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Hintergrund und Zielsetzung

Installierte Leistung
Windenergieanlagen

Aktuelle Entwicklung: Energiewende, Elektrifizierung der Mobilitats- und Warmesektoren in Deutschland

Versorgungsaufgabe deutschlandweit sehr heterogen gepragt

Regional Herausforderungen fiir die Verteilnetze

mE y B =

Quantifizierung der gegenwartigen und zuklinftigen Herausforderungen
durch wissenschaftliche Untersuchungen erforderlich

m Physikalische Netzmodelle als Basis fiir technische Analysen

m Netzmodelle nicht 6ffentlich verfligbar PR
°. o v
> Synthetische Erzeugung unter Berlicksichtigung 6ffentlich verfligbarer Daten ﬂg

m Erstellung und Untersuchung aller 4500 Mittelspannungsnetze aufwendig

> Auswahl reprasentativer Netzregionen und Erstellung der zugehorigen Netzmodelle

m Quantifizierung zukiinftiger Herausforderung erfordert Berticksichtigung von Szenarien

> Ausweisung robust Uber mehrere Szenarien gliltige Netzregionen und -modelle v -

0 [kW/km? 600

Ziel des Beitrags

Entwicklung einer Methode zur Ableitung robuster reprasentativer synthetischer Mittelspannungsnetzmodelle
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Methodisches Vorgehen

Eingangsdaten
m Ableitung reprasentativer Netzregionen mittels Clusteranalyse Betrachtete Merkmale
m Schritte der Clusteranalyse: Approximierte Inst. Inst. Inst.
. ) . Flache der Leistung Leistung Leistung
(1) Bestimmung von Merkmalen als EingangsgréoBen Netzregion WEA PVA NS PVA MS

(2) Festlegung der BewertungsgrofRen
Energiebezug

- Anteil Bebauun Anteil Gewerbe
(3) Wahl des Cluster-Verfahrens g Haushal
(4) Anwendung und Ergebnisbewertung L/
WEA: Windenergieanlagen, PVA: Photovoltaikanlagen
B Wahl der Merkmale MS: Mittelspannung, NS: Niederspannung Netz-
regionen

m Kriterien: Relevanz, hinreichende Datengrundlage, stochastische Unabhangigkeit, geringe Anzahl
m Kriterien fur festgelegte 7 Merkmale erfullt
m Gewahrleistung einer gleichmalligen Berlcksichtigung aller Merkmale in Clusteranalyse notwendig
> Skalierung der 5%- und 95 %-Quantile der Daten aller Merkmale auf [0,1]
2> Merkmale fir alle betrachteten Netzregionen sind Eingangsdatensatz der Clusteranalyse
m Beriicksichtigung von Szenarien
m Berlcksichtigung als Merkmale aufgrund hoher stoch. Abhangigkeit und Vielzahl von Dimensionen nicht geeignet
> Durchfiihren der Clusteranalyse fir alle Szenarien und Auswahl der tber alle Szenarien gesamtbesten Losung
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Methodisches Vorgehen

Bewertungsgrof3en und Wahl des Cluster-Verfahrens
m Anforderung an reprasentative Netze und daraus abgeleitete Bewertungsgrof3en:
m Heterogenitat: Berlicksichtigung untypischer, ausgepragter Netze

> AhnlichkeitsmaR der Cluster-Verfahren:
Quadr. Abstand d; ¢ zwischen Schwerpunkt s und Elementen i des Clusters (Euklidische Norm)

m Reprasentativitat: Widerspiegeln der Grundgesamtheit durch Reprasentanten

> Zusatzliche AuswertungsgroRe (keine ZielgrolRe der Cluster-Verfahren):
Skalierungsfehler € bei Auswertung aller Merkmale je Clusterschwerpunkt * n Elemente des Clusters
gegenuber Summe der Merkmalsauspragung der Grundgesamtheit aller Elemente

m Wahl des Cluster-Verfahrens
Ergebnisanpassung

m Partitionierende Verfahren in Voruntersuchungen mit besten Ergebnissen fiir k-Means und Fuzzy-c-means
m Betrachtete Verfahren: K-Means, Fuzzy-c-means, k-Medoids T _
Elemente eines
m K-Means, Fuzzy-c-means: Mittelwerte als Clusterschwerpunkte, Ausprigung ® @ Clusters
die keinen Elementen der Grundgesamtheit aller Netzregionen entsprechen Merkmal 2 | ® y
> Anpassung des Ergebnisses erforderlich: o )
Schwerpunktverschiebung zum nachstgelegenen Element der Grundgesamtheit ]
Auspragung
> Vergleichende Bewertung der genannten Verfahren und Beurteilung Merkmal 1

anhand der definierten Bewertungsgrofien notwendig
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Methodisches Vorgehen

Modellierung der Netze

Ergebnis der Clusteranalyse Zusatzliche Eingangsdaten der Netzregion

Eingangs- Reprdsentative Netzregion, Weitere EE-Anlagen, Innovative Netznutzung
daten Ausprdgung der zugehérigen Parameter § (Wdrmepumpen, Elektrofahrzeuge), Heimspeicher

Verfahren m Synthetische Erstellung aller Netzkunden auf Basis der Eingangsdaten
m Georeferenzierung der Netzkunden
m Topologieerstellung mittels Capacitated Vehicle Routing Problems (CVRP)
m Vorgehen zur Berlicksichtigung von Szenarien:

m Netzmodelle fiir zukinftige Szenarien
als Modifikation des Netzmodells des Grundszenarios

m Anschluss weiterer Netzkunden an Netztopologie des Grundszenarios,
ggf. Verstarkung der Betriebsmittel

) Netzmodelle fiir reprisentative Netzregion
Ergebnis fur rep g

ftir verschiedene Szenarien

2> Exemplarische Anwendung von Clusteranalyse und Netzmodellierung
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Beispielhafte Georeferenzierung
der Netzkunden

Quelle Karte: OpenStreetMap

Lizenz: CC-BY-SA 2.0



Exemplarische Ergebnisse
Szenariorahmen

m Exemplarischer Szenariorahmen aus Forschungsprojekt enera
m Regional aufgeschliisselte Vorgaben zukilinftiger Stromnachfrage und -angebot in Deutschland

m Definition verschiedener Szenarien mit konservativen bis progressiven Entwicklungspfaden

Installierte aggregierte Leistung

WEA und PVA Nettostromnachfrage
Sz.1
300% Sz.2 100% -
Konven- _
tionell o= — * Elektromobilitat,
Sz.3 Power to Heat,

200% 50% Power to Gas / Liquid
k
/ Fir beide Darstellungen:
+

Referenzjahr fir 100 % ist 2018

100% 0%
2030 2040 2050 2030 2040 2050

2> Anwendung der Cluster-Verfahren fir alle 12 Zustande (4 Szenarien, 3 Stitzjahre)
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Exemplarische Ergebnisse
Bewertung von Cluster-Verfahren und ClustergrofRe

B Ausgewiesene BewertungsgroRen zeigen Durchschnitt der Ergebnisse
uber alle Szenarien

m K-Medoids sowohl hinsichtlich quadratischem Fehlermal als auch
bei Skalierung der Parameter und Vergleich mit Grundgesamtheit am besten

m Wahl der Anzahl der Cluster anhand gezeigter Ergebnisse schwierig
m Deutliche Reduzierung von € ab k = 5 festzustellen

> Detailbetrachtung der Ergebnisse
mit Fokussierung auf k-Medoids-Algorithmus
und Anzahl an Clustervon 5 < k < 8 sinnvoll
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Exemplarische Ergebnisse
Detailbetrachtung 5 < k < 8
m Skalierungsfehler fiir k < 8 zwar durchschnittlich gering, in einzelnen Merkmalen aber > 10%

m Heterogenitat der resultierenden reprasentativen Netze erst ab k = 8 hinreichend fir alle Merkmale gegeben:

Beispielhafter Vergleich von k = 5und k = 8:

m Boxplot beschreibt Verteilung der

1 g ® Merkmalsauspragung je Netz fur k = 8 Grundgesamtheit fiir alle Merkmale
T o @® Merkmalsauspragung je Netz firk = 5
o m Punkte zeigen Merkmalsauspragungen
0,8 : :
3 . der resultierenden Netze je Cluster
S ) . . ;
> o6 ° ° ° m Fir k = 5 kein Netz mit hohen Werten fur
¢ ° Flache, Anteil Bebauung, Anteil Gewerbe,
04 Energiebezug der Haushalte
. —f - 2> Kein ausgepragtes stadtisches Netz
0.2 . —£ ' m Ergebnissemitk =6undk =7
+ ! 8 1 l ahnlich fur verschiedene Merkmale
0 - i Firk = 8 ltierende N
- - - | ur k = 8 ausgepragte resultierende Netze
. Anteil Anteil Energie
Flache WEA PV NS PVMS  Bepauung Gewerbe Haushalte fur alle Merkmale

> Bestes Ergebnis bei Anwendung des k-Medoids-Algorithmus und Clusteranzahl von k = 8
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Exemplarische Ergebnisse
Reprasentative Netze

B Resultierende 8 Netzregionen Ubersicht Cluster Zuordnung Cluster Netzmodell
Uber ganz Deutschland verteilt )

m Zuordnung der Cluster zeigt .
stadtische und landliche sowie VRS
PVA- und WEA-gepragte Regionen e et

Quelle Karten: OpenStreetMap, Lizenz: CC-BY-SA 2.0

m Ergebnis umfasst sowohl . ;
ausgepragte seltene Netze als S A
auch haufige Durchschnittsnetze
m Netzmodellierung zeigt sinnvolle e -
geografische Verortung der a2 > T w _
Netzkunden und typische pe _ g 21
Rin netzto OIO ie 1 Charakteristika der Netze Ortsnetzstation 6 Biomasseanlage
g p g 1 @ Gewerbe ﬁ WEA
H S inzelhande
2 Ansatz zur Modellierung £ 05 L I © Eimelhandel PYA
reprasentativer Netze geeignet 0 - - I . b fue o
Netz 1 2 3 4 5 6 7 8
Flache m WEA PV NS PV MS

Anteil Bebauung Anteil Gewerbe M Energie Haushalte ® Anzahl Netze
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Zusammenfassung

Ziel des Beitrages

Entwicklung einer Methode zur Ableitung robuster reprasentativer synthetischer Mittelspannungsnetzmodelle

als Grundlage wissenschaftlicher Untersuchungen

m Zweistufiges Vorgehen:

(1) Auswahl reprasentativer Netzregionen mittels Clusteranalyse auf Basis 7 charakterisierender Merkmale

(2) Modellierung der Netze der reprasentativen Netzregionen

m Exemplarische Anwendung

Berucksichtigung von konservativen bis progressiven Szenarien

Bestes Ergebnis bei Verwendung des k-Medoids-Algorithmus und k = 8 Clustern

Resultierende Netzregionen lGber Deutschland verteilt

Bandbreite von kleinen stadtischen Netzen bis hin zu landlichen Netzen mit hoher Zahl von EE-Anlagen

Exemplarische Netzmodellierung: Geografische Verortung der Anlagen und typische Ringnetztopologie
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Fragen und Diskussion

Kontaktdaten: Pascal Pfeifer
FGHe. V.

Forschungsgemeinschaft fir elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e. V.

Tel.: +49 241997 857-10
Mail: pascal.pfeifer@fgh-ma.de
Web: https://www.fgh-ma.de

Gefordert durch:
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FGH crera. Wk SINTEG

7 aufgrund eines Beschlusses
SCHAUFENSTER INTELLIGENTE ENERGIE des Deutschen Bundestages




