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Kurzfassung: Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) sind seit dem Beginn der
Integration von erneuerbaren Energien in das bestehende Energieversorgungssystem mit
mehreren Herausforderungen konfrontiert. Dazu geh6rt neben schwierigen politischen
Entscheidungen auch die Anpassung und Veranderung des Energiemarktes, technische
Sachzwange und die soziale Akzeptanz. Trotz dieser Hindernisse wuchs die Integration der
erneuerbaren Energien in ihrer Entwicklung stetig.

Die Energiewende in Deutschland hat die Mittelfristplanung (t+5, t+4, t+3, t+2) und
Netzbetriebsplanung (t+1, ..., Day-ahead, Real-time und Ex-Post) erreicht, was neue
Komplexitaten mit sich bringt. Beispielsweise die erste Phase des Kohleausstiegs, die
Durchfihrung der Netzausbauprojekte, stetig steigende Anzahl an betrieblichen
Gegenmalinahmen, wie Redispatch und Spannungsabweichungen. Diese Komplexitat stellt
die Ubertragungsnetzbetreiber nicht nur auf der Prozessebene vor neue Herausforderungen,
sondern auch bei der Entwicklung von Technologieplattformen, die die zukunftige
Netzplanung und den Betrieb des Stromnetzes gewahrleisten.

Dieser Artikel beschreibt ein Framework (UplanFramework)! fir die integrierte
Stromnetzplanung. Bei der Konzeption und Umsetzung des Frameworks wurden nicht nur
die Anforderungen an die Energiewende im Netzplanungsprozess berlcksichtigt, sondern
auch die Herausforderungen und Chancen, die die digitale Transformation fur die UNB
darstellt. Die Konzeption und Entwicklung des Frameworks basiert auf zwei grundlegenden
Konzepten, namlich Granularitat und Verteilung. Diese zwei Begriffe sind der Motor beider
technologischen Transformationen (Energiewende und Digitalisierung) und das konzeptuelle
Zentrum des vorgeschlagenen Frameworks.

Keywords: Netzplanung, Prozessautomatisation, Energiewende, Digitalisierung, Software
Engineering, On-Premises, Hybrid-Cloud, Cloud-Native, Module, Microservices

1 Einleitung

Derzeit erleben die Ubertragungsnetzbetreiber durch den Klimawandel, die Migration zu
neuen erneuerbaren Energiequellen und der digitalen Transformation einen beschleunigten
Wandlungsprozess. Im besonderen Fall Deutschlands fihren zusatzliche Faktoren wie die
kontinuierliche  Abschaltung von  Synchrongeneratoren, die Durchfiihrung von
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Netzausbauprojekten und eine zunehmende Zahl von Redispatch-MaRnahmen zu mehr
Unsicherheit bei der Planung und dem Betrieb des Stromsystems.

Dieser beschleunigte Wandel betrifft nicht nur die spezifischen Prozesse im Zusammenhang
mit der Netzplanung, sondern auch die infrastrukturellen Prozesse, die diese unterstitzen.
All diese Veranderungen spiegeln sich in den Prozessen der IT-Infrastrukturverwaltung wider
und werden ihrerseits durch die Herausforderungen der digitalen Transformation noch
vergroRert.

Aber diese Szenarien des Wandels und der Transformation bringen auch neue
Mdglichkeiten der Modernisierung und Anpassung mit sich. In diesem sehr wertenden
Themenfeld ist es auch moglich, Referenzmuster zu extrahieren, die haufig vorkommen wie
zum Beispiel Verteilung und Granularitat. Erneuerbare Energiequellen werden immer starker
verteilt, Planungsszenarien werden immer sukzessiver durchgefiihrt, Softwareanwendungen
sind zunehmend modular und verteilt.

Dieser Artikel beschreibt ein Framework flr eine integrierte Netzplanung, die auf diesen
beiden Eigenschaften basiert: Granularitdt und Verteilung. Diese beiden Konzepte werden
nach und nach ausgearbeitet, bis das Mindestmalf3 an Microservices und ein Héchstmald an
Verteilung und Vernetzung im Cloud-Computing erreicht ist.

2 Integrierte Netzplanung und Informationsfluss

Die Planung des Stromnetzes wurde traditionell in drei Zeithorizonten durchgefihrt: lang-,
mittel- und kurzfristig. Derzeit ist eine dynamischere Ausfihrung erforderlich, einschlie3lich
kurzerer Planungsintervalle, aber einer grof3eren Anzahl von Szenarien. Abbildung 1 zeigt
eine grolRere Granularitat in den Planungshorizonten, die zur Erfullung der aktuellen
Netzplanungsanforderungen erforderlich sind.

2.1 Prozessmodellierung-Strategie: “Staffellauf Methode”

Die Modellierungsstrategie, die in diesem Forschungsprojekt verwendet wurde, folgt dem
natlrlichen Weg des Informationsflusses in der UNB-Netzplanung wahrend der Ausfiihrung
aller Aktivitaten, die zur Gewabhrleistung eines sicheren Betriebs erforderlich sind. Abbildung
1 zeigt die verschiedenen Zeitpunkte, zu denen die Sicherheit des Stromnetzes Uberprift
wird.
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Abbildung 1: Prozessablauf in der Netzplanung. Planungshorizonte und Planungsinstanzen
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In diesem Prozessablauf ist zu erkennen, dass jede Planungsinstanz die verfiigbaren
Eingabeinformationen verarbeitet und den Ablauf an die ndchste Phase weiterleitet.

2.2 Netzsicherheitskomponente

Die Netzsicherheitskomponente ist eine abstrakte Einheit, die eingefiihrt wurde, um die
Netzsicherheit in jeder Planungsphase zu charakterisieren [1]. Zum einen wird der innere
Bestandteil der Komponente wahrend der gesamten Netzplanungsprozesskette des UNB als
invariant betrachtet. Zum anderen sind die Eingangsvariablen und der Informationsfluss zu
den nachsten Planungsstufen variabel. Eine integrierte Netzplanung erfordert eine Ex-Post-
Analyse und ein Feedback der Netzbetriebsplanung. Das Konzept "Close-Loop-Network-
Planning" wird in diesem Artikel eingefiihrt, um dieses Feedback zu beschreiben. Abbildung
2 zeigt ein Beispiel fur die verschiedenen Instanzen der Netzsicherheitskomponente mit
besonderem Fokus auf der Netzbetriebsplanung und fiir einen Zeithorizont von einer Woche.
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Abbildung 2: Instanzen und Interaktion der Netzsicherheitskomponente bei der Netzbetriebsplanung

Fur die Prozesskommunikation verwendet UplanFramework ein  proprietares
Datentibertragungsformat oder das Standard-JSON-Format mit drei verschiedenen Ebenen
der Prozessintegration (Pl). PI1: Prozessablaufintegration auf UNB-Ebene, PI2:
Prozessablaufintegration auf UNB-Ebene inkl. Ex-Post Netzbetrieb-Feedback und PI3: alle
Merkmale von PI2 inkl. Inter-UNBs- Prozessablaufintegration.

3 Moglichkeiten skalierbare Anwendungen in  modernen,
dynamischen IT-Umgebungen zu implementieren und zu
betreiben

Tabelle 1 zeigt verschiedene Madoglichkeiten skalierbare Anwendungen in modernen,
dynamischen IT-Umgebungen zu implementieren und zu betreiben. On-Premises, zum
Beispiel, wird haufig dort eingesetzt, wo die Datenverwaltungsrichtlinien keine Public Cloud-
Speicherung zulassen. Im spezifischen Fall eines Ubertragungsnetzbetreibers, wo es
verbreitet verwendet wird, besteht der Hauptnachteil dieses lokalen IT-Betriebsmodells darin,
die angemessene Dimensionierung der Infrastruktur festzulegen, um seine regulatorischen
und kommerziellen Bedurfnisse zu erfillen. In Forschungsumgebungen ist On-Premises
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auch ein verbreitetes Schema, da die GroRe der IT-Infrastruktur konstant bleibt oder nur
schrittweise skaliert wird.

On Premises Infrastructure Platform Backend Software
(do it yourself) (laa§) (PaaS5) (BaaS) (SaaS)
Application Application Application Application Application
Data Data Data Data Data

:.’-, Business Services || Business Services || Business Services || Business Semnices || Business Semnvices :-j':
5 | Technical Services| | Technical Services|| Technical Services|| Technical Senvices|| Technical Services &
E Runtime Runtime Runtime Runtime Runtime :
:E 05 05 0s 05 oS g
Virtualization Virtualization Virtualization Virtualization Wirtualization
Server Server Server Server Server
Storage Storage Storage Storage Storage
Networking Metworking Metworking MNetworking Metworking
Option 1 Option 2 Dptio.n B
On I!::Iemises H}rh::z-(:loud B e

Microservices

Tabelle 1: Méglichkeiten skalierbare Anwendungen in modernen, dynamischen Umgebungen zu
implementieren und zu betreiben, von selbst gehosteten Losungen bis Software as a Service

Cloud native Technologien ermdglichen es Unternehmen, skalierbare Anwendungen in
modernen, dynamischen Umgebungen zu implementieren und zu betreiben. Dies kénnen
offentliche, private und Hybrid-Clouds sein. Best-Practises, wie Container, Service-Meshs,
Microservices, immutable Infrastruktur und deklarative APIs unterstiitzen diesen Ansatz [2].

Die zugrundeliegenden Techniken ermdglichen die Umsetzung von entkoppelten Systemen,
die belastbar, handhabbar und beobachtbar sind. Kombiniert mit einer robusten
Automatisierung kénnen Softwareentwickler mit geringem Aufwand flexibel und schnell auf
Anderungen reagieren.

In Abschnitt 5 und 6 werden zwei Cloud-Konzepte (Option 2 und 3 in Tabelle 1) und die
Automatisierungsmaoglichkeiten, die es fur eine integrierte Netzplanung bietet im Detall
durchleuchtet.

4 On-Premises basierte Netzplanung

Die Entwicklung und der Betrieb des Frameworks erfolgt unter dem Konzept: On-Premises
oder "do it yourself'. Dies bedeutet, dass alle Komponenten des UplanFrameworks®
autonom entwickelt und betrieben sind. Die verteilte Architektur des Frameworks wurde
konzipiert, damit mehrere Nutzer (Forscher oder Netzplaner) in  mehreren
Forschungsprojekten oder Netzplanungsstudien eingesetzt werden kénnen. Durch die
Verwendung dieser Konfiguration verfiigen die Benutzer tber einen flexiblen Mechanismus,
um mehrere Simulationsfalle in verschiedenen Planungshorizonten zu generieren und
untersuchen.

Die Modellierung des Informationsflusses von der langfristigen Netzplanung Uber die
mittelfristige bis zur kurzfristigen Planung, die in Abschnitt 2 beschrieben wurde, ist ein
grundlegender Bestandteil der Implementierung des Frameworks. Ebenso ermdglicht das
Framework die Verifizierung neuer Algorithmen, Prototypen oder kompletter
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Softwarelésungen in einer agilen und sicheren Weise, bevor sie in Produktion genommen
werden. Diese Flexibilitat unterstiitzt die UNBs bei der sicheren Anpassung an die rapiden
und kontinuierlichen Prozessanderungen, die sich aus der Umwandlung des Energiesystems
und der digitalen Transformation ergeben.

4.1 Framework-Komponenten

Die internen Komponenten der integrierten Planungsplattform sind in Abbildung 3 dargestellt.
Das zentrale Element des Frameworks ist die Kommunikationsinfrastruktur. Gekennzeichnet
mit (1), ist es eine Abstraktion eines physischen Netzwerks, auch virtuelles Netzwerk oder
Overlay-Netzwerk genannt. Einige Beispiele fur virtuelle Netzwerke sind: Cloud-Provider-
Netze, P2P (Peer-to-Peer), VPN (Virtual Private Network), CDN (Content Delivery Netzwerk)
und experimentelle Netzwerke [4]. Das Kontroll-Panel (2) ist fur die Uberwachung des
gesamten Frameworks zustandig. Die Parameter des Basisnetzes und zukunftiger Projekte
sind in (3) gespeichert. Markt- und 6konomische Dispatch-Szenarien werden in (4) importiert
oder generiert. Das Ist-Netz (Abbildung 4) bzw. Netzmodell (5) ist einzigartig und die
Grundlage fir alle Planungshorizonte. Es wird auch von allen Anwendungen und Nutzer
verwendet, die mit dem Framework verbunden sind.
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Abbildung 3: On-Premises verteilte Systemarchitektur und Framework-Komponenten

Netzvariationen  (Deltanetze) aufgrund  von  Ausbauprojekten, Instandhaltung,
Abschaltplanung und Nichtverfiigbarkeit der Erzeugung werden dem spezifischen
Planungshorizont der Analyse zugerechnet. Die erneuerbaren Energiequellen, Uberlagert
mit dem 380/220/110-kV-Netz, sind in (6) dargestellt. Die verschiedenen Anwendungen und
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Konfigurationen, die durch das Framework miteinander verbunden sind, werden in (7), (8)
und (9) dargestellt.

In diesem Framework sind verschiedene Ebenen der Modularitat oder Granularitat zu
beobachten. Jede der angeschlossenen Komponenten besteht aus Modulen. Beispielhaft
sind die internen Module der Netzsicherheitskomponente, die in (7) dargestellt werden.
Diese Art der Konfiguration bietet eine grol3e Flexibilitat bei der Wartung und Erweiterung
des Frameworks.
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Abbildung 4: Benchmark-Netzmodell (Ist-Netz) inklusive vier UNBs Regelzonen

4.2 Kategorien von Simulationsstudien

Genauso wichtig wie das konzeptionelle Design des Frameworks sind die verschiedenen
Studien, die mit ihm durchgefihrt werden kénnen. Die Studienfélle und damit auch die
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durchgefuhrten Simulationen wurden inkrementell konzipiert und durchgefiihrt, um den
Anforderungen einer integrierten Netzplanung gerecht werden zu konnen. Die Validierung
der vorgeschlagenen Architekturen fur die Simulationsumgebung, die kritischen
Bedingungen der Netzplanung und Netzbetriebsplanung sowie die Untersuchung der
Auswirkungen von Prognoseunsicherheiten in dem Netzbetrieb sind ebenfalls Teil der
Simulationszwecke.

4.2.1 Kategorie I: Framework Infrastruktur Validation und Plausibilitatscheck

Der Zweck dieser Validierung besteht darin, das korrekte Funktionieren des
Kommunikationskanals und des Protokolls, die Ubertragung von Daten und die Bewertung
des Basisfall-Dispatch-Szenarios zu Uberprifen. Der erste Schritt besteht darin, die
Zuverlassigkeit der Simulationsumgebung beim Datenaustausch zwischen ihren
Komponenten und die Genauigkeit des Framework Control Panels bei der Bereitstellung von
Informationen fiir das Benchmark-Netzmodell zu Gberprifen.

In &hnlicher Weise werden die durch die Anwendung des (N-0) Kriteriums erhaltenen
Simulationsergebnisse verwendet, um Anpassungen im Netzmodelle vorzunehmen, wie z.B.
die Wirkleistungsbilanzierung, die Bestimmung der initialen Netzkomponenteniiberlastung
und der Systemverluste.

4.2.2 Kategorie lI: Zeitbereichssimulationen fiir die Stabilitatsanalyse® (N-1)

Diese Kategorie wird verwendet, um das dynamische Verhalten des Benchmark-Netzmodells
Zu bewerten. Simulationen im Zeitbereich werden durchgeftihrt, um die Rotorwinkelstabilitat
zu verifizieren. Das Verhalten des Systems wird wahrend einer dreiphasigen
Kurzschlusssimulation untersucht. Die Winkelabweichungen der Generatoren wéhrend des
Fehlers sind bei dieser Analyse von zentralem Interesse. Um einen realistischeren Fall
anzuschauen, wird auch das Verhalten der Systemschutzmechanismen in Betracht gezogen.

4.2.3 Kategorie lll: Kritische Sicherheitskonditionen (N-k)

In dieser Kategorie werden kritische Sicherheitsbedingungen auf der Grundlage realer
Stérungen im deutschen Stromnetz 380/220/110 kV reproduziert. In diesem Fall wird
beispielsweise der Stromausfall von 2006, der von Deutschland ausging und in ganz Europa
eskalierte, als N-k-Referenzfall betrachtet.

Das dynamische Verhalten des Systems wurde von Wide Area Measurement Systems
(WAMS) gemessen und registriert. In [3] sind die gemessenen Frequenzcharakteristiken der
einzelnen Zonen dargestellt. Die Messungen wurden am 4. November 2006 von 22:09:30
bis 22:20:00 Uhr durchgefuhrt.

Dieses Frequenzereignis wurde mit dem in [1] vorgeschlagenen Benchmark-Netzmodell in
das Framework reproduziert. Wahrend dieser Simulation wird das Verhalten der Frequenz
nach der Trennung zwischen Area 1 und 2 im Detail untersucht, wobei bertcksichtigt wird,
dass dies in der Mitte des deutschen Stromnetzes geschah, wie in Abbildung 5 und
Abbildung 6 dargestellt.

% Das integrierte Netzplanungs-Framework verwendet Root-Mean Square (RMS) fiir Simulationen im
Zeitbereich. Electromagnetic Transient (EMT) Simulationen liegen auf3erhalb des Rahmens dieses
Projects (UplanFramework 1.1)
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O Area 1 under-frequency
O Area 2 over-frequency
B Area 3 under-frequency

Abbildung 5: Deutsches Stromversorgungssystem nach der Teilung: Verwendung des vorgeschlagenen
Frameworks und des Benchmark-Netzmodells
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Abbildung 6: Frequenzen nach der Teilung: stammen aus dem vorgeschlagenen Frameworks und des
Benchmark-Netzmodells
4.2.4 Kategorie IV: Integrierte Netzsicherheitssimulationen (N-1)

In diesem speziellen Fall wird das UplanFramework® verwendet, um verschiedene Stunden
im Planungshorizont Day-Ahead zu simulieren.

In dieser Kategorie wird die Netzsicherheitskomponente fir verschiedene Lastbedingungen
benutzt, die den Perioden (P01, P02, P03, ... , P24) eines Wochentages entsprechen. Mit
Hilfe des Framework-Control-Panels ist es moglich verschiedene erneuerbare
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Energieerzeugungsszenarien und den entsprechenden Ersatz der konventionellen
Erzeugung zu generieren.

Fur die Abweichungen der Lastprognose wird die Normalverteilung verwendet. Abbildung 7
zeigt die Wirkleistungsabweichungen fir jedes der Szenarien, einschlieBlich des
Basisszenarios.

DEVIATION SCENARTOS [MW]

Deviation Based on: Load Fluctuations
Bage Dispatch Deviaticn : 0 [MW)
DeltaPl = 0

DeltaP2 803

DeltaP3 =797

DeltaP4 1611

DeltaPs -1588

Exscution Time : 309 Seconds

Abbildung 7: Abweichungen der Lastprognose. Die Normalverteilung wird verwendet

4.2.5 Kategorie V: Analyse der Prognoseunsicherheit in der operativen Planung (N-1)

Die letzte Kategorie verwendet quasistationdre Simulationen, um die Auswirkungen von
Prognoseunsicherheiten im Sicherheitsbewertungsprozess des UNB zu untersuchen. Es
wurden etwa 200 Dispatch-Szenarien fur den Planungshorizont Day-Ahead erstellt, die
verschiedene Variablen, wie die zunehmende Windeinspeisung (Offshore und Onshore), den
Ersatz konventioneller Erzeugung, die Anforderungen des Bilanzierungsmarktes,
unterschiedliche Lastbedingungen, Spannungskompensation, Spannungspilotknoten und
Re-Dispatch  bertcksichtigen.  Abbildung 8  zeigt ein  Beispiel fir das
Reserveabweichungsrisiko (Automatic Generation Control AGC) fir die Periode P19 (18-19
Uhr) unter Bericksichtigung von Schwankungen sowohl im Regelbereich (x 200 und = 350
MW) als auch in den Regelzonen, die den deutschen UNBs entsprechen.

Average of Risk Scenario 1 Average of Risk Scenario 2 Average of Risk Scenario 3 Average of Risk Scenario 4 Average of Risk Scenario 5

AGC Allocation Risk-P19
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M Average of Risk Scenario 1 0,671 1,175 0,671 1,164 0,671 1,136 0,671 1,153
W Average of Risk Scenaric 2 0,546 1,021 0,763 1,291 1,160 1,187 0,935 1,276
Average of Risk Scenario 3 0,505 0,385 0,457 0,877 0,457 0,354 0,457 0,390
M fverage of Risk Scenario 4 0,633 1,192 0,209 1,245 1,079 1,206 1,265 1,126
m Average of Risk Scenaric 5 0,322 0,574 0,323 0,594 0,318 0,575 0,323 0,593

Balancing Authaority + AGCDown » AGCUp v

Abbildung 8: AGC-Reserveabweichungsrisiko in verschiedenen Regelzonen
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5 Hybrid-Cloud basierte Netzplanung

Das grundlegende Ziel eines Frameworks fur die integrierte Netzplanung auf der Basis des
Cloud-Konzepts ist es flexibler und schneller auf Veranderungen in der Umgebung zu
reagieren. Diese Hybridkonfiguration eignet sich gut fur die Bediirfnisse eines UNB, der
Daten lokal halten mochte oder muss und eine Cloud fiir eine héhere Granularitat auf der
Ebene der Microservices nutzen mdchte. AulRerdem ermdglicht dies die Verwendung von
Hochleistungsservern, die einige virtuelle Dienstleistungsanbieter nicht bereitstellen kénnen.
Darlber hinaus verlangen einige Third-Party-Softwareanbieter, wie DIgSILENT-
PowerFactory, dass die Lizenz auf einem physischen Server aktiviert wird.

Das im vorherigen Abschnitt 4 dargestellte Framework, Abbildung 3, kann auch in einer
Hybridkonfiguration verwendet werden. Aullerdem kdnnen Komponenten, Module oder
Microservices in Verbindung mit einem Uberwachungsmechanismus oder Service-Mesh
verwendet werden, wie Abbildung 9 zeigt.

——
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C—@c AVI SERVICE ENGINES - — -

App Insights
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Bare Metal Virtualized Containers

= &
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Abbildung 9: Hybrid-Cloud basierte Netzplanung Framework, exemplarisch dargestellt [5]

6 Cloud-Native basierte Netzplanung

In dieser Art von Konfiguration werden alle in dem integrierten Framework beschriebenen
internen Module der Komponenten als Microservices betrachtet. Wie in Abbildung 10 zu
sehen ist, bestehen die Barrieren der Framework-Komponenten nicht mehr und es gibt nur
noch einen globalen Raum, der von allen Benutzern oder Netzplanern gemeinsam genutzt
wird. Im Gegensatz zu den beiden zuvor beschriebenen Architekturen missen in dieser
Konfiguration die Microservices zusammen mit einem Uberwachungsmechanismus oder
einem Service-Mesh verwendet werden.
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770 x 432

Abbildung 10: Cloud-Nativ und Microservices Netzplanung Framework, exemplarisch dargestellt [6]

Dieses Konzept erméglicht eine schnelle [7] Reaktion auf die Veranderungen, unter denen
die UNBs derzeit stehen. Die Herausforderung dieser Architektur besteht darin, jene
grundlegenden Einheiten zu finden, die den Prozess der Planung und Betrieb des
Energiesystems definieren. Das ist eine Aufgabe, die wesentlich [8] ist und daher Zeit und
Fachwissen erfordert.

7 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde ein Framework fir die integrierte Netzplanung vorgestellt. Das
Design und die Implementierung des Frameworks wurden anhand von drei verschiedenen
verteilten Architekturen dargestellt.

Die erste Option, On-Premises basierte Netzplanung, bietet eine grundlegende
Granularitéats- und Verteilungsebene, die die Entwicklung und Wartung der mit dem
Framework verbundenen Komponenten erleichtert.

Die zweite Option, Hybrid-Cloud basierte Netzplanung, ist in Situationen angebracht, in
denen die Daten nicht in einer 6ffentlichen Cloud gespeichert werden sollen oder kénnen,
aber in denen es moglich ist, eine Cloud zu nutzen, um eine hdhere Granularitat auf der
Ebene der Microservices zu erreichen.

Option drei, Cloud-Native basierte Netzplanung, bietet grélRere Flexibilitat, da sie die
Skalierung der Infrastruktur erleichtert und sich an die Wachstumsdynamik des
Geschéaftsmodells und die regulatorischen Anforderungen anpasst. Diese Option ist extrem
granular und verteilt und erfordert den Einsatz fortschritticher Werkzeuge fir die
Uberwachung von der Cloud-Microservices.

Die gemeinsame Nutzung der folgenden Disziplinen: Agilitdt, DevOps, Cloud-Native und
Microservices sorgen fur die hochstmogliche Geschwindigkeit in der Softwareentwicklung. In
Unternehmen des Online-Handelssektors ist diese Kombination erfolgreich und unterstitzt
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die Schnelllebigkeit dieser Branche. Im Falle von UNBs und insbesondere bei den
Netzplanungsprozessen sind andere Faktoren zu Dbertcksichtigen, um eine hohe
Geschwindigkeit der Softwareentwicklung zu erreichen. UplanFramework bietet die
folgenden Beschleunigungsfaktoren: ein einziges Netzmodell (Ist-Netz) fiur die gesamte
Prozesskette, Netzvariationen konsistent mit den Planungshorizonten, ein
Standardkommunikationsprotokoll, Prozessintegration inkl. Ex-Post Feedback, eine Inter-
TSO-Prozessintegration fir den Fall von vier UNBs und PowerFactory GUI oder Engine-
Mode als Motor fir statische und dynamische Analysen des Netzes.

AnschlieRend ist festzustellen, dass die Entwicklung und der Betrieb des vorgeschlagenen
Integrierten Frameworks fur die Planung zukinftiger Elektrischer Energiesysteme in einer
oOffentlichen, privaten oder hybriden Cloud implementiert werden kann. Die Auswahl einer
Option héngt von Faktoren ab, wie der globalen Vision des Unternehmens, dem Reifegrad
und der Erfahrung des DevOps-Teams, der Fahigkeit der IT-Abteilung zur Verwaltung der
resultierenden Infrastruktur, dem Entwicklungsstand des Netzplanungsprozesses, und vor
allem von der Bereitschaft zu Veranderung zur Bewaltigung der Herausforderungen, die die
Energiewende und die Digitalisierung mit sich bringen.
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