FBKB

Exemplarisches Beispiel fiir eine lastflussbasierte
Kapazitatsberechnung (FBKB)

Zehnknotiges A
Modellnetz
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Das dargestellte zehnknotige Modellnetz wird genutzt, um die CWE Flow-Based
Kapazitatsberechung (FBKB) zu erlautern.

Die Knoten bzw. Stationen sind nummeriert von 1..10. Die Lasten bzw.
Verbraucher werden als Pfeile dargestellt (z.B. an Konten 8). Erzeuger/
Kraftwerke werden symbolisch als Kreise dargestellt (z.B. an Knoten 9).

Das Modell-Ubertragungsnetz (iberspannt die drei Lander / Gebotszonen / UNBs
(A, BundC)

Alle Ubertragungsleitungen in diesem Modell haben identische Impedanzen
(ohmsche Widerstande / induktive Reaktanzen).
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D2CF-Netzmodelle

Individuelle A 20 Import = 20
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Die sogenannten “2-Days Ahead Congestion Forecast files (D2CF files)”, die von
allen beteiligten UNB zur Verfligung gestellt werden fiir den Nach-Folgetag (somit
am Tag D-2 fur den Tag D), sind die zu diesem Zeitpunkt bestmdglichen
stiindlichen Betriebsprognosen fur den Tag D.

Jeder UNB erzeugt fiir seine Zone D2CF-Dateien (24 pro Tag), diese enthalten
bzw. berucksichtigen neben den Schaltzustanden, Erzeugungen, Lasten, den
Austausch zwischen den Zonen (bzw. die Nettopositionen der Regelzonen).

In diesem Beispiel importiert Zone A 20MW, Zonen B und C exportieren jeweils
10 MW (Nettopositionen).

Die UNB prognostizieren, wie die Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten im
jeweiligen Netz betrieben werden.

Fur Zone A: 20 MW Erzeugung, 40 MW Last, dies bedeutet einen Import von 20
MW.

Dabei ist auf Konsistenz zu achten. Erzeugung und Last missen zu den
Nettopositionen der Regelzonen passen.
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Der Erzeugungsschliissel (GSK - Generation Shift Key)

GSK(A)

Der GSK zeigt, A 50% 50%
welche 20
Kraftwerksbl6cke 10 10 b
bei einer
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betroffen sind
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100%
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100%
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Der Erzeugungsschlussel (Generation Shift Key (GSK)) modelliert, wie eine
Anderung der Nettoposition einer Zone aufgeteilt wird auf die
Erzeugungseinheiten in dieser Zone. Somit wird der Zusammenhang zwischen
der Spotmarktpreis-getriebenen Anderung der Nettoaustdusche und der

tatsachlichen Erbringung in konkreten Kraftwerken modelliert.

Aufgrund der Erzeugungsstruktur wird in Zone A angenommen, dass zusatzliche
Erzeugung jeweils zu 50% von den beiden Kraftwerken erbracht werden.

In Zone B werden 100% vom unteren der beiden Kraftwerke erbracht (ggf. ein
Steinkohle oder eine Gasturbine), 0% werden vom oberen Kraftwerk erbracht
(ggf. Kernenergie oder Braunkohle).
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Die kritischen Zweige (Critical Branches - CBs) i ﬁg

Von UNB A iiberwachte kritische Zweige (Leitung 1/2/3 /4, in Gelb markiert):
N-Zustand N-1 Zusténde
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Ein kritischer Zweig ist ein Netzelement, das mafigeblich durch
grenziberschreitenden Stromautausch beeinflusst wird. Dieser wird unter
bestimmten Ausfallssituationen (critical outages/COs) anderer Netzelemente
Uberwacht.

Die kritischen Zweige/ Ausfalle (kZA; Critical Branches/Critical Outages) werden
von jedem UNB fir sein Netz auf Basis abgestimmter Regelungen festgelegt.

Auf dieser Folie sind die kritischen Zweige / kritischen Ausfalle des UNB A
dargestellt. Die Uberwachten kritischen Netzelemente (rot/gelb dargestellt) sind
die Leitungen 1 und 2. Diese zwei Leitungen werden unter Normalbedingungen
(N-Zustand) und Einfachausfallen betrachtet (N-1-Zustande, Ausfalle als rote
Blitze dargestellt).
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Zusammenfiihrung (“Mergen”) des D2CF-Netzmodells

A 20 Import = 20

10() 10 () ¢
-

20

20 [] 20 20 || 20

Export=10 |B C| Export=10

Basis fur den zentralen Kapazitatsberechnungsprozess ist ein Datensatz fir das
gesamte kontinentale Ubertragungsnetz (“common grid modeln /CGM”). Dieses
Modell reprasentiert fur die jeweilige Stunde des Tages D die bestmogliche D-2-
Betriebsvorhersage fiir das gesamte Ubertragungsnetz.

Aufgrund der zeitlichen Abfolge der Kapazitatsberechungsschritte muss das
CGM am Abend von D-2 zusammengefuhrt werden. Das stindliche CGM ist
dabei der Datensatz, der aus den individuellen Datenséatzen aller beteiligten UNB
zusammengefuhrt wird.

Die individuellen Importe und Exporte summieren sich im CGM zu Null, somit ist
im zusammengefihrten Netzmodell das das Gleichgewicht ziwschen Erzeugung
und Verbrauch gegeben.

Das zusammengefuhrte Netzmodell wird als Referenzfall ("base case”)
bezeichnet.




Berechnung der Lastflussparameter: Lastfliisse im Basisfall (Fref)

A 0 Import = 20

10() 10@2~
|y
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- L1 Tl =

Export=10 |B 2 2 Export =10

Initiale, zentrale Berechnung der Flow-Based Parameter (I)

Der Referenz- bzw. Basislastfluss auf den Betreibsmittel im ungestorten
Netzbetrieb (N-0)-Fall ist der Lastfluss, der in der Base Case Topologie auftritt:

Dieser bestimmt die Belastung der kritischen Zweige unter Berlcksichtigung der
Austauschprogrammme des entprechenden Referenztages.

Fir Leitung 1, Fref, 1 =8 MW.
Fur Leitung 2, Fref, 2 =12 MW.

Zu beachten ist, dass kritische Zweige richtungsabhangig tberwacht werden:
Leitung 1 von Konten 6 zu Knoten 1, Leitung 2 von Knoten 9 zu Knoten 3.
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Berechnung der Lastflussparameter: Variation/Anstieg der Erzeugung in Zone A um

1 MW
GSK(A)
Berechnung des A 50% 50% 20 Import = 19
Wirkleistungsiiber
tragungsfaktors 10.5 10.5 ‘
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Die Sensitivitaten (rel. Veranderung des Lastflusses bei
Einspeise/Lastveranderungen) der kZAs werden
Wirkleistungsubertragungsfaktoren/ PTDFs / “physical tansfer distribution factors’
genannt.

Die PTDFs werden berechnet, indem der Austausch der Zonen verandert wird
unter Berucksichtigung der GSKs. Fur jede Zone wird die Veranderung des
Lastflusses jedes kritischen Zweiges ermittelt. Der GSK einer Zone hat dabei
Einfluss auf den PTDF, da dieser die Gesamterzeugung einer Zone auf
bestimmte, den Lastfluss-bestimmende Knoten/ Kraftwerke aufteilt.

Im Beispiel wird die Erzeugung in Zone A um 1 MW erhdht. Dies zusatzlichen 1
MW werden im sog. Slack-Knoten/Hub entnommen, um das
Erzeugungsgleichgewicht auch nach der Variation sicherzustellen. In diesem
Beispiel befindet sich der “Slack/Hub” in Zone 3, hier werden im Modell die
zusétzlichen 1 MW entnommen bzw. verbraucht. Die Anderung der Nettoposition
in Zone A um 1 MW wird zu jeweils 50% von den dargestellten Kraftwerken
erbracht.

Die Lastflussveranderung, die durch die veranderten Kraftwerkseinspeisungen
bzw. Nettopositionen entstehen, werden in den folgenden Folien gezeigt.
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Berechnung der Lastflussparameter: Erhéhung der Erzeugung in Zone A um 1 MW
- Delta zum Basisfall -

GSK(A)
A 50% 50% Export = 1
0.5 0.5
iy el
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Wie beschrieben wird die Erzeugung in Zone A um 1 MW angehoben, in Zone C
am Slackknoten die Last um 1 MW erhoht.

Die additive Fluss auf den Leitungen im Vergleich zum Grundlastfall (base case)
wir auf dieser Folie gezeigt.

Diese Anderungen entsprechen gerade den PTDF-Faktoren. Eine Anderung der
Nettoposition in A (und Verbrauch im Slack) wird auf (relative) Veradnderungen
der Lastflisse auf den Betriebsmitteln normiert.
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Berechnung der Lastflussparameter: Erhéhung der Erzeugung in Zone A um 1 MW
- Berechnung der PTDF-Werte -

GSK(A)

Die PTDF- A 50% 50% Export = 1
Faktoren als
Ergebnis des 0.5 0.5
1TMW-
Austausches
zwischen Zone |

A und dem PTDF(A) = -0.3 — PTDF(A) = -0.7
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Unter ungestorten Betriebsverhaltnissen (N-0), sind die PTDF-Faktoren der
hervorgehobenen Leitungen 1 und 2 wie folgt:

Leitung1: PTDF(A), L1 =-0.3 (30%)
Leitungt 2, PTDF(A), L2 = -0.7 (70%)

Zu beachten ist hierbei, dass kritische Zweige richtungsabhanig tberwacht bzw.
festgelegeft werden: Leitung 1 von Konten 6 zu Knoten 1 and Leitung 2 von
Knoten 9 zu Knoten 3).
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Berechnung der Lastflussparameter: Erhéhung der Erzeugung in Zone B um 1 MW

PTDF
Berechnung.
Zone B wird um
1 MW erhoht.
Das zusatzliche
1 MW wird in
dem “Slack”
entnommen.
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Initiale, zentrale Berechnung der Flow-Based Parameter (IV)

In diesem Schritt wird nunmehr die Nettoposoition von Zone B um 1 MW
angehoben. Die zusatzliche Erzeugung wird im “Slack-Knoten” in Zone C

verbraucht.

Diese zusatzlichen 1 MW wirden auf Basis des GSKs in Zone B nur durch ein
einziges Kraftwerk erbracht.

Die resultierenden Gesamtlastlissse ist an den jeweiligen Leitungen dargestellt.
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Berechnung der Lastflussparameter: Erhéhung der Erzeugung in Zone B um 1 MW
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sisfall -

a:3

0%

GSK(B) <

100%

_—
o
w

‘_| 0.3

e

Export = 1

B

_1_
_T 0.3 |

— 5 |

0.7

Import = 1

Diese Folie zeigt die Veranderung der Lastfliisse aufgrund der Anderung der

Nettopositionen (Grundlastflisse abgezogen).
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Berechnung der Lastflussparameter: Erhéhung der Erzeugung in Zone B um 1 MW
- Berechnung der PTDF-Werte -

Die PTDF-
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Unter (N-0) Bedingungen lassen sich dadurch die PTDF-Faktoren ableiten:

Fir Leitung 1, PTDF(B), L1 = 0.3 (30%)

Fir Leitung 2, PTDF(B), L2 = -0.3 (30%)
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Berechnung der Lastflussparameter: Anstieg der Erzeugung in Zone C um 1 MW

PTDF
Berechnung.
Zone C wird um
1 MW erhoht.
Das zusatzliche
1 MW wird im
Slack
enthommen.

Export =10
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Analog der Berechnungen fur die Zonen A und B wird nunmehr die Erzeugung in

Zone C entsprechend des GSKs in Zone C erhdht (nur das obere Kraftwerk
beteiligt sich an der Erh6hung).

Der Slackknoten Ubernimmt wieder die zusatzliche Last, um das Gleichgewicht

herzustellen.

Dargestellt ist der der veranderte Gesamtlastfluss.
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Berechnung der Lastflussparameter: Erh6hung der Erzeugung in Zone C um 1 MW

- Delta zum Basisfall -

0.1 ‘ e 0.1 T 0.1
¥ | 1
> j 0.1 i l_ O\ 100%
| > >GSK(C)
R gl
0.1 | 0.1
B o1 | o1 C| Export=0

Separate Darstellung der Lastflussveranderung.
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Berechnung der Lastflussparameter: Erh6hung der Erzeugung in Zone C um 1 MW
- Berechnung der PTDF-Werte -

Die PTDF-
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Unter (N-0) Bedingungen lassen sich dadurch die PTDF-Faktoren ableiten:

Fiir Leitung 1, PTDF(C), L1 = -0.1 (10%)
Fir Leitung 2, PTDF(C), L2 = 0.1 (10%)
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Berechnung der Lastflussparameter (N-1): Fliisse in einem N-1 Ausfallzzenario

Export =10

20
10 () 10 () ¢
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Der Basislastfluss (Fref) unter (N-1)-Konditionen wird jeweils aus dem Base-Case

unter Bericksichtigung eines Einfachausfalls errechnet.

Far Leitung 1: Fref, L1 =20 MW.
Leitung 2 ist hierbei im Rahmen der (N-1) Ausfallrechnung ausgeschaltet.
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Berechnung der Lastflussparameter (N-1): Erh6hung der Erzeugung in Zone A um 1 MW

PTDF
Berechnung.
Zone A wird um
1 MW erhoht.
Das zusatzliche
1 MW wird in
dem “Slack”
enthommen.

Export =10

GSK(A)
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Analog zu Folie 9 wird nunmehr fur den (N-1)-Fall die Nettoposition von Zone A

um 1 MW entsrepchend des Erzeugungsschlissels (GSKs) angehoben.

Die resultierenen Lastflusse (rot) konnen der Folien entnommen werden.
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Berechnung der Lastflussparameter: Erh6hung der Erzeugung in Zone A um 1 MW
- Delta verglichen mit den Fliissen in einem N-1 Szenario -

GSK(A)
A 50% 50% Export = 1
0.5 0.5 :

<

1‘05

A
L, ¥ ek

Import = 1

Hier werden die Lastflussanderungen dargestellt (ohne Basislastfluss)

Die Ergebnisse unterscheiden sich von denen auf Folie 14, da hier nicht der (n-0)
sondern der (N-1)-Fall (Ausfall von Leitung 2) betrachtet wird.
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Berechnung der Lastflussparameter: Erhéhung der Erzeugung in Zone A um 1 MW
- Berechnung des PTDF-Faktors in einem N-1 Szenarium -

Die PTDF-
Faktoren als
Ergebnis des
1TMW-
Austausches
zwischen Zone
C und dem
Slack fir die
Uberwachten
Leitungenin A
unter N-1
Bedingungen

GSK(A)
50% 50%
0.5 0.5 ~
WDHM=4] Lﬂ
&

Export =1

Import = 1

Unter diesem (N-1)-Ausfall (Leitung 2) ist der PTDF Faktor des kritischen

Zweiges L1:

PTDF(A), line1 = -1 (100%)

Der dargestellt Berechnungsvorgang wird in der Praxis vielfach fir alle Zonen

und mdglichen Ausfalle wiederholt.
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Berechnung der PTDFs: Zusammenfassung

Uberwachte | Ausfall- Zone A Zone B Zone C Ubertragungs

Leitung szenarium PTDF PTDF PTDF -marge
(RAM)

Leitung 1 - -0.3 0.3 -0.1

Leitung 2 - -0.7 -0.3 0.1

Leitung 1 Leitung 2 -1

Leitung 2 Leitung 1

Leitung 3 Leitung 4

Leitung 4 Leitung 3

Die Wirkleistungsubertragungsfaktoren (PTDF-Faktoren), die im Rahmen des
vorgestellten Beispiels ermittelt wurden, werden in der dargestellten Tabelle
zusammengefasst dargestellt.

Die vorgestellten Berechungen werden fur alle kritischen Zweige in Verbindung
mit kriitschen Ausfallen wiederholt, um alle relevanten Ausfallszenarien
abzudecken.

Hierbei wird, wie gezeigt, flr jedes Szenario die Nettoposition fur alle Zonen
erhoht.

Die zu diesem Prozesschritt noch nicht ermittelte Ubertragungsmarge (“‘RAM”,
letzte Spalte) wird auf den Folgefolien erlautert.
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Berechnung der Lastflussparameter: Fref und Fref’

"  Beiden Flissen die im D2CF Basisfall beobachtet werden (der Fref) wird der Einfluss vom
grenziiberschreitenden Handel (des Referenztages) beriicksichtigt. Die Fliisse werden entsprechend

nachfolgendem Vorgehen angepasst.
Fmax

FRM

Marge . Marge’
Fref —C s Tageshandel des
Referenztages Fref
> Langfristhandel Y/M trade of H
FO des Ref.tages  dayD

" ZuLeitung 1:

= Fref = 8 (wie berechnet auf Folie 6)

® Nettoposition im D2CF Basisfall: NP(A) =-20, NP(B) = 10, NP(C) = 10

®  FO = Fref — (NP(A)*PTDF(A) + NP(B)*PTDF(B) + NP(C)*PTDF(C)) = 8 — (-20*-0.3 + 10*0.3 + 10*-0.1)
=8-8=0

= Unter der Annahme, dass die Nettoposition aufgrund von Nominierungen aus
Langfristkapazitatsrechten gleich sind: NP(A) = -10, NP(B) = 5, NP(C) =5

= Fref’ = FO + (NP(A)*PTDF(A) + NP(B)*PTDF(B) + NP(C)*PTDF(C)) = 0 + (-10*-0.3 + 5*0.3 + 5*-0.1) =
0+4=4

Der Basislastfluss (Fref) enthalt die Belastung der kritsichen Zweige unter
Berucksichtigung der Austausche auf Basis des Tages- und Langfristhandels
(implizite/expliziten gernziberschreitende Kapazitatsvergabe).

Daher muss der Grundlastfall um die Langfrist- und day-ahead-Nominierungen
bereinigt werden (grauer Balken, Fref->FO0):

Der nunmehr ermittelte bereinigte Grundlastfluss auf den Betriebsmitteln wird als
Fref’ bezeichnet (rechte Saule).

FUr diesen Bereinigungsschritt werden die bereits ermittelten
Wirkleistungslbertragungsfaktoren (PTDFs) genutzt.
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Berechnung der Lastflussparameter: Fmax, FRM, and RAM

= Der maximal erlaubte Fluss auf Leitung 1 entspricht:
Fmax = 25

®  Die Sicherheitsmarge (Flow Reliability Margin - FRM) auf Leitung 1, d.h. die
Spanne, die der UNB fiir Unsicherheiten freihalten muss, entspricht:
FRM =3

=  Berechnet wird Fref” auf dieser Leitung, der Luss, der auf Leitung 1 vor der
Vergabe der Vortageskapazitat bereits fliefSt:
Fref' =4

=  Die Ubertragungsmarge (Remaining Available Margin — RAM) auf Leitung
1, die dem Mark zur Verfiigung gestellt werden kann, betragt dann:

RAM = Fmax - FRM - Fref’ =25-3-4=181

" Wie im Genehmigungsdokument (Kap. 4.1.4) erldutert wird im Bedarfsfall noch ein finaler Anpassungswert FAV in
Ansatz gebracht

Frmax
FRM

RAM

Fref’

Die Ermittlung der Ubertragungsmarge (RAM), die dem Markt auf den kritischen
Zweigen zur Verfugung gestellt werden konnen, erfolgt nach folgendem Ansatz:

RAM = Fmax - Fref - FRM - FAV

Fmax: Maximal zulassiger Wirkleistungsfluss auf dem kritischen Zweig

FRM: Sicherheitsmarge

FAV: In sehr speziellen Fallen, in denen die FBKB-Methodik die betriebliche
Erfahrung oder die besonderen Umstande einer Situation nicht abbilden kann,
wird der Anpassungswert (Final Adjustment Value - FAV) vom UNB verwendet.
Durch den FAV wird ganz gezielt die verbleibende verfugbare Marge (remaining
available margin — RAM) eines kritischen Zweiges erhdht oder verringert.
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Berechnung der Lastflussparameter: Zusammenfassung

Uberwachte | Ausfall- Zone A Zone B Zone C Ubertragungs
Leitung szenarium PTDF PTDF PTDF -marge
(RAM)

Leitung 1 -0.3

Leitung 2 - -0.7 -0.3 0.1
Leitung 1 Leitung 2 -1

Leitung 2 Leitung 1

Leitung 3 Leitung 4

Leitung 4 Leitung 3

Die fir das Beispiel bisher ermittelten Flow Based Parameter sind in der Tabelle
zusammengefasst dargestelllt.

Der auf den vorangegangenenn Folien dargestellte Berechnungsvorgang wird fur
alle relevanten Kombinationen von kritischen Zweigen / kritischen Ausfallen
(kZA) analog durchgefuhrt.

Die zu beobachtenden kritischen Zweige (“Uberwachte Leitung”) bei
Normalbetrieb und allen relevanten Ausfallen werden von den UNB festgelegt.

Die berechneten FB Parameter (auch FB domain genannt) zeigen auf, welche
Nettoaustausche zwischen den Landern ohne betriebliche Verletzungen moglich
sind.

Multipliziert man den Nettoaustausch der Zonen mit der PTDF Matrix, erhalt man
die Belastungen der kritischen Zweige. Diese durfen niemals den zulassige
Marge (RAM) Uberschreiten.

Beispiel: Zone A exportiert 10 MW, Zonen B+C importieren jeweils 5 MW:

0,3*10MW - 0,3*5MW + 0,1*5MW = 2 MW << 18 MW Marge, also zulassig
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Modellierung eines Austauschs zwischen Zone A und Zone B

Ein 1 MW Austausch von Zone A nach Zone B entspricht
einem 1 MW Austausch von Zone A zum Slack abziglich eines 1MW
Austauschs von Zone B zum Slack (Superposition)

GSK(A)

A 50%, 50% Export = 1 A
0.5 0.5 O Q y
03 | 02 0.2 | 0.7 031‘ 0.3 0.3 | 0.3
v 7 I v
O O - O
0% /Y(\?_
— | 03 05 ‘L— L 0.3 0,3r =
GSK(B) <
1
100% \O_
O . |03 I 0.3 'O | 0.3 I 07 'O
— | [ — | (=
B 03 03 C| Import=1 Export =1 B 0 % C| Import=1

Zu beachten ist, dass im Beispiel sog. “Zone to Hub/slack PTDFs” berechnet
wurden:

Veranderung der Lastflisse wenn in einer Zone um 1 MW erhdht wurde und im
Slackknoten diese Zusatzleistung entnommen bzw. verbaucht wird.

Eine Ubliche Betrachtungsweise sind auch sog. “Zonen zu Zonen PTDFs”: Eine
Erhéhung in einer Zone wird in einer anderen Zone entnommen (vgl.
Rechenbeispiel auf der vorangegangenen Seite).

Die Nutzung des konkreten Slacks/Hubs ist lediglich ein
Berechnungsvereinfachung, um nicht extrem viele Austausvarianten explizit
berechnen zu mussen, was bei zunehmender Zonenanzahl und
Betriebsmittelanzahl nahezu praktisch unmoglich ware.

Die Auswahl des Slackknotens/Hubs ist fur die Wirkleistungs-
Ubertragungsfaktoren nicht von Bedeutung:

Ein 1 MW Austausch von Zone A nach Zone B entspricht einem 1 MW Austausch
von Zone A zum Slack abzuglich eines TMW

Austauschs von Zone B zum Slack (Superposition in einem linearisierten
Netzmodell).

Zonen zu Zonen PTDFs konnen somit einfach aus den Zone to Hub/slack PTDFs
ermittelt werden.
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Modellierung eines Austauschs zwischen Gebiet A und Gebiet B von 1 MW (Summe/
Ergebnis der Superposition)

GSK(A)

Ein 1 MW A 50% 50% Export = 1
Austausch
von Zone A 0.5 0.5 b
nach Zone B
entspricht L |

einem 1 MW (_‘
Austausch l—'

von Zone A 06 ‘ B 0:1 | 0.4

zum Slack
abziiglich Il ¥

eines 1MW
Austauschs " O
von Zone B 0% 0.6 0.4 |

zum Slack
(Superpositio

n) A T T
GSK(B) 1000 @, (_[ 0.6 | 04 | 7
B

O

— | «—
0.4 04 ., . C
L/7/1

Import =1

)

Ergebnis der Uberlagerung, Zone A-> Zone B Wirkleistungsiibertragungsfaktoren
konnen abgelesen werden.

Beispiel:
10MW sollen von Zone A nach Zone B Ubertragen werden.

Lastflusserh6hung auf Leitung L7/10: 0,4*10MW=4 MW
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