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Motivation und zentrale Fragestellung

Die zunehmende Integration dezentraler Energiequellen wie Photovoltaikanlagen, Batteriespeicher und
elektrischer Warmeerzeuger sowie die Elekitrifizierung des Individualverkehrs flihren zu signifikanten
Herausforderungen fiir elektrische Verteilnetze. Variable Lastprofile und das steigende Risiko von
Netzengpéssen machen prazise und zugleich effiziente Netzmodelle unverzichtbar, auch um die
vorhandene Infrastruktur optimal zu nutzen. Detaillierte Wechselstrom(AC)-Lastflussmodelle sind zwar
akkurat, deren Losung ist jedoch rechenintensiv und daher nur eingeschrankt fiir zeitkritische
Anwendungen wie dem Congestion-Management oder Markt-Clearing geeignet. Ziel dieser Arbeit ist
die Entwicklung eins stlickweise linearisiertes Modell des AC-Lastflusses, das gegeniber einer
einfachen Linearisierung genauere Ergebnisse liefert und die Integration in ein Optimierungsmodell zur
Bestimmung einer kostenoptimalen Aktivierung von Flexibilitdtsoptionen unter Bericksichtigung der
Netzrestriktionen erlaubt.

Methodische Vorgangsweise

Basis bildet der Power Transfer Distribution Factor in Matrixform (PTDF-Matrix), dessen Berechnung
sich aus den Gleichstrom(DC)-Lastflussgleichungen ableiten Iasst. Wahrend diese Methodik im Bereich
der Ubertragungsnetze seit langem etabliert ist, gewinnt sie zunehmend fiir Verteilnetze an Bedeutung
[1]. Die zugrunde liegenden Annahmen (Konstante Knotenspannungen, Vernachldssigung von
Blindleistung und Verlusten, kleine Winkelunterschiede) der Linearisierung von AC- zu DC-
Lastflussgleichungen sind in Verteilnetzen haufig nicht erfillt, was die Genauigkeit der DC-PTDF-Matrix
erheblich einschrankt [2].

Um dies zu verbessern, wird eine AC-PTDF-Matrix auf Basis einer Taylor Expansion erster Ordnung
um einen (Referenz-)Betriebspunkt bestimmt. Die Genauigkeit dieser Approximation nimmt mit
zunehmender Entfernung zum Referenzbetriebspunkt ab. Daher wurde eine stlickweise lineare
Approximation eingefiihrt, die mehrere Referenzpunkte verwendet, um das Netzverhalten praziser
abzubilden. Die Auswahl geeigneter Referenzbetriebspunkte stellt dabei eine zentrale Herausforderung
dar, da sowohl die Anzahl als auch der Netzzustand des Betriebspunktes mafigeblich die Balance
zwischen  Approximationsgenauigkeit und Rechenaufwand bestimmen. Zur Identifikation
charakteristischer Betriebssituationen werden historische Daten analysiert und mit Cluster-Methoden
gruppiert. Dies ermoglicht eine systematische Reduktion des Approximationsfehlers bei gleichzeitig
kontrolliertem Berechnungs-aufwand.

In dieser Arbeit wird das stlickweise linearisierte Modell fiir eine techno-6konomische Optimierung
genutzt, andere Anwendungen sind aber denkbar. Konkret wird die soziale Wohlfahrt maximiert, in dem
die Kosten durch (Teil-)Aktivierung von Flexibilitdtsoptionen in einem Verteilnetz unter Beruicksichtigung
der Netzrestriktionen minimiert werden. Dazu wird ein auf den stiickweisen Linearisierungen
basierendes gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem formuliert.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die entwickelte stiickweise lineare Approximation auf Basis der AC-PTDF-Matrix zeigt gegenlber der
klassischen DC-PTDF-Matrix einen geringeren Approximationsfehler und bestatigt damit die Eignung
des Ansatzes flr prazisere Netzmodellierungen in Verteilnetzen. Fir die Abbildung dynamischer
Netzsituationen bietet diese Methode ein hohes Potenzial, da sie eine flexiblere und realitdtsnahere
Modellierung der Netzcharakteristika gegeniiber einfachen Linearisierungen erlaubt. Eine zentrale
Erkenntnis ist, dass kritische Betriebspunkte nahe physikalischer Netzgrenzen, die potenziell zu
Uberlastungen fiihren kdnnen, besonders prazise abgedeckt werden miissen. Dieser Aspekt steht im
Kontrast zu dem genutzten Clustering-Ansatz, da die ermittelten Referenzbetriebspunkie meist
Betriebspunkte mit geringerer Netzbelastung oder weniger kritischen Betriebszustdnden beschreiben.
Eine Methodik zur Identifizierung von Referenzbetriebspunkten, die sowohl auf Basis von



Clusterzentren als auch Extrema nahe physikalischer Netzgrenzen basiert, konnte zukinftig die
Genauigkeit und Effizienz der Modellierung weiter verbessern. Das entwickelte Modell bietet eine
praktikable Losung fir prazisere Netzmodellierung in Verteilnetzen, insbesondere bei dynamischen
Szenarien.
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