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Optimierung

Optimierung elektrischer Energie-
versorgungsnetze

Die zwei wichtigsten Anforderungen an den Betrieb elektrischer
Netze sind Sicherheit und Wirtschaftlichkeit. Einerseits muss
daher auf unerwartete Ausfalle von Netzkomponenten — und
damit verbundenen allfalligen Spannungsabsenkungen oder
Uberlastungen - hinreichend schnell reagiert werden kénnen,
und andererseits soll eine gegebene Lastnachfrage mit minima-
len Ressourcen befriedigt werden. Damit bilden Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit des Netzbetriebes konkurrierende Zielsetzun-
gen. Ein optimaler Kompromiss lasst sich in der Praxis mit Hilfe
computergestitzter Optimierungsverfahren bestimmen.

Der Betrieb elektrischer Energietiber-
tragungsnetze ist durch verschiedene
Massnahmen beeinflussbar. Dabei geht
es einerseits um grossere/langfristige An-
derungen, wie Topologie, Installation

Tina Orfanogianni
Markus Leuzinger

neuer Komponenten usw., und anderer-
seits um kleinere/kurzfristige Verénde-
rungen, wie Feineinstellung der Netz-
komponenten. Um unter den gegebenen
Freiheitsgraden die beste Kombination
der Einstellparameter im Netz zu finden,
bieten sich in der Praxis computerge-
stlitzte Optimierungsverfahren an.

Neues Marktumfeld - Neue
Technik - Anforderungen an
die Optimierung

Die Liberalisierung der Strommirkte
ist heute in vielen Lindern bereits weit
vorangeschritten oder schon vollendet.
Bei hoher Marktaktivitit und hohem
Kostendruck werden die Netze niher an
ihren technischen Grenzen betrieben.
Durch die reduzierten Ubertragungsre-
serven verschlechtert sich die Stabilitt.
Ausserdem wird die steigende Anzahl
und Vielfalt von Transaktionen das mehr
oder weniger vertraute bisherige Schema
der Netzfliisse zum Teil radikal dndern.
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Der Energiehandel wird immer kurzfristi-

ger, weshalb auch entsprechend schnell

reagiert werden muss. Die Geschwindig-
keit der Netzanalyseverfahren ist daher
von grosser Bedeutung.

In diesem Zusammenhang bringt der
Einsatz von FACTS (Flexible AC Trans-
mission Systems), deren Entwicklung
durch Fortschritte in der Leistungselek-
tronik moglich wurden, verschiedene
Vorteile:

— Verbesserung der  Netzdynamik:
Schnellere Antwortzeiten ermoglichen
erhohte Pendelungsddmpfung und eine
hohere transiente Stabilitéit, wobei we-
niger Reserven an Ubertragungskapa-
zitdten bendtigt werden;

— Lastflusssteuerung: Die Aufteilung des
Lastflusses auf die verschiedenen
Pfade kann durch den Einsatz serieller
Komponenten beeinflusst werden;

— Zuverldssigkeit und  Genauigkeit:
Probleme durch Verschleiss oder Zu-
fallsausféille mechanischer Kompo-
nenten treten beim Einsatz von Halb-
leiterlosungen nicht mehr auf. Dariiber
hinaus sind sie kontinuierlich einstell-
bar;

— Flexibilitdt: Je nach Betriebsart sind
verschiedene Funktionen moglich. Das
bekannteste Beispiel ist der UPFC'.
Die Modellgleichungen der FACTS-

Komponenten miissen in die Optimie-

rungsalgorithmen integriert werden. Der

Freiheitsgrad des Optimierungsproblems

erhoht sich mit den neuen Steuervaria-
blen (thyristorgesteuerte Impedanz, ver-
stellbare injizierte komplexe Spannung).
Diese erweiterte Steuerbarkeit erlaubt
neue Regelungskonzepte, die ebenfalls
modelliert und integriert werden miissen.
Dies wiederum ermdglicht sowohl neue
Zielfunktionen oder Beschrinkungen
(maximale Durchleitung, Flussregelung)
fiir das Optimierungsproblem wie auch
die Berticksichtigung der Koordination
und der Platzierung dieser zusitzlichen
Komponenten.

Ubertragungs- und Verteilnetze weisen
wesentliche Unterschiede auf, die bei
einer Optimierung ebenfalls zu bertick-
sichtigen sind. So sind etwa die Freiheits-
grade unterschiedlich: Wéhrend bei-
spielsweise ins Ubertragungsnetz grosse
Kraftwerke einspeisen, deren Erzeugung
gesteuert werden kann, sind ans Verteil-
netz kleinere Generatoren angeschlossen,
deren Erzeugung von aussen vorgegeben
ist (Wind, Sonneneinstrahlung, Heizbe-
darf).

Ein weiterer wichtiger Unterschied ist,
dass die Freiheitsgrade von Ubertra-
gungsnetzen rasch und damit hédufig ge-
dndert werden konnen. Die Anderung der
Freiheitsgrade von Verteilnetzen hinge-
gen ist aus technischen Griinden aufwén-
diger. Ein Optimum muss deswegen fiir
eine ldngere Zeit (Monate/Jahre) giiltig
sein, und das entsprechende Optimie-
rungsverfahren hat die ganze Bandbreite
der moglichen Lastzustinde zu bertick-
sichtigen. Deswegen ist es sinnvoll, zwi-
schen Ubertragungs- und Verteilnetzen
zu unterscheiden.

Optimierung von Ubertra-
gungsnetzen an einem Beispiel

In Bild 1a ist ein aus 27 Knoten beste-
hendes elektrisches Netz dargestellt, das
in drei Zonen aufgeteilt ist. Fiir die Ver-
bindungen zwischen den Zonen sind je-
weils die Leistungsfliisse in MW sowie
die Belastung in Prozent des maximalen
Stromes angegeben.

Die Ergebnisse einer Lastflussberech-
nung sind in Bild 1b fiir jede Zone darge-
stellt. Die Zone Siid importiert Energie
aus den Zonen Nord und West. Dabei ist
die Auslastung der Verbindungen ver-
schieden: die Nord-Siid-Route ist stirker
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Bild 1 Ausgangsfall

Alle Grossen sind in MW (P) bzw. Mvar (Q) angegeben. m: Pfad m

belastet als die West-Stid-Route. Dies ist
ein typisches Problem in Netzen, in
denen parallele Pfade existieren. Fiir das
betrachtete Beispiel wird im Folgenden
angenommen, dass die Netzbetriebsfiih-
rung daran interessiert ist, den Import
in Zone Siid zu maximieren. Zur Verfii-
gung stehende Regelungsmoglichkeiten
sind Generatoreneinspeisungen (MW,
Mvar), Transformatorstufenstellungen
und Spannungen an PV-Knoten®. Die
Spannung an allen Knoten darf die Gren-
zen 95% und 105% nicht unter- bzw.
iiberschreiten und die Belastung der Ele-
mente darf maximal 100% betragen’. Die
Zielfunktion der Optimierung ist die im-
portierte Wirkleistung der Zone Siid. Das
Ergebnis der Optimierung ist in Bild 2
dargestellt. Die importierte Leistung in
Zone Siid hat sich gegeniiber dem Aus-
gangsfall um 90 MW erhoht. Die Nord-
Siid-Route ist nun maximal, die West-
Siid-Route stidrker belastet. Allerdings
sind die beiden nahezu parallelen Pfade
nicht gleichmissig ausgelastet: der siidli-
che Pfad (Pfad m in Bild 2a) wird nur zu
46% seiner maximalen Belastung ge-
braucht. Bild 2b kann man weiterhin ent-
nehmen, dass in Zone West viel mehr er-
zeugt wird, withrend in den Zonen Nord
und Siid die Erzeugung zuriickgegangen
ist. Die Spannungen an den Verbindungs-
knoten sind jetzt ungefihr im Bereich
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Bild2 Maximum des Imports in Sid

zwischen 103% und 105% gegeniiber
97% und 100% vor der Optimierung.

In dieser Situation stellt sich die Frage,
ob sich der Wert der Zielfunktion noch
weiter verbessern lisst. Diese Frage lisst
sich durch eine Detailanalyse der Losung
des OPF* beantworten.

Sensitivitatsanalyse

Die Analyse und die Bewertung des
Optimierungsergebnisses sind wichtig,
um Einsicht in den betrachteten Netzzu-
stand zu erhalten. Besonders die Sensi-
tivitdtsanalyse gibt Informationen iiber
die Auswirkungen kleiner Anderungen
der Parameter auf die Zielfunktion. Im
Verlauf der Berechnung der optimalen
Losung fallen — quasi als Nebenprodukt —
automatisch die Sensitivitidten der Ziel-
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Bild 3 Sensitivitdten beziiglich Peenerator

Alle Grossen sind in MW (P) bzw. Mvar (Q) angegeben. m: Pfad m

funktion beziiglich aller aktiven Be-
schriinkungen an.

In Bild 3 werden die Sensitivitiiten der
Zielfunktion (importierte Leistung in
Zone Siid) auf eine inkrementale Leis-
tungseinspeisung (MW) an jedem Knoten
als Balkendiagramm gezeigt (geordnet
nach Zonen). An den Knoten, die eine
negative Sensitivitit aufweisen, wird eine
geringfiigige Leistungseinspeisung den
Import in Zone Siid erhthen. Gemiiss
Diagramm kann nur eine Erhohung der
Erzeugung in Zone West (die einzige
Zone mit negativen Sensitivititen) den
Wert der Zielfunktion im optimalen
Punkt erhohen.

Die Sensitivitdtsanalyse kann auch fiir
die Platzierung von Serienkompensato-
ren herangezogen werden. Um die néti-
gen Sensitivitdten zu berechnen, ist das
Netzmodell zunédchst um die zusitzlichen
Variablen X, zu erweitern. Eine fiktive
Kapazitidt mit Reaktanz X, wird dazu in
Serie mit jeder Leitung und jedem Trans-
formator eingefiihrt und mittels der
Gleichheitsbedingung X, = 0 fiir die Op-
timierung eingesetzt. Die Sensitivititen
der Zielfunktion beziiglich der konstan-
ten Reaktanzen X, sind in Bild 4 darge-
stellt.

In diesem Fall gilt, dass eine grossere
positive Sensitivitdt einer Komponente
(z.B. Leitung) mit grosserem Einfluss
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Nord West

Bild4 Sensitivitdten der Zielfunktion beziiglich X,
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Psoll 210 MW

Bild 5 Links: TCSC Modul, rechts: in Zone West
installierter TCSC

dieser Komponente auf die Zielfunktion
korrespondiert. Die grossten positiven
Sensitivititen weisen Leitungen in Zone
West auf. Ein Serienkondensator oder ein
TCSC (Thyristor Controlled Series Capa-
citor) kann nun auf einer dieser Leitun-
gen platziert werden. Im betrachteten
Beispiel wird ein TCSC mit den Daten
von Bild 5 gewihlt. Eine erneute Opti-
mierung zeigt, dass sich die Zielfunktion
— die importierte Leistung in Zone Siid —
mit Hilfe des TCSC um rund 7,5% erho-
hen lédsst (Bild 6b), wobei sich die Aus-
lastung des schwach belasteten Pfades m
um etwa 15% erhoht, wihrend die des
stark belasteten Pfades n um 3% zuriick-
geht. In diesem Beispiel wurde nur der
Einfluss der Reaktanzkompensation
untersucht. Die Zielfunktion konnte sich
weiter erhohen, wenn der Effekt des si-
cheren Betriebs bei hoher Belastung im
Modell berticksichtigt wiirde. Eine Mog-
lichkeit, diesen Effekt schnell zu integrie-
ren, wire die Zulassung eines Wert von
tiber 100% fiir die maximale Belastung
der Komponenten®.

Optimierung von Verteil-
nhetzen

Elektrische Verteilnetze besitzen in der
Regel die zwei Spannungsebenen Mittel-
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und Niederspannung. Die Anbindung ans
Hochspannungsnetz iibernehmen Trans-
formatoren, die tiblicherweise unter Last
ihre Stufen dndern konnen und damit die
Fihigkeit besitzen, die Spannung auf der
Mittelspannungsseite zu regeln. Das Nie-
derspannungsnetz ist mit der Mittelspan-
nungsebene durch Transformatoren ver-
bunden, deren Stufenstellung nur im
spannungslosen Zustand gedndert wer-
den kann. Mittelspannungsnetze sind
meistens vermascht, werden aber strah-
lenférmig betrieben.

Eine Optimierung des Betriebs von
Verteilnetzen wird angestrebt, wenn die
Spannungshaltung verbessert werden soll
oder Betriebskosten durch eine Minimie-
rung der Verluste reduziert werden sollen.
Ist der Anschluss neuer Verbraucher oder
dezentraler Erzeuger geplant, kann eine
Betriebsoptimierung eine stirkere Aus-
nutzung des bestehenden Netzes ermog-
lichen und einen teuren Netzausbau ver-
hindern.

Verschiedene Nebenbedingungen sind
einzuhalten. Die maximale Auslastung
der Betriebsmittel darf nicht tiberschrit-
ten werden. Zudem sind vorgegebene
Spannungsgrenzen der Knoten einzuhal-
ten. Spannungsgrenzen — sowohl auf der
Mittelspannungsebene als auch auf der
Niederspannungsseite — sind durch tech-
nische Begebenheiten vorgegeben, durch
Normen definiert oder durch Vertrige mit
sensiblen Verbrauchern festgelegt. Bei

Anderungen der Stellgrossen im Mittel-
spannungsnetz muss deshalb berticksich-
tigt werden, dass die Nebenbedingungen
auf der Niederspannungsseite nicht ver-
letzt werden.

Freiheitsgrade

In Verteilnetzen sind iiblicherweise
mehrere Freiheitsgrade vorhanden. Es ist
aber nicht moglich, dass diese Stellgros-
sen dem aktuellen Lastzustand angepasst
und so laufend verdndert werden. Die
Stellgréssen miissen deswegen nicht nur
flir einen bestimmten Zustand, sondern
hinsichtlich aller moglichen Lastzustinde
des Netzes optimal sein. Als Resultat er-
hélt man so fiir jeden Knoten ein Span-
nungsband mit minimalem und maxima-
lem Wert und fiir jedes Betriebsmittel die
grosstmogliche Auslastung. Im Folgen-
den sind die Freiheitsgrade und deren
qualitativer Einfluss auf Spannungshal-
tung und Netzverluste aufgefiihrt.

Sollspannung von HS/MS-
Transformatoren

Mit der Wahl der Sollspannung von
geregelten HS/MS-Transformatoren wird
nicht die Grosse der Spannungsbinder,
jedoch die absolute Lage veridndert. Auf
Grund der Abhiingigkeit der Netzverluste
vom Spannungsniveau besteht eine we-
sentliche Beeinflussung der Netzverluste
durch die Sollspannung. Das Ziel ist, die
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P Import
lepon
Pagenerator
QGenerator
Plast
QLast

Bild6 Maximum des
Imports in Siid mit TCSC
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Bild 7  Kennlinie einer richtungsselektiven Strom-
kompoundierung

Bild 8 Spannungsverlauf mit und ohne Stromkom-
poundierung

Sollspannung so hoch wie moglich einzu-
stellen, um Verluste zu minimieren, ohne
dass Spannungsgrenzen verletzt werden.
Moglicherweise kann es auch wiin-
schenswert sein, einen Teil des insgesamt
zur Verfligung stehenden Spannungsbe-
reiches nicht zu nutzen und als Reserve
fiir den Anschluss weiterer Kunden zu-
riickzuhalten.

Stromkompoundierung

Die Spannungsregler der HS/MS-
Transformatoren konnen iiber eine
Stromkompoundierung verfiigen, die den
Reglersollwert in Abhingigkeit des
Transformatorstromes variiert. Der Ein-
satz der Stromkompoundierung kann die
Grosse der Spannungsbédnder stark redu-
zieren und ist somit eine Moglichkeit zur
Verbesserung der Spannungshaltung. Da
sich der Reglersollwert hier proportional
zur Last dndert, ergibt sich ein unmittel-
barer Einfluss auf die Netzverluste. Die
Steigung der Kennlinie in Bild 7 ist daher
die eigentliche Stellgrosse. Die optimale
Einstellung ist erreicht, wenn das grosste
auftretende Spannungsband nicht mehr
verringert werden kann.

Netztopologie

Die gewihlte Netztopologie, das heisst
die Lage der Trennstellen, hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Lastfluss
und damit auf Spannung und Verluste.
Das Spannungsprofil des Optimums
passt sich moglichst nahe dem Profil des
vermascht betriebenen und damit verlust-
minimalen Netzes an.

Bulletin SEV/VSE 1/02
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Leistungsfaktor von dezentralen
Erzeugern

Bei dezentralen Erzeugern, die auf
einen konstanten Leistungsfaktor regeln,
kann der Sollwert dieser Regelung
vom Netzbetreiber vorgegeben werden.
Diese Anlagen (z.B. Windenergieanla-
gen, Blockheizkraftwerke, Photovoltaik-
anlagen) zeichnen sich oft durch eine
stark schwankende, schwach mit der
elektrischen Last korrelierte Leistungsab-
gabe aus. Die durch die Einspeisung ver-
ursachten Spannungsinderungen im Netz
tiberlagern sich mit den lastseitig verur-
sachten Spannungsinderungen und fiih-
ren so zu einer Ausweitung der Span-
nungsbinder.

Blindleistungsbezug ist mit Ubertra-
gungsverlusten verbunden. Dies kann
aber trotzdem sinnvoll sein, weil dadurch
hohere Wirkleistungen eingespeist wer-
den konnen, da der Zufluss induktiver
Blindleistung der Spannungserhthung
durch  Wirkleistungseinspeisung ent-
gegenwirkt. Andrerseits kann es vorkom-
men, dass aus Spannungshaltungsgriin-
den der Leistungsfaktor kapazitiv einge-
stellt werden muss.

Stufenstellung der MS/NS-
Transformatoren
MS/NS-Transformatoren setzen die
Mittelspannung auf die erforderliche
Niederspannung herunter und besitzen in
der Regel zwei bis fiinf Anzapfungen.
Die Stufen der MS/NS-Transformatoren
sind zwar nicht unter Last einstellbar, er-
lauben aber prinzipiell fiir einen lingeren
Planungshorizont eine diskrete Anpas-
sung an das Spannungsprofil im Mittel-
spannungsnetz und sind somit wichtig fiir
den Erhalt zulédssiger Spannungswerte.

Computergestiitzte
Optimierung

Auf Grund der Komplexitit der Opti-
mierungsaufgabe bietet sich bei grosse-
ren Netzen eine computergestiitzte Be-
rechnung an. Neben der eigentlichen Be-
rechnung kommt auch der Visualisierung
des Netzzustandes vor und nach der Op-
timierung eine grosse Bedeutung zu. Um
einen Uberblick zu gewinnen, ist die
Visualisierung der Spannungen der
Mittelspannungsknoten ein geeignetes
Mittel.

Die Spannungsgrenzen der Mittelspan-
nungsknoten setzen sich zusammen aus
den Grenzwerten des Mittelspannungs-
netzes und den Grenzen des angeschlos-
senen Niederspannungsteilnetzes. Die
Grenzen der Niederspannungsknoten
sind auf die Mittelspannungsseite umzu-
rechnen. Dabei sind sowohl die Span-
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Bild9 Spannungshander
a: vor der Optimierung; b: nach der Optimierung

nungsabfille im Niederspannungsnetz
und den angeschlossenen MS/NS-Trans-
formatoren als auch die Stufenstellung
der MS/NS-Transformatoren zu bertick-
sichtigen.

Bild 9 zeigt die Spannungsbinder der
Mittelspannungsknoten (20 kV) eines
Beispielnetzes vor (Bild 9a) und nach
(Bild 9b) der Optimierung. Auf Grund
unterschiedlicher Belastungen und Stu-
fenstellungen der MS/NS-Transformato-
ren sind die Grenzen von Knoten zu Kno-
ten unterschiedlich. Die Optimierung er-
reichte in diesem Fall, dass keine extrem
breiten Béinder mehr auftreten, dass keine
Grenzen mehr verletzt werden und dass
die maximal mogliche Spannung ausge-
nutzt wird.

Zusammenfassung

Die Optimierung elektrischer Ener-
gieiibertragungssysteme stellt sich als
schwierige Aufgabe heraus, weil unter-
schiedlichste Ziele definiert werden kon-
nen, eine Vielfalt von Freiheitsgraden
vorhanden und eine Reihe von Randbe-
dingungen einzuhalten ist. Dazu kommen
im Zuge der Liberalisierung neue Aufga-
benstellungen und durch den Einsatz von
FACTS neue Steuerméglichkeiten. Eine
Losung dieser komplexen Aufgabe «von
Hand» ist schon bei mittelgrossen Netzen
praktisch unmdoglich. Moderne Netzpla-
nungssoftware hingegen stellt ein geeig-
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netes Hilfsmittel dar, um solche komple-
xen Probleme in niitzlicher Frist zu 16sen.

Optimisation des réseaux d’'alimen-
Adressen der Autoren : . e ‘
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flenkadh Hna anianeglanmigneplan.c sont la sécurité et la rentabilité. D’une part, il s’agit de pouvoir réagir assez rapi-
| UPEC: Unified Power Flow Controller demgnt aux défaillances inattendues de composants. - et ainsi aux bglsses de
2 PV-Knoten: Lastknoten mit vorgegebener Leistung (P) tension: ou surcharges éventuelles — et d’autre part, il s’agit de satisfaire a une
und Spannung (V) o i demande de charge donnée au moyen de ressources minimales. La sécurité et la
3 Es wird angenommen, dass Stabilitdts- und andere Si- e i Lk ; 2 i
cherheitsiiberlegungen in den Grenzwerten beriicksich- rentabilité d’exploitation posent donc des exigences opposées. Un compromis
tigt sind. optimal peut étre déterminé en pratique a 1’aide de procédures d’optimisation

+ OPF: Optimal Power Flow

3 Gilt nur fiir die Komponente, fiir die die obere Grenze
fiir die Belastung nicht der thermischen Grenze ent-
spricht.

assistées par ordinateur.
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Versorgungszuverlassigkeit, Netzvertraglichkeit dezentraler Einspeisungen, Power-Quality-Aspekte, individuelle Instand-
haltungskonzepte.

BCP Busarello+Cott+Partner AG

Haben wir lhr Interesse geweckt? Fordern Sie uns! CH-8703 Erlenbach
Gerne besuchen wir Sie in Ihrem Hause, um die Méglichkeiten von Telefon +41 1 914 36 66
NEPLAN®—Consulting fur Ihr Unternehmen zu diskutieren. bc@neplan.ch oder www.neplan.ch

28 Bulletin ASE/AES 1/02




	Optimierung elektrischer Energieversorgungsnetze

