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Einleitung & Motivation

Ausbau des Ubertragungsnetzes mit HGUs

m Ausbauziele der deutschen Bundesregierung sehen fiir 2045
min. 70 GW installierte Leistung von Offshore-Windenergie vor

m Anbindung der Offshore-Windparks (OWP) tiber
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen (HGU) an
das Onshore-Ubertragungsnetz

m Erweiterung des Onshore-Ubertragungsnetzes mit HGUs zu
Lastzentren in West- und Stiddeutschland geplant

m Kombination der OWP-Anbindung und des Onshore-HGU-
Ausbaus moglich

m Erweiterung des Offshore-HGU-Netzes durch Interkonnektoren
mit anderen HGU-Netzen im Ausland

—
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> Errichtung von (vermaschten) Multi-Terminal-HGU-Systemen

Quelle: NEP kompakt_2037_2045_V2023_2E_1
Ubertragungsnetzbetreiber / Kartengrundlage © Mapbox, © OpenStreetMap 222
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Einleitung & Motivation

Beriicksichtigung von HGU-Konfigurationen in Netzplanung und Netzbetrieb

m HGU-Verbindung kann in verschiedenen Konfigurationen realisiert werden

Asymmetrischer Monopol Symmetrischer Monopol Bipol (mit metallischem Riickleiter)

= Verwendung einer Verbindungsleitung = Positiver und negativer Pol, beide Leiter = Zwei asymm. Monopole durch geerdeten Pol
und eines metall. Riickleiters fiir max. Ubertragungsleistung ausgelegt verbunden, jeder Konverter mit Leiter

= Konverterausfall fihrt zu Komplettverlust = Konverterausfall fiihrt zu Komplettverlust = Konverterausfall kann bei Riickleiter nur zu
der Verbindung der Verbindung Verlust von 50 % Ubertragungskapazitit fithren

m Aktuelle Umsetzungen des HGU-Netzes zumeist als Bipol-Konfiguration geplant
m Z.B. mit 525 kV und 2 GW Ubertragungsleistung

m System Operations Guideline verpflichtet Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) zu
(n-1) Simulationen und Engpassbehebungsmallinahmen

> UNBs bendtigen fiir Netzplanung und Betriebsplanung entsprechende Werkzeug zur
Beruicksichtigung der HGU-Konfigurationen

2> Weiterentwicklung eines Verfahrens zur Engpassbehebung (Security Constrained Optimal Power
Flow) fir Beruicksichtigung von Bipol-HGU-Konfigurationen in vermaschten AC und DC-Netzen
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Modellierung

Bewertung des Systems benotigt Modellierung des quasistationaren Zustands

Erzeugung
Minimale und maximale Wirkleistungsgrenzen
Leistungsabsenkung von EE-Anlagen
Leistungsibertragung Offshore-Konverter durch
OWP vorgegeben

AC und DC-Zweige
Abbildung der thermischen Belastbarkeit durch
Stromgrenzen
Abbildung beider Flussrichtungen durch gleiche
Absolutwerte der Stromgrenzen

AC/DC-Konverter
Minimale und maximale Wirkleistungsgrenzen
Konformitatsbedingung: alle Wirkleistungs-
Ubertragungen von Konvertern eines DC-Netzes
miussen in Summe 0 ergeben

Slack Variablen
Losungsfindung bei Nichteinhaltung der therm.
Leistungsgrenzen muss ermoglicht werden
Erweiterung des Losungsraumes durch
Einfilhrung von Slackvariablen in Zweig-
Nebenbedingungen
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Verfahren

Datenaufbereitung und Ausfallapproximation

= Einlesen der Netzdaten und Netznutzungsfalle
= Aufbereiten der Daten (Leistungsgrenzen Kraftwerke und Konverter,
Stromgrenzen von Zweigen, Ausfallsituationen ...)

Daten einlesen

v

A\ 4

\A 4

= Bewertung des (n-1) Zustands der AC und DC-Netze durch ein Verfahren auf
Basis einer Methode mit virtuellen Leistungsinjektionen
= Berlicksichtigung der Ausfalle von bipol DC-Zweigen und Konverter
= Modifikation der Admittanzmatrix des Grundlastfalls
= Unterscheidung ob Komplett- oder Teilausfall
= Modifizierte Admittanzmatrix bildet Basis fiir neue Jacobimatrix /¢

= Erstellung virt. Injektionsvektor §a’mj mit Wirkleistungsflussinjektionen an
Anfangs- und Endknoten

= Berechnung Spannungsanderung durch: J¢ AU = §a’mj

=  Anwendung des Superpositionsverfahrens zur Ermittlung von Spannungen
der Ausfallsituation U® und anschlieRende Berechnung der Strome I
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Ausfallapproximation
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Berechnung der
Sensitivitaten
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Iterative Optimierung
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Verfahren

Sensitivitatsberechnung und Optimierung

= Linearisierung des nichtlinearen Optimierungsproblems notwendig

= Berechnung von Sensitivititen zur Abbildung der Anderung des Stroms auf
einen Zweig bei Wirkleistungsanderung am Konverter

=  Ermittlung von Sensitivitaten fiir (n-0) und (n-1) Situationen

= Aufbau des Mixed Integer Linear Program (MILP)

= Gemeinsame iterative Optimierung der AC und DC-Teilnetze fiihrt zu
schneller Losungsfindung und guter Konvergenz beim Lastfluss

= Variablen: Leistungsanderungen von Kraftwerken und Konvertern

= Nebenbedingungen: Stromgrenzen der Zweige, Konverter-
Leistungskonformitat

= Zielfunktion: Behebung von Engpassen durch kostenminimalen RD-Einsatz

Daten einlesen

A\ 4

» Ausfallapproximation

A\ 4

Berechnung der

\ 4

Sensitivitaten

y

Iterative Optimierung

v

= Abbruch der Optimierung wenn
= [terationslimit erreicht
= Keine neuen Engpasse vorhanden sind
= Nur geringfiigige Anderungen ggii. vorheriger Iteration
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Exemplarische Ergebnisse

Ermittlung der Funktionsfahigkeit des Verfahrens

m Verfahren wurde anhand eines modifizierten |IEEE 118-
Knotennetzes verifiziert

m Integration eines vermaschten HGU-Netzes (Bipol wahlweise
mit/ohne Rickleiter)

N AC/DC Konverter
— DC-Kabel

Q@ Offshore Windpark| _
Konverter4

Konverter5

m Initiale Engpasse im AC und DC-Netz in (n-0) und (n-1)

Konverter6

m Durch Ausfallapproximation bestimmte (n-1) Engpass-
leistung fallt bei Bipol mit Ruckleiter geringer aus

w
o
o

(n-0) vor Optimierung

> Berucksichtigung von 50 % verbleibender
Ubertragungskapazitat nach Ausfall

250 m (n-1) vor Optimierung

200 ohne Riickleiter
m (n-1) vor Optimierung

mit Rickleiter

m Anwendung des SCOPF fiihrt zu Beseitigung aller
Engpasse im AC und DC-Netz

150 -
(n-0) nach Optimierung

ohne Rickleiter

= (n-0) nach Optimierung
mit Ruckleiter
m (n-1) nach Optimierung
_ ohne Ruckleiter

DC-Zweig 1 DC-Zweig 2 DC-Zweig 3 DC-Zweig 4 DC-Zweig 5 ®(n-1) nach Optimierung
mit Ruckleiter

2 Funktionsfahigkeit des Verfahrens bestatigt 2
FGH
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m Geringere Anderungen der Konvertereinstellungen sowie °
OWP-Abregelung bei Berticksichtigung eines Rickleiters
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Zusammenfassung

Ein Security Constrained Optimal Power Flow zur Beriicksichtigung bipolarer
HGU-Konfigurationen in vermaschten AC und DC-Ubertragungsnetzen

m Zukinftiger Ausbau von Multi-Terminal HGU-Netzen in bipolarer Konfiguration

m UNB bendtigen fir Netzplanung und Netzbetrieb ein Verfahren zur Beriicksichtigung von
Ausfallsituationen in (vermaschten) Multi-Terminal HGU-Netzen

m Erweiterung eines bestehenden Verfahrens zur Beriicksichtigung bipolarer HGU-
Konfigurationen mit/ohne Riickleiter

m Ausfall, z.B. eines Konverters, wiirde mit Rickleiter nur zu 50 % Verlust der Ubertragungskapazitat
fihren

m Ausfallapproximation erlaubt schnelle Bestimmung des (n-1) Zustands in AC und DC-Netzen

m Gemeinsame Optimierung der vermaschten AC und DC-System fir (n-0) und (n-1) Situationen in
einem iterativen Verfahren zur Engpassbehebung

m Die exemplarischen Ergebnisse auf Basis eines modifizierten |IEEE Testnetzes haben die
Funktionsfahigkeit des Verfahrens bestatigt

m Alle Engpésse konnten mit den HGU-Konfigurationen identifiziert und durch Redispatch sowie
Anderung von Konvertereinstellungen beseitigt werden =
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