Berechnung von Energielibertragungsnetzen .\l‘(IT

Institut fur Technologie

Voraussetzungen:
e Symmetrische Betriebsweise des Netzes

e vollkommen symmetrischer, dreiphasiger Aufbau der Betriebsmittel
e Keine transienten Ausgleichsvorgange

Notwendige Schritte zur Netzberechnung:

1. Auftrennen des Netzes in einen Teilabschnitt, fur den die Berechnung erfolgen soll,
Vereinbarung von Ubergabeleistungen an den Trennstellen

2. Erstellen des Ersatzschaltbildes
- Nummerierung aller Knoten des Netzwerks, Festlegung eines Bezugsknotens
- Ersetzen der Betriebsmittel durch ihre einphasigen Ersatzschaltungen
3. Normierung aller Werte auf eine Bezugsspannung Ug und eine Bezugsleistung Sg
4. Durchfuhren der Berechnung durch ein einfaches oder formales Verfahren

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)






Aufbereitung des Netzes: Normierung der Netzelemente (I) _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Sinn:
e Fehlererkennung, da artgleiche Systemparameter innerhalb eines engen
Toleranzbereichs liegen (Beispiel Spannung)

e NennuUbersetzungen der Transformatoren sind automatisch
bertcksichtigt

physikalische Grolde
Bezugsgrolde

bezogene GrolRe =

Vereinbarung:

u, i, z, s: Kleinbuchstaben fur bezogene Grofien
U, I,Z, S: GrolRbuchstaben fur physikalische Groflien

Grundgleichungen elektrischer Netze: 2 Bezugsgrolien:
Ohmsches Gesetz: U =2 Bezugsspannung: Ug
Leistungsgleichung: S = 3-UI". # Bezugsleistung:  Sg
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Aufbereitung des Netzes: Normierung der Netzelemente (ll) _\l‘(IT

Institut fur Technologie

2 BezugsqgrofRen:

Bezugsspannung: Ug, des Teilnetzes m Leiterspannung, d. h. verkettete

Spg.
Ug ist der Nennwert der Leiterspannung des betrachteten Netzes

Bezugsleistung:  Sg Drehstromleistung

Man wahlt einen fur die Rechnung gunstigen Wert, z. B. Sg =100MVA, oder
man nimmt als Bezugsleistung die Scheinleistung eines wichtigen
Betriebsmittels (Transformator, Generator)

Berechnunqg der bezogenen Werte:

U U1 )
ugns | BUgy oS BUL g,
U = 24m ;=—Z -z =B
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Aufbereitung des Netzes: Normierung der Netzelemente (lll) _\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnunq der tatsachlichen Impedanz eines Betriebsmittels:

UI%IA Una: Nennwert der Leiterspannung des Betriebsmittels
Lp=Zp = Sya: Nennleistung

z,. bezogene Impedanz

Berechnung der auf UE und SE bezogenen Impedanz:

2 2
_4n _, UNa S __ (Una| [ SB
= Zgm " Swa U2 MU S

Bm NA Ugm Bm NA

Transformatoren: z, =ju,

Generatoren: z, =jx; synchrone Reaktanz, im Dauerbetrieb wirksam

z, =Xy transiente Reaktanz, fur dynamische Stabilitat wirksam

z, = |X"4 subtransiente Reaktanz, bei Eintritt eines Kurzschlusses
wirksam
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Aufbereitung des Netzes: Normierung der Netzelemente (1V) _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beriucksichtigung einer komplexen Transformatorubersetzung: U= Y _ 1
Uy Kk xk,-e®
EinfUhrung der Bezugsspannungen Per-Unit-Ubersetzung:
der beiden Netzseiten:
t:&.@:u.UBZZ 1 _ _UBZ
U:Q1 =[Q1 .UB2].UB1 zt.ﬂ ~ Uy Ugy 7 Ugt Kkyxk,-e!* Ug
Uy Uy Uy ) Uy ~ Upy

Langsregeltransformatoren:
Phasendrehung K-30° ist fest

t= 1 _ Ys _{j.e K30 Uso _ Yy Upo .~ IK30° und verandert sich nicht
ki tk,-e!* Ug; Ugr Uy Up; = kann auch weggelassen
werden
_ Y Ve g M Uy (ot Y
Usn Upg Upq S _U—B1
Stufenschalter auf Nennstellung: /
Bezugsspannung Uy, ist identisch  _; :Uﬂ:»l
mit der Nennspannung U,;: i Ug1
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Analyseverfahren .\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

e Uberlagerungssatz
e \ereinfachung durch Stern-Dreieck-Umwandlung
e Knotenpotential-Verfahren

Uberlagerungssatz
Wirkung einer Summe von Quellen = Addition der einzelnen Wirkungen

auf die
Ursachen (Quellen)
= Spannungsquellen bis auf eine kurzschliel3en

—> Stromquellen bis auf eine auftrennen

. n =3
?1 /L % —?1 Z, 4 Z,
|, B i © wo L] wo " i
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Knotenpotential-Verfahren: _\l‘(lT

Vollstandige Knotenadmittanzmatrix (KAM)

Karlsruher Institut fur Technologie

Schritte

Alle Impedanzen in Admittanzen umwandeln Y _ 1

Z:

=ik

Queradmittanzen von Leitungen oder Transformatoren zu einer Queradmittanz on
am Knoten j zusammenfassen

zu- und abflieRende Strome eintragen
Konvention (willkurlich)
zuflielende Strome: -

abflieRende Strome: +

Die inneren Strome im Netzwerk
lassen sich durch die Spannungen
y; und u, und die Admittanzen Y;,
ausdrucken.

Sie treten im Gleichungssystem
nicht auf. @ Neutrale U =0

i o
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Knotenpotential-Verfahren: _\l‘(IT

Vollstandige Knotenadmittanzmatrix (KAM)

I =Uyg Yo —(Uz =Uy)- Yy —(Us=Uy)-You —(Us=Uy)- Yoy
oder

g =Uyg (Y g0 —Y34 Yo -Yq4)+U3- Y +Uy Yo +Us-Yyy

@ Bildungsqgesetz der KAM:
n
[] Y10 H Y []Y Diagonalelemente:g. = —S (Y., +Y.
ul 14 Y40 U2 —-20 u =30 Sii l;(ilk _|0)
U — ki
—_— Aulenelemente: G, ist die Summe aller
© Neutrale U =0 Admittanzen vom Knoten
i zum Knoten k
Y, U, Us Uy, =
(Y40 +Y12+Y14) +Y 12 0 +Y 14 I1
+Y 12 (Yoo +Y 12 +Y 3 +Y 04) +Y o3 +Y o4 I
0 +Y 93 (Y30 +Y03+Y34) +Y 3y I3
+Y 14 +Y o4 +Y 3y (Y0 +Y 14 +Y 24 +Y34) —4
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Knotenpotential-Verfahren: _\l‘(IT

Verkitrzte Knotenadmittanzmatrix (VKAM)

10

Karlsruher Institut fur Technologie

Gyt Gio o Gy ) (Yq) (4

Got Gap - Gon||Y2 _ 2 oder G-U=I G = KAM
(_3n1 (_3n2 (_Bnn Qn I_n

Probleme:

- Falls die Queradmittanzen on = 0 sind, so ist das Gleichungssystem uberbestimmt,
d. h. det{KAM} =0

- Selbst wenn Y, # 0 ist, so kann det{KAM} =~ 0 sein, die Lésung des
Gleichungssystems ist prinzipiell moglich, die LOosung kann in der Praxis aber
stark fehlerbehaftet sein

Losung:

Vorgabe einer Referenzspannung u,=1 (¢,=0) am Referenzknoten n

Am Referenzknoten kann keine Leistung vorgegeben werden, diese ergibt sich aus einer
LastfluBberechnung, als Referenzknoten wird ein leistungsstarkes Kraftwerk ausgewahlt
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Knotenpotential-Verfahren: _\l‘(IT

Verkiirzte Knotenadmittanzmatrix (VKAM)

Der Referenzknoten sei der Knoten n:
m=n-1
Wenn U, und i, bekannt sind,

999 912 Gm G | (W) (1 so kann die letzte Gleichung

9oy Y o o Yo || U is weggelassen werden, da dann
B m =n - 1 Unbekannte (u,,...,u,,)
- existieren, daftr werden

99 99 - Y9m Yo | [Um | | Im m Gleichungen bendtigt.

%
]
o
|
-
N

Daraus resultiert:

U : Problem:

911 Y92 - 9m 94 14 . : L
U, Die reduzierte KAM ist nicht mehr

921 92 - 9om 9 |2 symmetrisch, d. h. die Matrix-Inversion
ist nicht moglich
Um | |.

9m1 sz gmm gmn Im
Un
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Knotenpotential-Verfahren: _\l‘(IT

Verkirzte Knotenadmittanzmatrix (VKAM)

Die Symmetrie kann auf mehrere Arten erzeugt werden:
1. Die Anteile g, - U, werden auf die rechte Seite gebracht

9419 Y12 - G | (yq Iy 9

91 9 -+ Gom || Y2 |_|l2 U 9on
Yn

g g .. g Un Im g

=M1 =Zm2 =mm =mn

2. Eine bessere Variante erhalt man durch Betrachtung der Zeile i in obiger Gleichung:

U4 '9i1 +Up 'Qiz +U3 '9i3 o tUy 'Qim

:I_i _Hn 'gin

:i_i+gn-(gm+gi2+gi3+...+gim)+gn-Xio mt =1 2.., m

Y

Dies laldt sich durch Betrachtung eines konkreten Beispiels verifizieren
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Knotenpotential-Verfahren:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Verkirzte Knotenadmittanzmatrix (VKAM)

Damit erhalt man:

911

91

13

9im | [ Y1—Yn 11 Y10

Yom | | Y2~Un 12 Y20
= —|—un

Qmm Um —Up Im Xmo
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Verkirzte Knotenadmittanzmatrix (VKAM): Beispiel (I)

b, 110kVNetzz 1.

D Y Hz-l—l— @

~ 512255km
~

|

|

| ~

N /42=55km

| <13

|

|

|

100MVA
(110kv?2

Sg
24p=12 £12 =Z4o- ——(0157+10410)— -55km
ZBm UBm km

~0,0714+0,1864=019961e /09047

Zss s
-Z
7 £23°

Bm Bm

fn=7 —=(0157+]0, 410)k— 6okm-— COMVA

m (110kV )’
—0,0895+j0,2338=0,25035.¢/%9%47°

14

243=2 =23 =
z U2 2

=0,0357+)0,0932=0,0998¢e

Ly ==

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Einfachleitung

= Doppelleitung

Leiterimpedanz: Z° = (0,157 + j0,410) Q/km
Bezugsspannung: Ug = 110 kV
Bezugsleistung: Sgz = 100 MVA

Knoten 4 ist der Potentialknoten mit u, = 1

Zys ok 1OMVA

10157+ j0410 52 >
km (110kV)

Bm Bm

j69047° _
=213=Z14

Z
Z

100MVA

34 -7
= (110kvY?

Bm Bm

B ~(0,157+0, 410)— -46km
km

—0,0597+j0,1559=0,16694-199%4"°
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Verkirzte Knotenadmittanzmatrix (VKAM): Beispiel (II)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

b, 110kv-Netzw
1 | )
u U, .I_I_ ® . -]69047
@ Einfachleitung X12_5 €
N 01, =55km
I = == == :Doppelleitung . 0
N -169,047
I S Y..=Y.,=10-e :
SO, Y13=Y14
I N L13=55km
| ~ _ ) 0
044=55km ~ l3=69km - 47
14 I ~ 23 y 24-8 169,0
N 223
| (34 =46km S
| . 0
-169,047
. i
? x
Yo tY3 1Y) Y12 Y13 Y4
Y= Y1z Wiz tYz) Yas 0 Y4y +Y43+Yq4) Y12 Y13
Yi3 Yo3 Y43 tY03TYay) Yau g,= Y Yy +Yp3) Yo
Y14 ° Yas i *Ya) Yis Y3 Y43 tYo5+Y3)
25 5 10 10 25 5 10
|5 9 4 0 _jggosr° —| 5 -9 4 |0
|10 4 20 6 10 4 -20
10 0 6 -16
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Verkirzte Knotenadmittanzmatrix (VKAM): Beispiel (Il1)

)

16

i

Uz

L

Vorgabe:

I;) (300+j50
I, |=| 100
I3) (200+20

oder

iy=lis =15 |

iz) U3

A

i I
-1 1 \/§'UB

S

300+ 50
100
200+ 20

/3110000

10010

6

Einfachleitung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

g, (Uy—up)=iy +u, y,

= == == . Doppelleitung

g

Ergebnis:

0,5716+)0,0953
01905
0,38114j0,03811

9y '("—lV _"—ln) =iy

1 71304 6,0870 4,7826
1__" | 6.0870 17,3913 6,5217 |-e/69047
47826 65217 86957

Uq) Uy

0,9667-)0,0628

Uy =|U, || u, | Uz =| 0959100837 [-110kV

Us) lus 09666-j0,0653

106,5631737186

-j4,9864°

105,9003e kV

-j3,8627°

106,5662¢e
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Verkirzte Knotenadmittanzmatrix (VKAM): Beispiel (1V) _\l‘(IT

T Karlsruher Institut fur Technologie
1 Ih I>

u
@® - 22 = © Interessant:

| - : :
G . f12=05km Betrachtung der Queradmittanzen bei
| S o Freileitungen
| S Qigmonkm 110-kV-Freileitung: Cg* = 9 nF/km
l14=55km o f2=09kM y <=2 83.106 1/(Q0-km) oder yg' = -3,42.104 1/km
~
: (34 =46km NN 69 km lange Freileitung: v = j-0,0236
@ U4 QS + ®
i3
b i
y _5.p"i69.047°
Strom am Referenzknoten aus der letzten Gleichung der KAM: =12
. . -j69,047°
g =Uq Y, +U3 Yo, —Ug (Y, +Yq,)=—11432+ 01334 Y,;=Y,=10-¢e"
oder Y. _4.0°169.047°
. . Sp . 100MVA . _G.o169047°
ly=iq-lg=igq- = (-11432+j01334). ————— =600+ j70)A Y
14=larle =la ( | ) BRI, ( j70) 34

Aufgrund der fehlenden Queradnittanzen ist die Berechnung uber Stromsumme einfacher:

l4=—{11+15+13)=—{(300+ j50)A+(100)A+(200+ j20)A]=—(600+ ] 70)A
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Behandlung von Transformatoren mit der komplexen \\‘(IT
. as [
U b e r S et Z u n g l_l (I ) Karlsruher Institut fur Technologie

Transformatoren werden berucksichtigt durch
- Relative KurzschlufRimpedanz l Z

. 12
| IS |
U2
SN gl uz‘ uZ
- Komplexe Ubersetzung
1

°© o
U U .
==t und speziell Uy ==IN u
Y Uon
_XT EXT !1 |_1 it t2 MZ
i * . = | —
Direkt aus der Schaltung ablesbar: ty; _tz_yT u,) i t
l1=Uy-Uy)-Yy T
' ' : . . Ugy
12:(_Q2+Q1)'XT QZ ) |_2 1 E:g_

U,

M v v e o)

I
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Behandlung von Transformatoren mit der komplexen \\‘(IT
. as [
U b e r S et Z u n g l_l (I I) Karlsruher Institut fur Technologie

t =t =1 tritt auf, wenn
- keine (variable) Phasendrehung der Spannungen U, und U, vorliegt

- die Leerlaufspannungen U, und U, mit den jeweiligen
Bezugsspannungen Ug, und Ug, identisch sind

Modifikation der KAM:

HJ Qk -
_(in+th+X0j+XT) Ly, SRRY
t ( 2 i

t -y, — ka+an+X0k+t 'XT) cee | I

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Behandlung von Transformatoren mit der komplexen A‘(IT
U b e r S et Z u n g l_l (I | I) Karlsruher Institut fur Technologie

HJ gk =
Sonderfall: |{ =1
_(in+xjh+X0j+XT) tYq SRY
2
ty _(ka+xkn+XOk+t 'XT) | Lk
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Behandlung von Transformatoren mit der komplexen \\‘(IT
. as [
U b e r S et Z u n g l_l (I I I) Karlsruher Institut fur Technologie

Modifikation des Vektors y,:

Aus: 9y Yv=Iy-Uy-g
folgt fir die Zeile j: us- v n"Zn

:|_J _gn an

:i_j +Up - 9j1+9j2+"'+gjj +9jk +...+gjm)+gn '(XjO+XT _'E.XT)
- \

g, (uy —up) =iy +u, y,

=l —Un -9y,
_ 5 . Y10
=l tUn o {Gyq Ty T Ty T +-"+9km)+9n '(Xkoth Yrt 'XT) y
220
Aus der modifizierten KAM: 1t
Yiot¥r (1-1)

g.1+g.2+g.3+...+g. +0. :_X'O_XTH'XT .
J J J Jm In J Yot Yyt ((t=1)

und

v 2.y .t Yo
91t 9ot 93ttt 9y = Vi~ Y+t Yy m
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Hybridprobleme und ihre Losung mit Hilfe

der Hybridmatrix (1)

Bisher: Entweder waren -

alle Strome oder
alle Spannungen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

bekannt

Oft in der Praxis: gemischtes Problem, ein Teil der Strome und ein Teil der Spannungen
sind bekannt

0,,=1666m

1,=1111m

22

BE,

(5,=3333m

(Y2 +Y43+Y4)

Y Q

Yi2 3.2

Y13 5.2

Yi4 2.e12)

Yo 2.g7i712)

Yaa 1.¢7"2)
Yi2 Yi3 Yi4 U,
(Y12 +Y24) 0 You Y,
0 (Y43 +Y34) Yau U
You Y (Y44 +Y 04 +Y34)) (Uy
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Hybridprobleme und ihre Losung mit Hilfe

der Hybridmatrix (1)

Mit den Zahlenwerten des Beispiels:

Nun:
3. Gleichung nach U, auflésen und in
die anderen Gleichungen einsetzen liefert

4. Gleichung nach U, auflosen und in
die anderen Gleichungen einsetzen liefert

23

E . e_jq)

_121.e7l®
121.e7J0
27
17

2 U, 4
2| 7 (Y2 (2
e <- =
-5 Q4 l4
3.e_j(P _§ 1_7 —jo
6 6 Uy (1,
5.e7J9 0 2.¢7l¢
U, D)
1 1 =
0 —_.g 0 _ I U
6 6 31 =3
U |
2.e710 1 _2 e = ‘
6 6
121.e719¢ 27 17 ) (Y4 I
_121.e7 )¢ 2 12 | |Us| | 1o
2 5.ele  _elo || 13| |U3
12 o _g.elo) 1y ) Uy

SKIT
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Hybridmatrix: Partielle Inversion

1% | | ,.eae==* Pivotelement

Gy Gy Gy3 Giq
Gy Gy Gz | »#'Goy
(_3 = gR BNy o*
Gy Gy Gy3 Guas
G, _S13°Gs1 5 G13-Ga
~11 (_333 =12 933
G. _S23°Gat 5 C23Gap
H = o Gas — Gas
Gy —— —Ggp - —
=31 933 =32 §33
. _S43°Ga1 5 GusCap
=41 §33 =42 §33

24

/ Pivotspalte

=) / Pivotzeile

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

1. Ersetze das zu invertierende
Diagonalelement (Pivotelement) durch
seinen Reziprokwert,

2. Multipliziere alle nichtdiagonalen Elemente
der Pivotspalte mit dem Reziprokwert
Pivotelemets,

3. Multipliziere alle nichtdiagonalen Elemente
der Pivotzeile mit dem negativen
Reziprokwert Pivotelemets,

—% 4. Subtrahiere von jedem
=33 aullerhalb der Pivotzeile und
G,y Gy -spalte liegenden Elem_(_er?t
Gy das Produkt der zugehorigen
N Elemente in der Pivotzeile
T und der Pivotspalte dividiert
Sas durch das zu invertierende
Gus-Gas Pivotelement.
§33
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LeistungsfluRberechnung: Leistungsgleichungen (1) _\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Leistung an den Knotenpunkten Mit
s =u i, mit i=123...n i=g-u
oder folgt
_91 0 .. 0 —i_,;— §:l—ldiag'g*'L_'*
g 0t oGl G 0 .. 0 931 932 91 u
0 0 g.n_ i _| © u2 01195 95 9, | | u;
00wl g, gl

n
S =U, Zgik v, fur i=12..,n
k=1
: _ joi " - Y —joik _ :
mit U =u; e’ U =Uy e 9, =%k -€ =Gy — By

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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LeistungsfluRberechnung: Leistungsgleichungen (I1)

mit Qi :ui 'ej(pi

gik

=0ik -

e_jaik :Gik — J&k far

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

1=12..,n

Die Leistung an den Knotenpunkten kann auch so geschrieben werden:

kartesische Koordinaten:

. Zuk Ik_Jak ej(p| .e J(Pk:| — u |:

Polarkoordinaten:

n . . .
S. :ul . Zglk .uk .eJ(Pi ,e_J(Pk ,e_Jaik

2 (G

k=1

|k—13k)'ej(

Zgik Uy .ej(tpi —y —Ciy )

[

k=1 k=1
p =Re{s;}=u;- Zg|k Uy - COS (; — Py — )}
| k=1
o :Im{§l} =U;- Zglk Uy - Sln((p Pk — ):| i:1!2!-"’n
| k=1

‘P"Pk)} mit  i=12..n

: Zuk [ (G -cos(@; — ¢y )+Byc -sin(e; —y )+ ] (G -Sin(; —oy )—Byc -cos(y _(Pk))]}

} mit 1=12,..,n
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LeistungsflussfluRberechnung:
Art der verschiedenen Netzknoten

27

Jeder Netzknoten i wird durch die 4 Grolden

Wirkleistung p;

Blindleistung q;
Spannungsbetrag | u|

Phasenwinkel der Spannung o,

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

LastflufSberechnung:

Ein Bilanzknoten ist notwendig,

da die Summe aus eingespeister
und abgenommener Wirk- und
Blindleistung zuzuglich der Verluste

gekennzeichnet. =0 sein mul.
Problem:

Knotenart Gegeben Gesucht Verluste sind zunachst

Leistungsknoten +P, +Qq oder - U, ¢ unbekannt
Qkap

Speiseknoten zuflieRende Strome: -
(auch Generatorknoten oder -P,|U Q, ¢ abflieRende Stréme: +
spannungsgeregelter Knoten)
Bilanzknoten (n) Steuerung der Lastfluf3-
(auch Slack-Knoten oder [Ud, ,=0 P,Q berechnung, abhangig von
Bezugsknoten)

der Art der Netzknoten

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)
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Leistungsfluberechnung:
Stromiteration

ii (V) _ f?,soll _ P ,soll*_ J 'qi,soll
uj (v—1) uj (v—1)

uy (v)= [(Qv)_1 (iy (v)+Un - Yo )}“ﬂn

si(V)=u(v)-i:(v) mit i=12..

{

Erstellen und berechnen der Netzdaten,
Aufbau der KAM und der VKAM

A

Schétzung der Spannungen im
ersten Schritt, z. B.u=1[1,1, ..., 1]

<
<

2

Berechnung der Stéme

)= Sisol _ Pisoll ~ i sol

j(v)=—= >
yv=1  ylv-1)

mit i=12..,n-1

y

Berechnung der Spannungen

gv(v):{(gv)_1 -(iv(v)+9n .XO)}+U,,

\ 4

Berechnung der Leistungen
s (V)=Ui(v)-ii(v) mit i=12..,n—1

Priifen ob
Si(V)=Sigon| <& mit i=12..

Berechnung aller Leitungsstrome und
Leistungsflusse Giber die Leitungen




LeistungsfluBberechnung: Stromiteration, Beispiel (1) .\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® 'I'b'gl e '|'|— @ e Leiterimpedanz: Z' = (0,157 +j0,410) Q/km
e Bezugsspannung: Ug = 110 kV
e Bezugsleistung: Sg; = 100 MVA

e Knoten 4 ist der Potentialknoten mit u, = 1
S oder U, = 110/73 kV

I e \orgegebene Leistungen
@ -'-|—Lu4 Us 'LI— ©) P, =150 MW, cos ¢ = 0,93
““ lb P, =75 MW, cos ¢ = 0,93
P; =-180 MW, cos ¢ = 0,93
(zuflieRende induktive Leistung)

ﬂﬂ. Py -tan(e)

S1= =15+-0593
S S
25 5 10 ui—Us ) (i sp=c2+] 220 0750296
~(69,047° nE B B
5 -9 4 |e Uy —Uy [=] 1
Up—Uy (=] 12
. S = &H.m —_18--0711
10 4 20 Uz —Uy ) \l3 RC" Sg c
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LeistungsfluRberechnung: Stromiteration, Beispiel (ll)

7.1304
6,087
4,7826

uqs—Uy
1
100

Us —Uy

Uz —Uy

Startwerte — 0. Schritt:

Sollwerte—

6087 i
173913 65217169047 |,

6,5217

4,7826

8,6957 i3
Spannungen: ul
1.0000
1. Schritt: 0.9517 - 0.0527i
2. Schritt: 0.9336 - 0.0518i
3. Schritt: 0.9317 - 0.0532i

4. Schritt: 0.9311 - 0.0532i

Strome: i1

0. Schritt: O

1. Schritt: 1.5000 - 0.5930i
2. Schritt: 1.5370 - 0.7083i
3. Schritt: 1.5665 - 0.7221i
4. Schritt: 1.5685 - 0.7261i

Leistungen: sl

0. Schritt: 1.5000 + 0.5930i
1. Schritt: 1.4587 + 0.4853i
2. Schritt: 1.4717 + 0.5816i
3. Schritt: 1.4979 + 0.5894i
4. Schritt: 1.4991 + 0.5926i

uz2

1.0000

0.9242 - 0.0827i
0.8952 - 0.08009i
0.8915 - 0.0837i
0.8904 - 0.0837i

12
0
0.7500 - 0.2960i
0.7766 - 0.3898i
0.8013 - 0.4031i
0.8031 - 0.4074i

s2

0.7500 + 0.2960i
0.7176 + 0.2115i
0.7268 + 0.2861i
0.7481 + 0.2923i
0.7491 + 0.2956i

u3

1.0000

1.0261 + 0.0284i
1.0076 + 0.0291i
1.0069 + 0.0293i
1.0065 + 0.0293i

i3
0
-1.8000 + 0.7110i
-1.7721 + 0.6438i
-1.8053 + 0.6534i
-1.8066 + 0.6536i

s3
-1.8000 - 0.7110i
-1.8267 - 0.7807i
-1.7669 - 0.7004i
-1.7987 - 0.7107i
-1.7991 - 0.7108i
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LeistungsfluRberechnung: Stromiteration, Beispiel (I1l) .\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Der Strom i, kann aus der letzten Gleichung der KAM bestimmt werden (wie bei
Beispiel 1):

ig=U1"Yqu+U3-Ya, —Us (¥, +Ya,)=-0565+]04799

Die Leistung s, ergibt sich dann zu . _
Sy =Uy iy =—0,565-)-0,4799

Diese Leistung hat negatives Vorzeichen und muf} deshalb am Knoten 4 eingespeist
werden.

Die Berechnung der Leistung aus der Summe gemal}

ist deshalb falsch, weil in dem Netzwerk Wirkleistung verbraucht wird. Dies ist in der
Rechnung dann nicht berucksichtigt.
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LeistungsfluBberechnung: Newton-Raphson-Iteration .\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Entwicklung einer Funktion f(x) in eine Taylor-Reihe:

f(x)=f(xo)+%f'(xo)-(x—x0)+%f”(x0)-(x—xo)2+...+...
Abbruch nach dem linearen Glied:
F(X)=F (Xo) 3T (40) (x=%0) =f (1) + 2] (x-xg)=T (xo)+2| X

X=Xo

-1
Daraus wird: | & LF(})-f(%)] = Ax  und  x=x+AxX
Xy,

Rekursionsformel zur Bestimmung
des Wertes fir x, bei dem die Ax = (af
=

1
Funktion f(x) einen bestimmten Wert J '[K -t (XV)] und - Xypq =X, HAX,
. X=X
annimmt, z. B. f(x) = K, Y
Leistungsflussgleichungen:
Funktion der Veranderlichen Spannungen nach Betrag (Au) und Phase (Ao)
Die Spannungen kdnnen nach obigen Prinzip bestimmt werden, wenn man f(x) = K als
Sollwerte der Leistungen versteht

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



Newton-Verfahren: Suche eines Funktionswertes _\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

f(x)= X3 —8x% + x+1
250 . .

f(x) =41

oook! 0:2000 |

gilt fir 20.3385 9.8000
147019, - - 8.1021

150} | : : -
11.0677 7.2704
Xx=3 und Xx=7 8.8271 7.0229

100 7.5945 I— i |
1.0000 7.0000

7.0955
7.0031 .. 40000 ~ Y _

2.8000

f(x)

50
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Newton-Raphson-Iteration: _\l‘(lT

Algorithmus ohne Generatorknoten (1)

Einfachster Fall: Netzwerk besteht nur aus Leistungsknoten und dem Bilanzknoten,
Netzwerk wird so durchnummeriert, dass n der Bilanzknoten ist

1 Bilanzknoten: u,=1,0,=0
n-1 Leistungsknoten: Wirk-und Blindleistung p; s, und q; ¢ (i = 1, 2,...,n-1) sind gegeben

op, op, op: o0
P =B (V)Jrﬂ AQ+. & A(Pn—1+£ Aug+...+ B AUp_1
0y}, n-1ly auy|,, OUp 4],
Ap; (V)
q ~q (v +% AQq+ ..+ & - AQ, +% AUq + ...+ G AU, mit i=12,...,n—1
O O
i i P 1 n-1 ou 1 U n-1
(p1 \Y (Pn—1 Y 1 n-1
Ag; (v)

Leistungsdifferenzen: Ap, (v) =P, — P (V) = Pisol =P (V)

A (V) =0 =G (V) =0 g —Gi (V)  mit i=12..,n-1

Keine Vorgabe der Leistungen R .
fir den Bilanzknoten: Sp =Un-lp =11y =1,

| —
[l
Q
IS
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Newton-Raphson-Iteration:
Algorithmus ohne Generatorknoten (ll) -\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Seop - SV = As(v) = J(v) - Du(v)
_6£ i 6£ -
oder f soll {P(V)} {AP(V)} 0P % i uly {A(P(V)}
— - - - — - - - -_ | T = | _____ [ ] I
soll D1y q(v) 2(n—1)x1 Aq(v) 2(n—1)x1 aﬁ | aﬂ Au(v) 2(n—1)x1
do|,, | oul,,
| I _2(n-1)x2(n-1)
ausflhrlich geschrieben: - op op | opy ap;
. N NC T FC T §
- Apy(v) | Ay (V) |
apn—1 8pn—1 8pn—1| o apn—1 -
App_ (V) 0Py v OPn_1 v Oy ‘v OUp 1 v APp_ (V)
Agy(v) 0oy o4 aq1| o0, Aty (v)
: 0y, Opn 4|, Oy, AUp_4],, :
| AGy_1 (v)_ : - : : - : | Aup_ (v)_
aqn—1 o 8pn—1| 8pn—1| o apn—1
L 0Py v (3([)”_1‘\} ouy ‘V aun_1v—2(nf1)x2(nf1)




Newton-Raphson-Iteration: _\l‘(lT

Algorithmus ohne Generatorknoten (l11)

Ziel: Berechnung der Spannungen nach Betrag und Phase
= Matrixgleichung durch Linksmultiplikation mit J(v)-1 nach Au(v) auflosen

N1

p| 1 op
op|,, | ou p (v) Ap(v)
1 ) oyt _ ZXv i TV Dsoll | PV BeY)
J(V) (Ssoll s(v))—J(v) As(v) = Au(v) oder > iaﬁ [[qso”] {q(v) = | 2u(y)
op|,, i oul,,
Berechnung der ,neuen” Werte (v+1) aus ev+l) | To(v)| | Ap(v)
den Werten des letzten Iterationsschritts (v): u(v+1) N u(v) T Au(v)
Problem: ) _
Die Elemente der Jacobi-Matrix mussen bei op i op
jedem lterationsschritt neu berechnet werden %V | %V A(v) | B(v)
Jv) = [ 2ot = & B
oq| |ag C(v) | D(v)
| ou
_aq)" Y Jotn-nxe(n-1)
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Newton-Raphson-Iteration:
Differentiale von Wirk- und Blindleistung (I)

P2 =Uy '[921 ‘Uy-COS((pgy —(1—0ipq)

+ Qoo

Uy -COS((g —(p —0Olgp)

+0p3 U3 -COS(Py — (3 —0ly3)

+...

+02n-1"Un_1-COS(P2 —@p_1—0O2 1 )]

Qo =U, '[921 “Uq-SIN(Qp —p1—0p)

+ Qoo

Uy - SIN(Py —Py — 01y )

+053-Ug -SiN((py —(p3 —0ly3)

+...

+02n1"Un_1"SIN(Q2 —P,_1—0p n_4 )]

p =Re{s;}=u;-
g =Im{s;} =y,
i=12..,n-1

n
Zgik “Ug 'COS((Pi — @y _aik)
| k=1

n
' Zgik Uy -Sin (@ —@y — oty )

L k=1

Wirkleistung p,

0 .
ﬁ=+Uz '[921 Uy -Sin 92—y —0‘21)]
(30
op, 1
22 Jus [ goq-Uq-cos (@, —p—a
U, Uy { 2[921 1-C0S (92— 21)]}
0 .
ﬁ:—Uz'[gm'U1'S'n((Pz—(P1—‘121)
(oo}
+020 Uy -SiN(py —(py —0lo)
+03 U3 -SiN(py —(p3 —0ln3)
¥
+02104°Un 1SN~y 1—0p 1) ]
+Uy <[ G0 Uy -SIN(P —Pp — 0y )]
op, 1
2 U, 9oy -Uq-COS (@0 —@q—0r
ou, U, {u; [921 1 (P2 —01—01p1)

+022 Uy 'COS((Pz —¢2 _0‘22)
+03 Uz "COS (@, —3 —0ip3)
+...

09201 "Un— 'COS((Pz ~Pn1—02n1 )]

+Uy .[922 Uy -COS((P2 —(Pp 02 )]}

SKIT
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Blindleistung g,

%z_% .[921 Uy -cos((p2 —P —a21)]

1 ,
%:a,{uz .[921 Uy-sin (g — —0121)}}
oy

=+Uy ‘[921 ‘Uq-COS(y —(p1—0lpq)

00y
+055 Uy -COS(Pp —Pp —0lp5 )
+053 U3 :COS((p — (3 —0lp3)
Fo..
+02 1-1"Un_1-COS(P2 =P, _1—0lp 11 )]
—Up '[922 Uy -COS(p — P —0lpp )]
0

1 :
£=E'{U2 '[921 Uy -sin( oy — 1 —0tp1)

+090 Uy -Sin((p2 ) _U~22)
+0p3 U3 -SiN (9 — (3 —0ip3)
+...

+02n-1"Un—1 -sin ((PZ ~Pn4=0on 1 )]

+Uy | gz UpSin((2 5 _a22)]}



Newton-Raphson-Iteration:
Differentiale von Wirk- und Blindleistung (Il) -&‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Wirkleistung: g—('[p’f:ui [0 -uj-sin(0 —9; — 05 )

j

op; C : .

~. — U Zgik Uy -Sin(@; — @y — o ) |+Y; '[gii U; -sin(g; —¢; —oy )J

o, k=1

op; 1 B

8_ulj :u_j'{ui | Yi 'Uj'COS((Pi —0j — O )]}

op 1 i

—h =3 | > G Uy - COS (¢ — @y — 0ty ) [+ '[gii -U; -€os (¢ — @ — )}

o =

. . oq:
Blindleistung: a—g=—ui -[gi,- -uj-cos((Pi —Q; — )]

j

oq; 4

30 =+Uj -| D Gik Uy -COS (@ — @ — ) |~ '[gii -Uj -COS(@j —¢; — 0 )J
| k=1

oq; 1 r .

G_IJ; :u_j'{ui | Yi 'Uj'S'”((Pi — ) — O )]}

og 1 e : :

— = Ui o] D Gy Uy Sin(@y — @ — ) [+U '|:gii U -sin(o —@; —a; )}

o =

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Z1(V) = L_'diag,n(v)° g*° L_':liag,n(v) =

39

Newton-Raphson-Ilteration: Definition der Hilfsmatrix Z, .\l‘(lT

u{gﬂ-ufe"(‘“*“*’“)] L{gm-uz-ej(")‘*"z*’“)] u1|:g1n,un.ej((l)1—(l)n—0(4n):|

u, [921 'Lh'ej((pzﬂﬂm)] u,

Karlsruher Institut fur Technologie

[922“2,81(@2@4122)] u2|:g2n.un_ej((P2_(Pn_0~2n):|

u [gm u ej(cpn%mﬂﬂﬂ] u [gn2 u, ej((Pn—(Pz—anz)] . [gm u - ej((Ph_(Pn—ann):|_
w(v) O 03(g, 9, — g |(u( 0 .. O
0 Uy(v) 0 |lg,, 9, — 9. || 0 UM .. 0
0 0 uWlg, g, ~ g JL0 0 . u

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Newton-Raphson-Ilteration: Definition der Hilfsmatrix Z, .\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

* *

ZZ(V): gdiag,n(\’)' g gdiag,n(v)

us(v) 0 0
0. g, . g ) |0
u(v) O 0 211 212 I1n *( )
* * * Us(v
0 92(\/) 0 g g . g 2
= 221 =222 =22n |92(V)|
0 O . Un(V) * * *
- 9n1 gnz gnn u* (V)
0 0 =n
U, (v)
ﬂ_911 'u1-ej(q’1_q’1_o‘11)} ﬂ[gm .uz.ei(%—@z—am)} ﬂ[gm .un.ei(%—@n—am)}
Ut Uy u,
U_2_921 .u1.ej((P2_(P1—0(21)j| 2[922 .uz.ej((PZ_(PZ—OLZZ):| u—2|:92n °un'ej((P2_(Pn—0L2n)j|
=| Yt Uz u,
u_n|:gn1 .u1.ej((Pn_(P1_an1):| u_n|:gn2.u2.ej(q’n_(P2—Oln2):| u_n|:gnn ,un_ej((Pn—(Pn—(xnn):|
|t U U, |

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Newton-Raphson-Iteration:
Berechnung der Jacobi-Matrix J(v)

ap
o

p
ou

aq
O

oq
ou

1
U1'Q1(V) 0
1
. 1 —qo(Vv
dag 4 ai(v)] - up 42
0 0 u1
n

41

A%

v

A%

A%

A, (v)=+Im{Z,(v)} - diag{gj (v)}

B
Uj

=C,(v)= —Re{Z,(v)} +diag { Pj (v)}

Dn (v)= +Im{Z2(v)} +diag {J.qi (v)
|

(V)= +Re{Z2(v)} +diag {T-pi (v)}

|

E
0p4),,

aQn—1
L 5([)1 v

Pn
0pq],,

op4),,

@i
&0,

Pn|

O

O

%|
&0,

P =y
Qi =U
=12 ..

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Py P
ouq|, |,
Pn 9P|
, o owml T aug| Anv) | By(v)
- !cwon(v)] - o)
oy o "
v ouql, |,
Pn P
8u1 v aun v_12nx2n
[ n
. Zgik “Uy ‘COS((Pi — Pk _aik)
k=1

[ n
i Zgik Uy - sin(@; — ¢ —aik)}

| k=1

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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FluBplan des Algorithmus

42

v

Erstellen und Berechnen der Netzdaten, Aufbau der KAM und der VKAM

v Schétzung der Spannungen im ersten
N Schritt,z. B.u=1[1,1, ..., 1]

A

I o
Rl
y

A

Berechnung der Spannungsmatrizen Ugiagn-1(v), udiag,n_f(v) und ediag,n_l*(v)

v

Berechnung der Leistungen

uy 0 .. 0)|%1 Y2 = O u;
0 u .. 0flg, g ’

Berechnung der Jacobi-Matrix

Z4(V)= Ugiag,n-1(V)- Q:/’ g*diag,"'1(v) A =HIm{Z) -deafa )
P B(v)=+Re{Z (v)}+diag{i~p' (v)}
Z5(V)= Udiagn-1(V)- 9y, - Ediag,n-1(V) - 4

C(v)=—Re{Z,(v)} +diag{p; (v)}

A(v) | B(v)
Jov) = [C(v)’o(v)} -— D(V)=+|m{Z2(V)}+diag{%‘qi(\’)}

v

Berechnung der Differenz von Soll- und Istwert der Leistungen,
Berechnung der Winkel- und Betragsdifferenzen,
Berechnung der neuen Werte fur die Spannungen

-1 || Psotr | (PO _ [ Ae(v)
A [{qsoll} {q(v)ﬂ B [Au(v)}

ev+)| _ o] [ 2e(v)
v | = lumy| T | Au)

Berechnung aller Leitungsstrome und
Leistungsfliisse Uber die Leitungen




Newton-Raphson-Iteration: &(IT
Algorithmus mit Generator-, Leistungs- und Bilanzknoten &t

1 Bilanzknoten: -

_ _ S I | S e P | P | P P
Up=1,0,=0 apy, v W, A, A, | M, | ke, Ay 4,
Le.istungsk.note.n: %{ @ ol a ] o | a n
Wirk-und Bllndlc.alstung ()] | o, a0l dond, ), Aq. | | A, A, | T a0y
pi,soll und qi,soll sind gegeben : . : . : : . :

MO | ] @] @] Bad ad ([ Pad | Bad A || MY
Generatorknoten: : ooy |, an |, O, Oyl Ay, | U] | A, Qo d, ||
Wirkleistung pk:SoII und Mo |l ﬁi %{ G % am| A | Aena(v)
Spannung u, sind gegeben A(y) | | oo, o, O q, Oy, QU q, | AU, | A, A, || Auy(v)

Vorgabe fir g, 4, existiert

nicht, ¢y ist gesucht Ag4(v) Loy ad . ad |ad | ad o ad || Mal)

Gq . T
s [l dad,  Amd, Al Al | Al Med, A || Ayl
Au, = 0, da u, durch das Aqkf1(v) . %{ % %{ % ﬂ{ e ] Aukﬂ(V)
Kraftwerk konstant geregelt ' i 0y i Mty | M| Moty M)
wird A010Y)] | g W] W] @] ®ed || Tl O | vl
D |, Ognd, U, M, | || A, Uy |,

Kein Sollwert fur die

BIindIeiStung CIk,SOII 1 . 6qn—1| apn—‘l| a:{n—1| aqu\ aqn—1| P

&Pm‘v Qy ‘V aj|<—1‘V QU ‘V aJ|<+1‘V Un 4,

=

et
&




Newton-Raphson-Iteration: _\l‘(IT

Algorithmus mit Generator-, Leistungs- und Bilanzknoten & womeo

_ N
%{ .. o ﬂ L] | ony
0Py 0Py, Oy, aUk—1‘V 8Uk+1‘V OUp_4,
A (V) P . Pn_1 apn—1‘ L P P . Pn Apy (V)
: 0Py |, 0Py, OUy ‘V Uy 4|, O, OUp_1, :
Agp4(V) %{ PG % UL Il T G Apy-4(v)
Auy (V) 0P, Opnq,  OUq, U 4|, Uiy, Uy 4,, Agy(v)
Au4 (V)| || ag 4 0Ok OOq OO OO Ok Ady (V)
AUy 4 (V) 0oy % OPn1 % oy v Ol v U1 v OUn1 v AQy 11 (V)
aqk+1 . aqk+1 ac|k+1 L aqk+1 aqk+1 L aQk+1
(Au (V)] || O01], 0Py,  OUq | Uy 4|, Ol auq |, | Adn (V)
aqn—1 L aqn—1 apn—1‘ . aqn—1‘ aqn—1‘ . apn—1
| 001 |, 004 Oy ‘V aUk—1‘V 5Uk+1‘v OUp 4, |
44 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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LeistungsfluRberechnung: entkoppeltes Verfahren

45

Entkoppeltes Verfahren: op; 0
8L”
P Py 0
a(p»] 6([)2 8@[’]—1
P2 P2 2| 5 0
op1 O On1
Pnig Pna . Pl 0 0
6([)1 8([)2 a(Pn—1
. 0 o | M o
ouq Ouy OUn_1
0 o M M
0 0 0 aCh aqn—1 . %
_ dUp_q  Ouy OUn_1 |

und

- Apy(v) |

| Apn_1(v)|

g

R
0P

v

apn—1
| O

\%

9
8u1

v

acIn—1

8U1 v

SKIT
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op

OPn_1 v | Apq(Vv) i
OPn_1 v |

ot

Un—, [ Aug(v)
aqn_'] _Aun—1(v)_
OUn 1 v
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DC-Leistungsfluss (I) _\l‘(lT
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Die Leistungsgleichungen konnen durch 3 Annahmen vereinfacht werden

1) R << X (ohmsche Widerstande werden vernachlassigt):

n lik < Xjk

gDC,ik:Zgik ~ Zn:j'|m{gik}zze+;,|m{gik}={ilm{gik}]e; ik=12..n

Fur die Leistungsflussgleichungen folgt daraus:

n

n
P =Re{si}=u;-| > gj Uy 'COS((Pi — Pk —gﬂ_wi + 2. Oik Uy sin(@; — gy )
| k=1

k=1
[ n _ o n :
g =Im{s;} =u; | X gy Uy 'Sln((Pi — 0k —Ej =—Uj - 2, ik Uy COS(0; — ) 1=12..n
k=1 k=1

2) Bei kleinen Winkeldifferenzen (o, - ¢,): sin(o; - ¢,) = (¢;- ¢,) und cos(p;- ¢) =1

n n
P =Re{s;}=+u;- > gy U (o — o) o =Im{s;} =—Uj - > Gj Uy 1=12..,n
k=1 k=1
46 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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DC-Leistungsfluss (ll) _\l‘(lT
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3) Betrage der Spannungen an allen Knoten sehr ahnlich und
nahe der Bemessungsspannung: u; = u, = 1

n n
P =Re{s;} =2 gi (o —o )= 2 Bic (9 o) 1=12..,n
k=1 k=1

Gleichung zeilenweise schreiben  p;=[By1+Bjy+...4+B4 |- 01—[B11:91+B12 -9 +...+ By, -9y |
und Winkel separieren: P2 =[Bo1+Bgp+...+Bon |- 9 —[Boq -0 +Bog -0 +...4Bypy -0y ]

pn :[Bn1 +Bn2 +...+Bnn]°([)n —[Bn1 (p1 +Bn2 (P2 +...+Bnn (Pn]

In Matrixschreibweise:

Z B,y 0 0 0
k=1 ) .

P 0 Zn: 5 0 0 By B, - B,, B, O

P, k=1 2K 1 By v By By, ¢,

L= : : : R B s, : N P oder p=B.@
P-4 0 0 $ B, .\ 0 B.11 Biiz ot Biina Biaa Pn_1

Pn k=1 B Bn A Bn 2 U Bn,n—1 Bn,n | ?,

0 0 0 Z B,
L k=1 _




DC-Leistungsfluss (lll)

Z B, 0 0
P
> 0 3B 0
P, k=1 2k
pn—1 0 0 . Bn,1 .
o k=1 '
0 0 0

3B, 0 0 0
-~
D, 0 B, 0 0
. =
Pn1 h
0, 0 0 - ;BMK 0
0 0 0 o

0
0 i 11
BZ1
o Bn—1,1
L Bn,1
Bn k
-1 ’ i
i B11 B12
21 BZZ
Bn—1,1 Bn—1,2
L Bn A Bn 2

Bei Vorgabe der Wirkleistungen p,, p,, --- P,

BZZ

Bn—1,2

Bn 2

B1,n—1

B2,n—1

Bn—1,n—1
B -1

n,n

o

B1,n71

o

BZ,n—1

n-1,n-1

B., O

n,n

‘P = Br-r:od .p

n

2,n

Bn—1,n
B

n,n

0
®2

(Pn—1
?n

®
®y

(Pn -1
¢n

oder

SKIT
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oder p=B-¢p

p = Bmod °‘P



LeistungsflulRberechnung:

Newton-Raphson-Iteration, Beispiel (1) .\l‘(lT

b b

-25 5 10 Uq—Uy B
5 -9 4 eS8y _u, =i,
10 4 -20 Us—U, ) U3

49
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Leiterimpedanz: Z° = (0,157 + j0,410) Q/km
Bezugsspannung: Ug = 110 kV
Bezugsleistung: Sg; = 100 MVA

Knoten 4 ist der Potentialknoten mit u, = 1
oder U, = 110/73 kV

Vorgegebene Leistungen

P, =150 MW, cos ¢ = 0,93

P,=75MW, cos ¢ = 0,93

P, =-180 MW, cos ¢ = 0,93

(zuflieRende induktive Leistung)

P1 . P1 . tan((p)

Sy=-L+j- ~15+]-0593
S S

s,—2 . j.P21an@ _ 75 5 0206
S S

S3 = {SP_?’ + .—P3 -;an((p)j =-18-j-0,711
B B

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



LeistungsflulRberechnung:
Newton-Raphson-Iteration, Beispiel (Il)

50

Sollwerte;

Spannungen:

Karlsruher Institut fur Technologie

0. Schritt:
1. Schritt:
2. Schritt:
3. Schritt:

Strome:

0. Schritt:
1. Schritt:
2. Schritt:
3. Schritt:

Leistungen:

0. Schritt:
1. Schritt:
2. Schritt:
3. Schritt:

0.9503 - 0.0501i
0.9316 - 0.0531i
0.9310 - 0.0533i

11

0 0
1.4812 - 0.6142i
1.5669 - 0.7238i
1.5696 - 0.7267i

sl
0 0

1.4384 + 0.5094i 0.6870 + 0.2487i
1.4982 + 0.5910i 0.7461 + 0.2945i

0.9210 - 0.0764i
0.8913 - 0.0833i
0.8902 - 0.0838i

12
0
0.7185 - 0.3296i
0.7992 - 0.4052i
0.8041 - 0.4082i

s2
0

s;=15+j-0,593 s, =0,75+-0,296 S;=-18-j-0,711
ul u2 u3
1.0000 1.0000 1.0000

1.0256 + 0.0292i
1.0069 + 0.0293i
1.0064 + 0.0293i
13

-1.7723 + 0.7404i
-1.8040 + 0.6561i
-1.8076 + 0.6538i

s3

-1.7961 - 0.8111i
-1.7973 - 0.7135i

1.5000 + 0.5930i 0.7500 + 0.2960i -1.8000 - 0.7110i

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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LeistungsflulRberechnung:
Newton-Raphson-Iteration, Beispiel (lll)

Entkoppeltes Verfahren

Sollwerte;

s;=15+]-0,593
S, =0,75+)-0,296

S, =-18--0,711

Spannungen:ul

0. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
Schritt:
Schritt:
. Schritt:
. Schritt:

trome:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
Schritt:
Schritt:
. Schritt:
. Schritt:

Leistungen:
. Schritt:

. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:
. Schritt:

ONONRWN2OMN ONOORWN =

o~NOO OGP~ WN-0

1.0000

0.9694 - 0.0692i
0.9228 - 0.0624i
0.9246 - 0.0510i
0.9324 - 0.0518i
0.9317 - 0.0536i
0.9308 - 0.0534i
0.9309 - 0.0532i
0.9310 - 0.0532i
il

0

1.7170 - 0.0485i
1.7582 - 0.8133i
1.5557 - 0.8168i
1.5481 - 0.7111i
1.5722 - 0.7175i
1.5715 - 0.7289i
1.5692 - 0.7274i
1.5695 - 0.7265i

sl

0

1.6678 + 0.0717i
1.6733 + 0.6407i
1.4801 + 0.6759i
1.4803 + 0.5828i
1.5032 + 0.5842i
1.5017 + 0.5945i
1.4996 + 0.5937i
1.4999 + 0.5928i

u2

1.0000

0.9499 - 0.1066i
0.8804 - 0.0948i
0.8818 - 0.0816i
0.8916 - 0.0825i
0.8908 - 0.0840i
0.8901 - 0.0838i
0.8902 - 0.0838i
0.8902 - 0.0838i
i2

0

0.8455 - 0.0567i
0.8594 - 0.4352i
0.8061 - 0.4382i
0.8047 - 0.4039i
0.8038 - 0.4085i
0.8028 - 0.4084i
0.8042 - 0.4075i
0.8044 - 0.4082i

s2

0

0.8092 + 0.0363i
0.7979 + 0.3017i
0.7466 + 0.3207i
0.7508 + 0.2937i
0.7503 + 0.2964i
0.7488 + 0.2962i
0.7500 + 0.2954i
0.7503 + 0.2960i

SKIT
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u3

1.0000

1.0144 + 0.0390i
1.0057 + 0.0264i
1.0026 + 0.0293i
1.0069 + 0.0309i
1.0070 + 0.0291i
1.0063 + 0.0290i
1.0063 + 0.0294i
1.0064 + 0.0294i
i3

0

-2.0564 + 0.0637i
-1.9192 + 0.7264i
-1.7853 + 0.6857i
-1.8152 + 0.6413i
-1.8091 + 0.6566i
-1.8043 + 0.6552i
-1.8077 + 0.6527i
-1.8082 + 0.6537i

s3

0

-2.0836 - 0.1448i
-1.9109 - 0.7813i
-1.7699 - 0.7398i
-1.8079 - 0.7018i
-1.8027 - 0.7139i
-1.7966 - 0.7118i
-1.7999 - 0.7099i
-1.8006 - 0.7110i



Optimal Power Flow (OPF) _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Leistungsflussgleichung: Berechnung von Spannungen und Leistungen bei Vorgabe
von Lasten (P,Q), Kraftwerken (P,U) und Bilanzknoten (u=1, ¢=0)

Frage: Wirtschaftliches Optimum, d. h. welche Kraftwerke sollen eingesetzt werden?
Randbedingung: Wirk- und Blindleistung muss sicher zur Verfugung stehen

N
Aufgabe: Minimierung der Gesamtkosten min {C( Pe. )} — min {ZG: K. (Pg )}
= Summe der Kosten der einzelnen KW o | "o |t ’

Nebenbedingungen: Leistungsflussgleichungen
(Bilanz aus eingespeister und abflieRender Wirk- und Blindleistung
erfullt sein)

[ n
PLi = Pgi —Pi=PLi —PBgi—U- Zgik -Ug 'COS(<Pi — Q@ — Qg ):IZO
| k=1

[ n
dLi—Ogi—% =0Li —Ge,;i — Ui | D Ok U -sin(o; — o — oy )} =0 i=12..,n
| k=1

PLi» Pei» dp i und gg; sind positiv

52 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Optimal Power Flow (OPF)

Weitere Nebenbedingungen durch:

SKIT
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e Begrenzung durch Kraftwerke (P,Q)
e Einhaltung des Spannungsbandes

pG,i ,min = pG,i = pG,i ,max

qG,i ,min < qG,i < C1G,i ,max

ui,min < ui < ui,max
allgemeine mathematische Formulierung fur min{f(x)}
dieses nichtlineare Optimierungsproblem _
mit g(x)=0
Xmin SX< Xmax
NG NG

Sonderfall fur die nichtlineare Zielfunktion:
quadratische Modellierung der Kostenfunktion

Berucksichtigung nur der
variablen Kosten

Cges :ZKi,ges(pG,i ) :Zai +bi ) pG,i +C - pél

C( pG,i ):Cges(pG,i )_Cges(o)
=a +b -pg; +¢ 'pcza,i —-a =b -pg; +¢ °pé,i = Ki(pg;)

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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OPF: einfaches Verfahren ohne Netzverluste -\l‘(IT

Allgemein gilt: Yo n
2 Pe; =2 PLy—R =0
i=1 k=1

Ng Ng n
Definition einer modifizierten Kostenfunktion: C =>K(ps; )—7{2 Pg —ZPL,kj
i=1 i=1 k=1

Ng Ng
A : Lagrange’'scher Multiplikator =>'b, - pg; +C; ps. _x[z Pei - PL]
i1 ' : =
Bedingungen fur ein Minimum:
0 d [
C = b -Pg,+C P | - A =b+2.c-pg;—r i=12..,N
Pg dpg; LZ; ° ° j © ©

0 i
¢ =Sp..-p =0
a;\‘ ; pG )l pL

In Matrixschreibweise: [2.c. 0 -~ 0 —1][pg | [ b ]
0 2c, - 0 —1|| pg, b,
: oo D= A-X=b
0 0 - 2y —1||Pen, | |Pn
1 1 - 1 Oj[ » | | P |
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OPF: einfaches Verfahren ohne Netzverluste -\l‘(IT
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pGl,max

N PG3,max PG2,max
d/dpg;(K;) sind die Zuwachskosten 5 d K (Ps;)
Ps, ’
Bei Ansatz einer quadratischen P bh---- _ /o
Kostenfunktion sind die Zuwachskosten ]
linear in pg;

Pcz  Pe2 Pc1 Pai

Die fur alle Kraftwerke identischen
Zuwachskosten A (= Lagrange-Multiplikator)
sind so zu wahlen, dass die Summe aller
Einspeisungen die Summe p, der Lasten ergibt

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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OPF: einfaches Verfahren ohne Netzverluste

Grenzbedingungen fiur die

—d K
Einspeiseleistung dpe. {(Pg;i)
e Berechnung erfolgt zunachst |
ohne Grenzbedingung
e Hat ein KW seine Maximalleistung
erreicht, wird es auf diesem Wert
festgehalten und die Optimierung
mit den restlichen KW fortgesetzt
b, +2-c ‘Pgi —r =0 [ :1,2,...,NOlot
Nopt NG
Z pG,i + Z pG,i,max P = 0
i=1 i=N0'Dt
2e—F 0 = | Pg7 b,
d 2c, 0 1| pg, :
: : 2 M T b,
0 0 2-cy, 1| Pon, w
L 1 1 1 0_ L A 1 [P Z Pg i max
i=Nopt

SKIT
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pG3,max pGZ,max plemaX

pGA‘max

Pc2 Pc1 Pai

A X

red

red ~ “red



Beispiel 4

Kostenstruktur und
Summenleistung

Beschrankungen:
Zu losen: "0.0012
0
0
1

0
0.001
0
1

SKIT
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C(Pg,)=6+0.5-Pg, +0.0006-PZ,
C(Pg,)=5+0.6-P;,+0.0005-PZ,
C(Pg3)=3+0.4-P,, +0.0007 -PZ, P54+ Ps,+ Py, =800

100 MW < P, < 250 MW
100 MW < P, <250 MW

100 MW <P, , <350 MW

Ps, auf 250 MW festhalten und LGS modifizieren:

0.001
0
1

0

0.0014

1

0 [P | [-05] P, , =271.03 MW
00(2)14 _1 | EGZ = _8'2 ) P, =22523MW
| oll 21 lso P, , =303.74 MW
1 0] ] [800] ,
1=0,82523
PG,’] = 250 MW
ez | |99 Py , = 237.5 MW
i P, =312.5 MW
O|| | |550 ,

2=0,8375
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OPF: iteratives Verfahren mit Netzverlusten -\l‘(IT
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Ng Ng N
Modifizierte Kostenfunktion muss um C(Ps;) =2 Ki(Ps; )—7{2 Pei— 2 Py~ p\,J
die Summe der Netzverluste (p,,) = = k=T
1 G NG
erweitert werden =S a +b-pg; +¢ Pl - (z Do, — Py - p\/]
i=1 i=1

Bedingungen fur *(pG’i):—dd Ki(pG,i)—kJrk-;p\’ =0 1 =12,...,Ng
ein Minimum Pg, Ps
C'(pg;)= ZpG. p.—p, =0

Annahme: Last an jedem Knoten soll konstant bleiben opy,  opy _apy

op;i =0 Pg; G(pi - pL,i) op,

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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OPF: iteratives Verfahren mit Netzverlusten -\l‘(IT

Berechnung der Verlustleistung in einem Netz unter der Voraussetzung, dass keine
Admittanzen gegen Erde vorliegen (y, = 0 ), Herleitung siehe Skript

n-1 n-1

R/:

=T '[(pj'pk+qj'qk)‘COS(‘Pj—@kH(qj'pk—p,- -qk)'Sin(wj—tpk)]
=1 k=1"]

n
1 .
+u,- Zu—( COS(pj—i-qj-SIn(pj)
I=

p;x und g, sind die in die einzelnen Knoten eingespeisten Wirk- und Blindleistungen
u; sind die Betrage der Knotenspannungen; ¢; sind die Phasenwinkel in Bezug auf ¢, = 0

n-1 n-1
5&.:2 8. { .rj.k .[(pj Py 0, .qk)-c:os.((pj —(pk)+(qj ‘P — P, qk) Sln( — @, )J}
j

n
1 0 :
u -y —.—I(p.-cose. +q. -sine.
" ;”j P, {(pj AR Rt )} Terme der Doppelsumme

hinschreiben und dann
_ ; -(pk -cos(; —¢, )—d, -sin(e; —¢, ))+un m ' z. B. nach p, ableiten

+
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OPF: iteratives Verfahren mit Netzverlusten -\l‘(IT
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lteration zur Berechnung der Optimierung:

1) Berechnung des Leistungsflusses fur das gegebene Netz unter Berucksichtigung
von Leistungsknoten, Generatorknoten und Bilanzknoten

2) Berechnung der Netzverluste p,, und der Inkremental-Netzverluste D, = op,,/0pg;

n-1 n-1

n
=X g n %I (P 01 )-cos(9; @, )1+(0l; P —P; G )sin(o; =9, ) | + Uy ui(p .COS @; +0; SN, )

j=1 =1 7

9y I : COS O,
D = =2. k__.(p, -cos(o. —0, )—q, -sin(o. — y '
i apl kzz; ui 'uk (pk ((Pl Py ) qk ((PI Py )) nou

3) Losen des Gleichungssystems:

b +2-c-pg; +A[D -1]=0  i=12,..,Ng

NG
;pe,i—prpwo

60
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Beispiel 5 \\‘(IT
S1 ? S
@ gl U, + @
| N 5.0 169.047° Yo = !.0’63 :
RN Yos = }0,63/2 = j-0,315
: ~ Vou = j-0,63/2 = 0,315
iy =0e : TN o Y gy =dre” 0T
~
| RS Vorgabe::
~
: 234=6-e‘169’°47° ~ q §1 :1,2_'_ J 0’593
@ Ug Us -|-|— ©) 5,=0,6+j-0,2
t S3
Sa ‘
(Y11 Y12+ Y43+ Y44) Y12 Y13 Yia Kostenstruktur KW::
_ Yi2 Y45t Y03) Yo3 0 C(p;)=6+0.5-p, +0.1-p?
Yi3 Yo3 (Yos + Y13+ Y03+ Ya4) Yaq C(p,)=5+0.6-p, +0.05-p;
Yia 0 Yay (Yoq t Y14 +Y3q)
22.3507.01122815° 5. o-i69.047° 9.i55° 9. 155 LGS::
5.e7I09047°  9.gi110953  4g.omi60047° 0 02 0 D,~1][p,] [ -05
9.e-155° 4.7169047° g 5793 oi118.055° 6.o-169.047° (1) 01-1 D40—1 ' F;:; = 1 ;3(16
9.e‘j550 0 6'e_j69’0470 14,6183-6”19’9940 ' R/



Beispiel 5

1. Schritt Ausgangspunkt:
Spannungen: u,

0.9451 - 0.0578i
Leistungen: p;

1.2000 + 0.5930i

Losung der Optimierung:

2. Schritt
Spannungen: uf

0.9438 - 0.0705i
Leistungen:  p1

1.2000 + 0.5930i

Losung der Optimierung:

3. Schritt
Spannungen: uf

0.9441 - 0.0678i
Leistungen:  p1

1.2000 + 0.5930i

Losung der Optimierung:

Gesamtverluste im Netz;

p;=1.0046

p;=1.2
Uy
0.9158 - 0.0850i

P2
0.6000 + 0.2000i

p; = 0.9663

u2
0.9140 - 0.1019i
p2
0.6000 + 0.2000i

p; = 1.0150

u2
0.9144 - 0.0984i
p2
0.6000 + 0.2000i

p, = 0.8891

Us

1.0000 + 0.0032i
P3

-1.2000 + 0.0401i
p,=0.9254

u3

0.9998 - 0.0211i
p3

-0.9663 - 0.0716i
p,=0.8798

u3

0.9999 - 0.0160i
p3

-1.0150 - 0.0477i

SKIT
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Uy
1.0000

P4
-0.6917 + 0.2022i

A =0.7253

ud

1.0000

p4

-0.9285 + 0.3089i

A =0.7287

ud

1.0000

p4

-0.8787 + 0.2870i

A =0.7279

py = -0.0939 (negativ, d. h. p, muss eingespeist werden)



Quadratische Optimierung mit DC-Leistungsfluss -\l‘(IT
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NG NG n
Die variablen Kosten eines Kraftwerks ~ C =YK, . (Ps;) =20 -Ps; +C - Pa; = 2.b, " Pg; +Ci - Pa,
i=1

i=1 i=1

1
sind darstellbar durch C( P )= 2 X" eHex +fTex
Dies gilt nur fur einen quadratischen Ansatz der Kostenfunktion!

Optimierungsprobleme mit quadratischer min {1_ XT.H.x+fT.X} mit  Aex = b
Zielfunktion und linearen Nebenbedingungen x Cox <d
X <

lassen sich geschlossen [0sen
X

min SX s xmax

Matrizen und Vektoren zur Berechnung der Kostenfunktion:

_2C1 O O O 0 O b1 IDG1
0 2Cn—1 0 0O --- 00 bn_1 pG,n—1
y_| 0 0 2, 0 - 00 | Pn x—| Pen
0 0 O 0 - 00 0 Q1
L U 0 O 0 -0 O_2nx2n L . L P ]




Quadratische Optimierung mit DC-Leistungsfluss -&‘(IT
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. n
DC-Leistungsfluss p = Z Bic - (91 — o) i=12..,n
k=1

Fur jeden Knoten gilt: Differenz aus eingespeister und abgegebener Leistung fliel3t

in den Knoten (positiv oder negativ)!

n n
PLi—Pi =Pi =2, Bic:(¢—ox)  oder  pgi+2 Bi-(¢i—@)=py  i=12...n
k=1 k=1
Pai in Matrixschreibweise: Pg + Bmog*® = PL
i Ps+
&y 0 0 B1,k_B11 _B1,n71 0 PLy
k=1 pG,n—1
P2
pG,n _ .
p/ N\ 0, )
0w B O Bryy o 2By By O : PLo
_ _ Pin
| I 0 0 a, , Bn,1 Bn,n—1 O_nx2n (O Lb :
DC-Leistungsfluss A ®
L n  _12nx1
ermoglicht lineare —x

{O falls pg;=0

GleiChung A-x=b mit a; = 1 falls pG’j;t()



Beispiel 6 \\‘(IT
110-kV-Netz wie Beispiel 5
22,3507.ej122,815° 5.g169.047° 9.e155° 9.e155°
60,0470 1110,058° _j60,047° 18.784 -4.669 -7.372 -7.372
g=| % 9-e7 46-e 7 0 im{g)-| 4809 8405 3735 0
B 9.¢715%° 4.¢7199047°  4g 5703 i118.055° g oi69.047° Joc =™MII 7| 7372 _3.735 16.396 -5.603
9.gi55° 0 6. 169.047° 14 6183 . 1119.994° —7.372 0 -5.603 12.660
Kostenstruktur KW: (2¢, - 0 0 0 - 0 0] by ] | Per |
i | o SRR SRR . :
C(p;)=6+0.5-p3+0.1-p; 0 2c,, 0 0 -- 00 b, 4 Po.n-s
C(p,)=5+0.6-p, +0.05-p; y_| © 0 2, 0 - 00 | b | Pen
1o 0O 0 0 --00 | o | @
0 0 0 0 0 0 Py
0 - 0 0 0 - 0 0], | 0 o, |
00 0 0 00 0 O] [0 ] Py, |
00 0O 0O 0O0O0O 0 P,
0002 0 0000 0.5 Pes
00 0 010000 0.6 P
H = f— x| G4
00 0O O 0O0O0O 0 o,
00 0O O 0O0O00O 0 o
00 0O O 0O0O0O 0 o
00 0 0 000 0], 0 | 0] 9,=0
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Beispiel 6

AT
_pc;1_
a, - 0 0 B1,k_B11 _B1,n—1 0 P4
k=1 pG,n—1
P
pG,n . .
0 - a 0 -B VB . -B ., . 0 P
~1,n-1 n-1,1 n-1k ~ “n-1n-1 ) Pni
k=1 :
_ — pn nx
B 0 0 an,n Bn | Bn,n—1 0_n><2nJ ¢, 4 \;5__1
A
L (Pn 12nx1
—_—
, 0 falls p;;=0
mit aﬂ‘{1 falls =0
0 0 0 0 -19.414 4669 7.372 0] [1.2]]
A 0 00 0O 4669 -8.405 3.735 0 o 0.6
|0 01 0 7372 3735 -16.711 0 10
0 0 0 1 7372 0 5.603 0], . 0 |

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Beispiel 6 .\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Losung mit MATLAB:

[X,fVCll] = quadpr'og(H,f,C,d,A,b,xmin,xmax) min{%.XT.H.xq-fT.x}
Ohne Ungleichungsbedingung:
[x,fval] = quadprog(H,f.[].[]1.A,b,xmin,xmax) mit  A.x=b
C-x<d

_PG1_ 0] 0 Xmin ngxmax

P., 0 0

Pss | | 0.9333 | | 0:9333

P 0.8667 | | 0-8667 1
X = ;4 = 01024 " | -5.866° fvaI=Cvar(PG’i)=§~XT-H-x+fT-x=1.11133

¢, | |-0.1371| |-7,858°

@3 | |-0.0199] |1 944° Losung der Optimierung aus Beispiel 5:

0 0

R p,; = 1.0046 p, = 0.8891

1) Winkel sind klein, DC-Leistungsfluss war gerechtfertigt.

2) Abweichungen sind trotz DC-Leistungsfluss (Vernachlassigung der onmschen
Widerstande) gering (einige %).

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



SKIT

Optimierung mit AC-Leistungsfluss
Allgemeine | Ne D ) 3 _
Problemformulierung TG”? {;Ki,ges(pG,i )} :rrl'?{;bi P +CPg; +di Pt 1=12,..,n
mit P = Pg; U~ Zgik Uy 'COS((Pi — O — Qe )} =0
k=1
;i —Og; — Y- D i Uy -sin(cpi — @, —aik)} =0 i=12,..,n
k=1

pG,i,min < pG,i < pG,i,max
qG,i,min < qG,i < qG,i ,max

Ui i SU S UL

imi i ,max

Zielfunktion und Nebenbedingungen (Leistungsflussgleichungen des AC-Netzes) sind
nichtlinear!

Es existieren zahlreiche Losungsverfahren fur diese Problemstellung.
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Optimierung mit AC-Leistungsfluss: L6sung mit MATPOWER -\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Problemdefinition: Funktion, in diesem Fall “case_skript BEE”

Diese Funktion enthalt die 3 Bereiche

mpc.bus zur Beschreibung der Knoten und ihrer Leistungsabgange

mpc.gen zur Beschreibung der Kraftwerke und Generatoren

mpc.branch zur Beschreibung des Netzes

sowie

mpc.gencost  zur Beschreibung der Kosten der einzelnen Kraftwerke u. Generatoren

%% bus data
% bus i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin

mpc.bus = |
11 120 593 0 0 1 1 0 110 1 1.1 0.9;
2 160 2000110 1M0 1 11 0.9
320000110 10 1 1.0 1.0;
4 3000011010110 1.0;7;
name column description
BUS_I 1 bus number (positive integer)
BUS_TYPE 2 bus tvpe (1 = PQ. 2 = PV. 3 = ref, 4 = isolated)

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)
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Optimierung mit AC-Leistungsfluss: Losung mit MATPOWER -\l‘(IT

Institut fur Technologie

mpc.gen Beschreibung der Kraftwerke und Generatoren
mpc.branch  Beschreibung des Netzes

%% generator data
% bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin Pc1 Pc2 Qc1min
Qc1imax Qc2min Qc2max ramp_agc ramp_10 ramp_ 30 ramp_q apf
mpc.gen = |
3 1000 300-300 1 1001 5000
4 1000 300-300 1 1001 5000

0;
0

0O 000O0O0OO0OO0OO0OO0O0DO
0O 0O0O0OOOOOOO O O00;]

%% branch data

% fbus tbus r x b rateA rateB rateC ratio angle status angmin angmax
mpc.branch = |

2 0.07152 0.18677 0 500 500 500 0 O 1 -360 360;

0.06373 0.09101 0.63 500500 500 0 O 1 -360 360;

0.06373 0.09101 0.63 500500 500 0 O 1 -360 360;

0.05960 0.15564 0 500 500 500 0 0 1 -360 360;

3
4
4
3 0.08940 0.23346 0 500 500 500 0 O 1 -360 360;];

NN WA

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



Optimierung mit AC-Leistungsfluss: Losung mit MATPOWER ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

mpc.gencost  Beschreibung der Kosten der einzelnen Kraftwerke und Generatoren

C(p;)=6+0.5-p, +0.1-p5

, normierte Darstellung
C(p,)=5+0.6-p, +0.05-p,

2
P P .
C(Ps):6+0.5-p3+0.1-p§:6+0.5-S—3+0.1- 8—3 =6+0.005-P, +1-10°° P} entnormierte
° o Darstellung
P P
C(P4)=5+0-6-p4+0-05-pf=5+0.6.S—4+0.05- S—4 =5+0.006-P, +5-107°.P/

B B
name column description
MODEL | cost model, 1 = piecewise linear, 2 = polynomial
STARTUP 2 startup cost in US dollars”
SHUTDOWN 3 shutdown cost in US dollars”
NCOST 4 number of cost coefficients for polynomial cost function,

mpcgenCOSt - [ or number of data points for piecewise linear
2 O O 3 1 e_5 0005 6’ COST parameters defining total cost tunction f(p) begin in this column,

units of f and p are $/hr and MW (or MVAr), respectively

2 0 0 3 5e-60.006 5; ]; (MODEL = 1) = po, fo,P1: f1,-- -+ Pn; fa

where pg < p; < --- < pp and the cost f(p) is defined by

w

the coordinates (po. fo). (p1,f1)s -+, (Pn. fn)
of the end/break-points of the piecewise linear cost
(MODEL = 2) = Cryy o oo g C1,€o

n + 1 coefficients of n-th order polynomial cost, starting with
highest order. where cost is f(p) = cp,p™ + 4+ c1p + ¢

T If gen has n, rows, then the first n, rows of gencost contain the costs for active power produced by the
] g ]
corresponding generators. If gencost has 2ng rows, then rows ng + 1 through 2ng contain the reactive
power costs in the same format.
P i .
Not currently used by any MATPOWER functions.



SKIT

Optimierung mit AC-Leistungsfluss
Allgemeine | Ne D ) 3 _
Problemformulierung TG”? {;Ki,ges(pG,i )} :rrl'?{;bi P +CPg; +di Pt 1=12,..,n
mit P = Pg; U~ Zgik Uy 'COS((Pi — O — Qe )} =0
k=1
;i —Og; — Y- D i Uy -sin(cpi — @, —aik)} =0 i=12,..,n
k=1

pG,i,min < pG,i < pG,i,max
qG,i,min < qG,i < qG,i ,max

Ui i SU S UL

imi i ,max

Zielfunktion und Nebenbedingungen (Leistungsflussgleichungen des AC-Netzes) sind
nichtlinear!

Es existieren zahlreiche Losungsverfahren fur diese Problemstellung.

72 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



73

Beispiel 7: quadratische Optimierung mit DC-Leistungstuss_\l‘(lT

Losung mit MATLAB:

Karlsruher Institut fur Technologie

[x,fval]l = quadprog(H,f,[1.[1,A,b,xmin, xmax) min{%.XT.H.X+fT.X}
X
Losung mit MATPOWER:
[results, success] = rundcopf(case_skript_BEE) mit  A.x=>b
C.x<d
Xmin SX< Xmax
MATPOWER MATLAB
Per| [ O] 0
I "_0.070669] | -4.04905° Fo2 0 °
Ll I | P, | | 09333 |0.9333
¢, | |-0.107760 | |-6.17422° | P |_| 08067 |_ 0.8667
resultx =| 3 —0.0140431 _1.0.80462° ® -0.1024 | |-5.866°
0y 0 0 0, -0.1371| |-7,858°
st 093333 0.93333 (08 -0.0199 _1_1440
|Pss| | 086666 | | 0 36666 T

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Beispiel 7: Optimierung mit AC-Leistungsfluss _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Losung mit MATPOWER:
[results, success] = runopf(case_skript_BEE)

runopf Ergebnisse Beispiel 5
"o, ] [-0.071863] |-4.1174° Co, ] | -4.10767 |
¢, | |-0.107337| |-6.1499° ¢, | |-6.14205°
03 | |-0.016298| | 0 9338° ®3| |-0.91675°
P4 0 0 Py 0
Uy 0.94656 0.94656 U, 0.94653

resultx —| "2 || 091965 |_| 0.91965 w—|Y[_| 091968
U, 1 1 Us 1.000028
Uy 1 1 Uy, 1
Ps 1.01261 1.01261 Ps 10150
P, 0.8811 0.8811 P4 0.8787
d; | | 0.04884 | | 04884 Os 0.0477
(94 ] [ -0-28810 | | 028810 (9] | -0.2870 |
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HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



