt oder nicht mehr
funktioniert. Die Figur 1 zeigt die gra-
phische Verkniipfung der erwihnten
Sicherheitszustdnde, wobei zu bemer-
ken ist, dass sich benachbarte Zustin-
de jeweils nur durch den Ausfall genau
eines Elementes unterscheiden.

Definition verschiedener
Sicherheitsgrade [1]

Der Grundgedanke der (n-1)-Si-
cherheit lésst sich in verschiedene spe-
zielle Sicherheitsgrade unterteilen,
welche im folgenden kurz erldutert
werden.

a. Betrieblich-technische und
topologische (n-1)-Sicherheit

Vom Netzbetreiber werden Grenz-
werte fiir die Ubertragungselemente
hinsichtlich der Stréme, Leistungen
und Spannungen vorgegeben. Verur-

verletz- ausge-
bar fallen

S

sacht kein Einfachausfall eine oder
mehrere Grenzwertverletzungen, so ist
das Netz (n-1)-sicher im betrieblich-
technischen Sinne.

Unter der topologischen (n-1)-Si-
cherheit wird die redundante Netzaus-
legung verstanden. Dies bedeutet, dass
jeder Netzknoten mit mindestens zwei
Zufithrungen versehen sein muss.
Weist ein Netzknoten nur eine Zulei-
tung auf und fillt diese aus, so bricht
die Energieiibertragung zu dem isolier-
ten Knoten ab, und das Prinzip der
(n-1)-Sicherheit ist nicht mehr einge-
halten.

b. Lokale und globale (n-1)-Sicherheit

Falls nur gewisse Teile oder geogra-
phische Regionen des Energieiibertra-
gungsnetzes das (n-1)-Sicherheitsprin-
zip erfiillen, so entspricht dies der lo-
kalen (n-1)-Sicherheit. Im Gegensatz
dazu steht die globale (n-1)-Sicherheit,
welche auf das gesamte Netz ausge-
richtet ist.

c. Konservative und postkorrektive
(n-1)-Sicherheit

Die Uberfiihrung eines unzulissigen
Betriebszustandes in den verletzbaren
oder (n-1)-sicheren Netzzustand ist zu
verschiedenen Zeiten ausfiihrbar, d.h.
vor oder nach dem Eintreffen des Aus-
falls. Aufgrund dieser Tatsache ergibt
sich die zeitliche Unterscheidung des
(n-1)-Sicherheitskriteriums [1; 4].

Sind die Massnahmen der Netzzu-
standskorrektur auszufiithren, bevor
das Ereignis des Ausfalls eintritt, so
sind diese Korrekturen priaventiver
Art. Beim resultierenden Netzzustand
ist dabei die Gewidhr gegeben, dass
sich das Netz nach dem Eintreffen des
Ausfalls bereits im vorgeschriebenen
sicheren oder im verletzbaren Netzzu-
stand befindet. Diese pridventive Art
der Netzzustandskorrektur wird als
konservative (n-1)-Sicherheit bezeich-
net.

Die postkorrektive Art der (n-1)-Si-
cherheit steht im Gegensatz zur kon-
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Energieubertragung

servativen (n-1)-Sicherheit. Diese Art
der Netzzustandskorrektur garantiert
die Einhaltung des (n-1)-Sicherheits-
kriteriums erst nach dem Eintreffen
des Ausfalls. Dies bedeutet, dass die
kurzfristige ~ Uberschreitung  der
Grenzwerte der Betriebselemente nach
einem Ausfallereignis in Kauf genom-
men wird. Hingegen muss gewéahrlei-
stet sein, dass in der zur Zustandskor-
rektur verbleibenden Zeit die entspre-
chenden Gegenmassnahmen ausfiihr-
bar sind und der resultierende Netzzu-
stand keine Grenzwertverletzungen
aufweist. Mit dieser Art der Netzzu-
standskorrektur kann gezielter auf ein-
zelne Storungen reagiert werden.

Optimierung und
(n-1)-Sicherheit

Die wirtschaftliche Optimierung un-
ter Beriicksichtigung der (n-1)-Sicher-
heit lédsst sich nicht ohne weiteres reali-
sieren. Der Grund liegt in der Tatsa-
che, dass die Optimierung auf die ak-
tuelle Netzkonfiguration ausgerichtet
ist, wihrend mit dem Prinzip der
(n-1)-Sicherheit die Netzkonfigura-
tion nach dem Eintreffen des Ausfalls
betrachtet wird. Die einfachste L&-
sungsart zur Verkniipfung der Opti-
mierung und Sicherheitsverbesserung
besteht in der seriellen Anwendung
von Optimierung und anschliessender
Ausfallsimulationsrechnung.  Diese
hat den Zweck, die optimierte Netz-
konfiguration auf Schwachstellen be-
ziiglich der Elementausfille zu unter-
suchen. Unter Schwachstellen wird in
diesem Fall die Verletzung von be-
trieblich vorgegebenen Grenzwerten
fiir Strome, Leistungen und Spannun-
gen verstanden. Treten bei der erwédhn-
ten Uberpriifung Grenzwertverletzun-
gen auf, zwingt dies den Operator, fir
die Optimierung neue Nebenbedin-
gungen zu formulieren sowie die Opti-
mierung und die Ausfallsimulations-
rechnung unter Umstidnden noch meh-
rere Male zu durchlaufen. Dieses Vor-
gehen bedeutet nicht nur einen grossen
Rechenaufwand, sondern beinhaltet
ebenfalls keine gezielte Losungssuche.
Anzustreben wire das sogenannte Ein-
schrittverfahren, welches mittels genau
eines Optimierungsdurchlaufs das
Problem der Optimierung und der
(n-1)-Sicherheit 16sen konnte.

Ausgangspunkt fiir eine solche Vor-
gehensweise stellt die mathematische
Erfassung der (n-1)-Sicherheit anhand
betrieblich-technisch vorgegebener
Grenzwerte dar. Hinsichtlich dieser
Grenzen lassen sich Nebenbedingun-

gen einerseits fir die Optimierung des
aktuellen Netzzustandes und ander-
seits auch fiir simtliche durch mogli-
che Einfachausfille entstehenden
Netzkonfigurationen . aufstellen. Die
Optimierung und die Sicherheit sind
aber, wie bereits erwihnt wurde, nicht
auf dieselbe Topologie ausgerichtet.
Eine Projektion der Nebenbedingun-
gen der (n-1)-Sicherheit auf die aktuel-
le zu optimierende Topologie ermog-
licht nun die Erweiterung der rein
wirtschaftlichen Optimierung um eine
Anzahl von Nebenbedingungen hj,
welche die Einhaltung der (n-1)-Si-
cherheit gewihrleisten. Die erweiterte
Optimierung wird durch das folgende
algebraische System dargestellt:

Min |z = F(u, x)} @)
wobei g (w,x) = 0

f (x) < 0

h (u,x) £ 0

Die vektoriellen Grossen u sind die
Steuervariablen und die vektoriellen
Grossen x die Zustandsvariablen der
Optimierung. Die skalare Zielfunktion
z enthilt dabei die zu optimierende
Grosse wie die Netzverluste oder die
Erzeugungskosten der elektrischen
Energie. Die Gleichheitsnebenbedin-
gungen g beinhalten die Lastflussglei-
chungen. Die Ungleichungen fgaran-
tieren die Einhaltung der vorgegebe-
nen Grenzen fiir den durch die Opti-
mierung entstehenden Netzzustand.
Die Ungleichungen h;ziehen das (n-1)-
Sicherheitsprinzip in die Optimierung
mit ein. Fiir jeden moglichen Einfach-
ausfall j wird ein Satz von Nebenbe-
dingungen haufgestellt.

Wesentliche Punkte bei dieser For-
mulierung des Problems sind einerseits
die erwihnte Projektion der Sicher-
heitsnebenbedingungen auf die aktuel-
le Netztopologie und anderseits die
Realisierung oder die Berechnung des
optimalen und (n-1)-sicheren Ener-
gielibertragungsnetzes. Die erwihnte
Projektion bendtigt ein spezielles
Sicherheitsmodell, welches in [1] aus-
fiihrlich erldautert wird.

Die oben dargestellte Erweiterung
des bekannten Optimierungsproblems
mit den Beschriankungen, welche den
Einbezug des (n-1)-Sicherheitskriteri-
ums in die Optimierung ermdglichen,
weist die nachfolgend aufgelisteten
Eigenschaften auf:

zielgerichtete Suche,

- Einschrittverfahren,

kleine CPU-Zeiten,

Betrachtung verschiedener Sicher-
heitsgrade,

- Einsatz simtlicher Steuermittel,
- Integration  verschiedener
gaben.

Auf-

Verwendete Steuermittel
und Steuermassnahmen

Die bisher bekannten Steuermittel
sind die regelbaren Generatoren, die
Transformatoren mit variablen Stu-
fenstellungen sowie Blindleistungs-
kompensationselemente. Diese Steuer-
elemente sind in der Optimierung mit-
tels  kontinuierlich  verdnderbarer
Steuervariablen modellierbar. Im fol-
genden wird diese Art der Optimie-
rung als Einspeisungsoptimierender
Lastfluss EOLF bezeichnet.

In neuerer Zeit haben sich jedoch
auch Schaltmassnahmen wie das Ein-
und Ausschalten von Leitungen,
Transformatoren, das Umlegen von
Elementen bei Mehrfachsammelschie-
nenkonfigurationen und das Schlies-
sen und Offnen von Kuppelschaltern
als Steuermittel profiliert.

Schalthandlungen bewirken diskre-
te Anderungen des Lastflusses. Dies
steht im Gegensatz zu den kontinuier-
lich veridnderbaren Einspeisungen.
Diese Art der Optimierung mittels
Schaltmassnahmen wird deshalb als
Topologieoptimierender Lastfluss
TOLF bezeichnet. Es scheint klar zu
sein, dass die Variablen, anhand derer
die Schaltaktionen mathematisch er-
fasst werden, ebenfalls diskreter Natur
sind. In [3] und [4] ist die mathemati-
sche Simulation der Schaltaktionen
aufgezeigt. Es bleibt zu erwéihnen, dass
die Steuervariablen nicht nur diskreter
Natur, sondern zudem noch komplexe
Grossen sind.

Aufgrund der mathematischen Ver-
schiedenartigkeit der Steuervariablen
lassen sich die beiden Verfahren TOLF
und EOLF nicht in einen einzigen Al-
gorithmus vereinen. Hingegen ist die
serielle Anwendung von EOLF und
TOLF moglich. Bei dieser seriellen
Anwendung ist zu bemerken, dass der
EOLF bei konstant gehaltener Topo-
logie die Einspeisungen optimiert und
der TOLF bei konstant gehaltenen
Einspeisungen die Netzkonfiguration
verbessert. Die beiden Algorithmen
werden solange seriell aufgerufen, bis
keine weitere Reduktion der vorge-
wihlten Zielfunktion resultiert. Diese
Vorgehensweise erlaubt somit die Ver-
wendung sdmtlicher Steuermittel zur
Verbesserung des  Energieiibertra-
gungsnetzes.

Zu diesen Steuermitteln gehort letzt-
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lich auch der Lastabwurf. Dieser
widerspricht jedoch dem Prinzip der
100%-Verbraucherversorgung und
sollte daher nur in Notsituationen zur
Rettung des Netzes eingesetzt werden.
Der Lastabwurf ist sowohl in der pri-
ventiven Art als auch in der postkor-
rektiven Art ausfiihrbar.

Integration der Verfahren

Unter der Integration der Verfahren
ist die Losung verschiedener Aufgaben
und Ziele unter Verwendung nur weni-
ger verschiedener Losungsroutinen zu
verstehen. Dem Netzbetreiber soll die
Moglichkeit gegeben werden, je nach
Netzsituation und -konfiguration der
rein  wirtschaftlichen Optimierung
oder der Sicherheitsrechnung die
hochste Prioritdt zuzuordnen. Inner-
halb der Sicherheitsrechnung soll je
nach Wunsch der priventiv-konserva-
tive oder der postkorrektive (n-1)-si-
chere Netzzustand berechenbar sein.
Wihlt man anstelle der Minimierung
der Erzeugungskosten oder der Verlu-
ste die Minimierung einer Elementbe-
lastung, so kann mit dem Algorithmus
die gezielte Uberlastbeseitigung mit
oder ohne Beriicksichtigung des (n-1)-
Sicherheitskriteriums erfolgen. Unter
der Beriicksichtigung der beiden Opti-
mierungsroutinen EOLF und TOLF
konnen die in der Tabelle I dargestell-
ten Aufgaben und Ziele realisiert wer-
den. Dabei gilt zu beachten, dass ver-
schiedene Aufgaben sowohl als Ziel-
funktion als auch als Nebenbedingun-
gen in der Optimierungsrechnung for-
mulierbar sind.

Netzmodelle

Mit der hinsichtlich der (n-1)-Si-
cherheit erweiterten Optimierung kon-
nen nebst anderen die folgenden drei
Netzzustédnde berechnet werden:

E rein  wirtschaftlicher, optimaler
Netzzustand (ohne (n-1)-Sicher-
heit),

P postkorrektiver (n-1)-sicherer und
optimaler Netzzustand,

S konservativer (n-1)-sicherer
optimaler Netzzustand.

und

Der rein wirtschaftliche, optimale
Netzzustand ist fiir diese Beispielrech-
nung mit dem Minimum an Ubertra-
gungsverlusten gleichzusetzen. Die
Wahl einer anderen Zielfunktion er-
laubt auch die Minimierung der Er-
zeugungskosten oder die Reduktion
einer Uberlast.

Als Testnetz wird das 85-Knoten-
Netz der Figur 2 gewihlt. Dieses Netz

Aufgaben und Ziele ZF NB EOLF TOLF
Kostenminimierung X b4
Verlustminimierung X X X
konservative (n-1)-Sicherheit X X X
postkorrektive (n-1)-Sicherheit X X X
Minimierung der

Kurzschlussleistung X X X
Korrektur der Uberlast X X X X
Korrektur des

Spannungsprofils X X

TabelleI Verschiedene Netzoptimierungsverfahren

ZF Zielfunktion
NB Nebenbedingungen

enthilt 125 Elemente, welche alle mog-
liche Ausfallkandidaten sind. 15 Ge-
neratoren speisen Leistung ein. Das
Ziel der Optimierung besteht in der
Minimierung der Verluste unter Be-
riicksichtigung der Sicherheit. Das
Netz weist im Ausgangszustand eine
Belastung von 1639 MW auf. Unter
Beriicksichtigung des Einsatzes ver-
schiedener Steuermittel und der bei-
den Algorithmen EOLF und TOLF
werden die drei folgenden Berechnun-
gen durchgefiihrt:

- E, P, S-Netzzustdnde

EOLF,

mittels des

- E, P, S-Netzzustinde mittels des
TOLF,

- E, P, S-Netzzustinde mittels seriel-
ler Anwendung von EOLF und

TOLF.

EOLF und (n-1)-Sicherheit

Bei dieser Berechnung wurden die
Kuppelstellen der fiinf Doppelsam-
melschienen geschlossen. Das Testnetz
weist fiir die entstehende Topologie
Verluste von 29 MW auf. Fir die Be-
rechnung des postkorrektiven (n-1)-si-
cheren Netzzustandes muss noch die
maximal mogliche, kurzfristig aus-

Figur2 85-Knoten-Netz
AA, BB Teilnetze

@ Generator

T+!_ Einfachsammelschiene

Doppelsammelschiene

T
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fiilhrbare Anderung der Wirkleistungs- p
einspeisungen von 20 MW erwdhnt  [MW]| —‘
werden. Diese Wirkleistungsédnderung
ist eine Annahme, die fir diese Bei- 160 — Y
spielrechnung getroffen wurde. Aus - _
den Berechnungen der drei verschiede- 140
nen Netzzustinde mit den verschiede-
nen Sicherheitsgraden ist nun zu se- 7
hen, wie sich die Wirkleistungseinspei- 120 1
sungen umverteilen. Die Figur 3 zeigt
die Gegeniiberstellung fiir einige der
insgesamt 15 Generatoren. 100
Die Graphik zeigt auf, dass die Ein-
speisungen des postkorrektiven (n-1)-
sicheren Netzzustandes zwischen den 80
Einspeisungen des rein wirtschaftlich
optimierten und des konservativen
(n-1)-sicheren Netzzustandes liegen.
Dies entspricht genau den theoreti-
schen Uberlegungen. Verschiedene 40 [l
Generatoren niitzen dabei die zur Ver- 61 G3 G4 G5 @6 G7 68 G9 G111 G612 Gao
fiigung stehende Korrekturmdglich- Seraratopen
keit von £20 MW voll aus, widhrend
andere Generatoren ihre Einspeisun-
gen nur geringfiigig dndern. Bei Be-
trachtung der Verluste, dargestellt in ~ ERESEE Zustand E
der Tabelle 11, zeigt sich die kosten- e —
missig giinstigere Losung des postkor- [ Zustand P
rektiven (n-1)-sicheren Netzzustandes "~ 1 Zustand S
gegeniiber dem konservativen (n-1)-si-
cheren Netzzustand. Von der Seite der
Netzbetreiber stellt der Zustand P da-
her eine sehr komfortable Losung dar,
da sowohl Verlustoptimierung als
auch (n-1)-Sicherheit erreichbar sind.

60

Figur 3 Wirkleistungseinspeisungen
Verteilung der Wirkleistungen P in den Zustdnden E, P, S

P Wirkleistung
G80 steht fiir den sogenannten Slackgenerator

Zustand E Zustand P Zustand §

TOLF und (n-1)-Sicherheit 22,8 MW 100,0% 24,1 MW 105,7% 26,5 MW 116,2%

Zur Demonstration des Verfahrens . ] -
des TOLF wird nur das Teilnetz AA Tabelle I Wirkverluste der drei Netzzustinde E, P, S

auf (n-1)-Sicherheit getestet. Zum Be-
weis der Qualitit des Verfahrens ge-
niigt dies vollauf, da die Berechnung
der korrektiven Schalthandlungen un-
abhéngig von der Netzgrosse ist. Mit K28A-28B | Ein | 2,04MW | 6,09% | 3L,SIMW |  6,09%
den offenen Doppelsammelschienen- 5

systemen 5, 28, 31 weist das Netz Ver- L 5B-28B Aus
luste von 33,55 MW auf. Mit dem Ver- L 5A-28B Ein 2,57 MW 8,16% 28,94 MW 13,75%

Schaltaktion Status Verlustreduktion pro Schritt Verlustreduktion total

fahren des TOLF lassen sich nun wie- L SB-26B s

derum die drei Netzzustinde E, P, S L 5A-26B Ein | 0,11 MW 033% | 33,45MW 0,33%
berechnen. Die jeweiligen korrektiven
Schalthandlungen sind in der Tabelle K 28A -28B Ein 1,50 MW 4,47% 31,95 MW 4,78%

I11 dargestellt. L SA-26B Aus

Es handelt sich bei den vorgeschla- L 5B-26B Ein | 044MW | 138% | 3LSIMW | 1,38%
genen Schaltaktionen um das Schlies- N
sen von Kuppelstellen sowie das Um- L 5B-28B Aus
legen von Leitungen bei Mehrfach_ L 5A-28B Ein 2,57 MW 8,16% 28,94 MW 9,420/0

sammelschienensystemen. Aus den
verschiedenen Schaltaktionen ist die  Tabelle IIl Schaltaktionen der drei Netzzustinde E, P,

resultierende unterschiedliche Topolo- L Leitung
gie zu erkennen. Fiir die Berechnung § ggsrp:éicrzﬂzrschiene
des Zustandes P wurde angenommen, B Untere Sammelschiene
dass in der zur kurzfristigen Korrekt . .
S v : v Zh st dge ZO_I‘ e u1: a Schaltaktionen der rein wirtschaftlichen Netzoptimierung
zur Verfligung stehenden Zeil zZwe€l p  gchaltaktionen der konservativen Sicherheitsrechnung

Schaltaktionen ausfithrbar sind. Fiir

[e]

Schaltaktionen der postkorrektiven Sicherheitsrechnung
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das rein verlustoptimierte Netz wie
auch fiir den postkorrektiv (n-1)-si-
cheren Netzzustand resultiert in die-
sem Fall dieselbe Topologie. Die Ta-
belle IV zeigt wiederum die Verluste
der drei verschiedenen Netztopologien
auf.

Integrierte Verkniipfung von EOLF
und TOLF

Fiir dieses Beispiel wird ebenfalls
nur das Teilnetz AA auf (n-1)-Sicher-
heit iiberpriift. Dementsprechend wer-
den als Einspeisungsinderungen auch
nur die fiinf Generatoren dieses Teil-
netzes betrachtet. Das gesamte Netz
weist bei offenen Kuppelstellen Verlu-
ste von 33,8 MW auf. Die serielle Opti-
mierung von EOLF und TOLF liefert
die in der Tabelle V aufgelisteten
Wirkleistungseinspeisungen.

Die Kolonne 1 enthilt die Resultate,
bei denen der EOLF als Startverfah-
ren, die Kolonne 2 diejenigen Resulta-
te, bei der der TOLF als Startverfahren
gewidhlt wurde. Die Ergebnisse zeigen
die Nichtkonvergenz der seriellen An-
wendung auf. Dies bedeutet, dass je
nach Startverfahren die Topologie
oder die Einspeisungen so veridndert
werden, dass verschiedene Verlustmi-
nima resultieren. Die Tabelle VI zeigt
den Verlustverlauf auf.

Auch aus dieser Tabelle zeigt sich
das Problem der Nichtkonvergenz.
Weiter ist aber die durch die serielle
Anwendung mogliche Verlustreduk-
tion ersichtlich. So kénnen die Verlu-
ste in einem Fall durch mehrfache An-
wendung von EOLF und TOLF von
30 auf 27,3 MW gesenkt werden, was
eine betrachtliche Reduktion der Ver-
luste bedeutet.

Zusammenfassung

Die zwei speziell fir die Verbesse-
rung der Sicherheit entwickelten Ver-
fahren EOLF und TOLF stellen effi-
ziente Verfahren zur Netzoptimierung
dar. Der Vorteil dieser Verfahren ist
der Einsatz zur Lsung verschiedenar-
tiger Probleme wie: die rein wirtschaft-
liche Optimierung hinsichtlich der Ko-

Zustand E Zustand P Zustand S
28,94 MW 100,0% 28,94 MW 100,0% 31,95 MW 110,4%
TabelleIV  Wirkverluste der drei Netzzustiinde E, P, S
Generatoren EOLF — TOLF TOLF — EOLF
P [MW] P [MW]
1 106,06 123,40
2 118,86 105,10
3 122,85 132,09
4 87,25 88,59
5 89,93 45,67
Tabelle V. Wirkleistungseinspeisungen der resultierenden Netze
EOLF — TOLF TOLF — EOLF
P [MW] P [MW]
Start 33,8 33,8
EOLF 30,0 -
TOLF 29.0 32,0
EOLF 28,8 28,6
TOLF 28,3 28,6
EOLF 27,3 28,6
Ende 27,3 28,6

Tabelle VI  Verluste der resultierenden Netze

sten oder der Verluste, die sicherheits-
technische Netzzustandsverbesserung
und andere. Dem Netzbetreiber stehen
Verfahren zur Verfiigung, mit denen
alle moglichen zur Optimierung des
Energieiibertragungsnetzes vorhande-
nen Steuermittel einsetzbar sind. Kur-
ze Rechenzeiten, die eine On-Line-An-
wendung ermoglichen und modularti-
ger Aufbau der Programmroutinen,
welche verschiedene Einsatzmoglich-
keiten erlauben, sind weitere Eigen-
schaften der entwickelten Verfahren.
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