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Kurzfassung: Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluss verschiedener Detailgrade auf
die Ergebnisqualitat von Netzstudien. Dabei werden die Herausforderungen der Netzplanung
im Zusammenhang mit dem raschen Ausbau erneuerbarer Energien und der Elektrifizierung
von Warme- und Mobilitatssektoren angesprochen. Es wird eine zweistufige Methodik ange-
wendet, die zunachst die klassische, vereinfachte Modellierung erweitert, um verschiedene
Aspekte wie detaillierte Szenarien, Regionalisierung, Netzmodellierung und innovative Netz-
planungsmafinahmen zu integrieren. Im zweiten Schritt erfolgt eine Analyse zur Komplexitats-
reduktion, um eine angepasste Modelltiefe zu bestimmen, die ein Optimum zwischen Detail-
grad, Datenaufbereitung, Rechenaufwand und Ergebnisqualitat ermdéglicht. Die Ergebnisse
unterstreichen die Bedeutung einer detaillierten Netzmodellierung fur prazise Prognosen und
Planung von Verteilnetzen im Kontext der Energiewende. Anhand verschiedener Untersu-
chungsperspektiven wird gezeigt, dass eine angepasste Modelltiefe, die den spezifischen An-
forderungen der Netzstudien entspricht, entscheidend flr die Effizienz und Ergebnisse ver-
schiedener Netzstudien ist. Durch die Anwendung der entwickelten Methodik kann die Modell-
tiefe bei einer Netzstudie mit Fokus auf Netzausbauplanung flexibel und effektiv angepasst
werden.

Keywords: Netzstudien, Netzplanung, Zukunftsszenarien, Netzmodellierung, Simulation,
Komplexitatsreduktion, Optimierung

Einfuhrung

Aufgrund der tiefgreifenden Anderungen und der hohen Geschwindigkeit des Energiesys-
temumbaus mit enormen Leistungen dezentraler Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer
Energien, sowie des zunehmenden elektrischen Verbrauchs durch die Elektrifizierung der
Warme- und Transportsektoren, ergeben sich insbesondere in Verteilnetzen massive Analy-
sebedarfe. Diese reichen von Studien und Analysen hinsichtlich der grundsétzlichen Aufnah-
mekapazitat existierender Infrastrukturen, Digitalisierungs-, Ausbau- und Flexibilisierungsbe-
darfen, Uber die Notwendigkeit der aktiven Netzbetriebsfihrung bis in die untersten Span-
nungsebene bis hin zu Analysen auftretender Netzverluste. Grundlegende Analysen, z. B. der
Netzausbau- und Investitionsbedarfe in Verteilnetzen, wurden bereits in der Vergangenheit
modellbasiert in zahlreichen Verteilnetzstudien untersucht (z. B. Verteilnetzstudie Hessen
2024-2034 [1]). Infolge des einhergehenden Modellierungs- und Rechenaufwands ist je nach
Untersuchungsgegenstand eine passende Festlegung der Detailtiefe nétig. Eine Vielzahl von
durchgefuhrten Studien im Themenfeld der Ermittlung von Ausbaubedarfen unterscheiden
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sich deutlich hinsichtlich der methodischen Herangehensweise und der Komplexitéat der Ana-
lysen. Das Spektrum reicht von einer vereinfachten Ableitung auf Basis weniger Modellnetze
mit Hochskalierung auf den gesamten Betrachtungsraum bis zu einer detaillierten Modellie-
rung anhand einer grof3en Anzahl realer Netze und einer kleinrdumigen Modellierung von Er-
zeugern und Verbrauchern (vgl. [2] und die Referenzen darin).

Ziel und Vorgehensweise

Mit zunehmendem Analysebedarf und steigenden Abh&ngigkeiten erdffnen sich sowohl die
Notwendigkeit als auch die Mdglichkeiten einer detaillierten Betrachtung sowohl raumlich als
auch zeitlich. In diesem Kontext wird in einem zweistufigen Verfahren der Vergleich verschie-
dener Aspekte durchgefiihrt. Eine zentrale Herausforderung der vorliegenden Arbeit besteht
darin, Methoden fir eine flexible Modellierungsumgebung zu schaffen. Diese soll es ermogli-
chen, abhangig von der konkreten Fragestellung und den gestellten Aufgaben verschiedener
Netzstudien ein geeignetes Modellierungs- und Detaillierungsgrad zu wahlen. Auf dieser
Grundlage soll eine adaquate Ergebnisqualitat bei angemessenem Aufwand fiir die jeweilige
Fragestellung geeigneten Studien erreicht werden kdénnen.

Die vorliegende Arbeit zielt somit darauf ab, durch die Nutzung einer zweistufigen Vorgehens-
weise die Weiterentwicklung und Standardisierung notwendiger Schritte fir Netzanalysen vo-
ranzutreiben (s. Abbildung 1). Im ersten Schritt erfolgt eine Erweiterung der klassischen Mo-
dellierung, um Netzanalysen ausgehend vom aktuellen Status Quo durchzufiihren. Dabei flie-
Ren verschiedene methodische Ansétze ein, darunter Szenarien und Regionalisierung, die
Bertcksichtigung innovativer MalBhahmen im Netzplanungsprozess sowie die Integration
neuer Einspeiser und Verbraucher, einschlieB3lich der entsprechenden Zeitreihenbetrachtun-
gen, zur Etablierung neuer Standards. Im zweiten Schritt wird durch die Analyse verschiedener
Anséatze zur Komplexitatsreduktion eine passende Modelltiefe fur die gestellte Aufgabe abge-
leitet (vgl. [2]). Durch zusatzlich entwickelte Ansatze wird eine entsprechende Vereinfachung
angestrebt.

Diese ermoglicht im Vergleich zur klassischen Netzplanung (links) und den erweiterten Model-
lierungen mit maximalem Detailgrad (rechts) eine frei wéahlbare Modelltiefe. Damit wird eine
Anpassung des Detailgrads bei der Modellierung (z. B. Regionalisierung der EZA-Zubau, Mo-
dellierung betrachteter Netze und Kunden), erforderlichem Aufwand (z. B. Rechenaufwand
und Datenbedarf) und Ergebnisqualitat (z. B. die dadurch resultierende Verstarkung- und Aus-
baumalRnahmen) im angestrebten Zielbild erleichtert.

Ergebnisglite, Detailgrad, ...

,klassische Komplexitatsreduktion und Methodenbewertung ,max. Detailgrad*
Modellierung* [l Szenario-

@ Singulare Sze- Szenarioerstellung und Regionalisierung rechnung

narien (min. 2) Netzplanung und innovative MaRnahmen 0 Zeitreihen-
betrachtung

il Worst-case Integration von Zeitreihenbetrachtungen

Modellgenauigkeit, Aufwand, ...

Abbildung 1: Ubersicht des zweischrittigen Verfahrens unter Einbeziehung verschiedener Aspekte wie z. B. Sze-
narien, Netzmodelle, Anlagenmodellierung und kritischer Netznutzungsfalle.
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Struktur und Themenschwerpunkte

Die vorliegende Arbeit gliedert sich anschlie3end in vier zentrale Abschnitte, die sich jeweils
einem spezifischen Themenschwerpunkt widmen, wobei der Fokus besonders auf den nach-
folgend aufgefuhrten Themenschwerpunkten liegt:

e Szenarien und Regionalisierung

¢ Modellierung elektrischer Netze

¢ Modellierung und Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen
e Auswahl von Netznutzungsfallen

Jeder Abschnitt ist so konzipiert, dass relevante Aspekte und Herausforderungen der Model-
lierung elektrischer Netze betrachtet werden. Im ersten Abschnitt, ,Szenarien und Regionali-
sierung®, werden die Grundlagen und die Bedeutung von relevanten Zubausszenarien sowie
deren rdumliche Regionalisierung untersucht. Darauf aufbauend widmet sich der zweite Ab-
schnitt der ,Modellierung elektrischer Netze“, in dem die technischen Aspekte und Modellie-
rungsansétze im Vordergrund stehen. Im dritten Abschnitt ,Modellierung von Erzeugungs- und
Verbrauchsanlagen® werden die Integration und Modellierung von Erzeugungsanlagen sowie
eine dynamische Betrachtung in Kombination mit Optimierungsmalnahmen wie Freileitungs-
monitoring und Spitzenkappung umfangreich untersucht und diskutiert. Schlie3lich beleuchtet
der vierte Abschnitt ,Auswahl von kritischen Netznutzungsfallen“ die Methodik zur Auswahl
netzplanungsrelevanter Szenarien.

Szenarien und Regionalisierung

Das Ziel vieler Verteilnetzstudien besteht darin, die zukiinftige Entwicklung und Verteilung von
Verbrauchern und Einspeisern zu untersuchen. Hierfiir sind die préazise Modellierung und Re-
gionalisierung dieser Zukunftsszenarien entscheidend. Um eine méglichst genaue Zuordnung
von Leistungswerten zu Netzknoten der jeweiligen Spannungsebene zu ermdglichen, sollten
zukunftige Erzeuger und Verbraucher aus den Szenarien standortspezifisch abgebildet wer-
den. Damit die Unsicherheit bezlglich der Verteilung zukiinftiger Anlagen reduziert werden
kann und sog. ,no-regret-MalRhahmen* identifiziert werden, sollten mehrere raumliche Vertei-
lungen probabilistisch simuliert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in einem zweistufigen Verfahren die zukinftigen
Erzeuger- und Verbraucher eines deutschlandweiten Szenarios zunachst auf Gemeindeebene
verteilt und dann mit unterschiedlichen Anséatzen auf raumlich feinere Ebenen heruntergebro-
chen (vgl. Abbildung 2). Hierbei hat sich gezeigt, dass fir eine NS-Zielnetzplanung die koordi-
natenscharfe Platzierung notwendig ist, damit eine Zuordnung zu Verteilnetzknoten mit hinrei-
chend genau funktioniert. Die mdglichst genaue Georeferenzierung des Verteilnetzes spielt
dabei eine ebenso grol3e Rolle, da die korrekte Schatzung der Einzugsgebiete der Netzknoten
mit groReren Unsicherheiten verbunden ist. Neben der mdglichst genauen raumlichen Veror-
tung spielt die Zubauwahrscheinlichkeit eines zukinftigen Erzeugers oder Verbrauchers eine
zentrale Rolle. Je nach betrachteter Technologie enthalten die Zubaumodelle verschiedene
Komponenten in denen Zufallsprozesse ablaufen. Durch die Nutzung des Zufallsgenerators
lassen sich unterschiedliche Verteilungen der Anlagen eines Szenarios modellieren. Aus die-
sen Verteilungen werden Netzmalinahmen abgeleitet. Wenn eine Malinahme in unterschied-
lichen Laufen immer wieder durchgefihrt wird, deutet dies auf eine robuste ,no-regret‘ Mal3-
nahme hin. Somit kann man durch diesen Ansatz die resultierende Unsicherheit reduzieren,
bessere Entscheidungen treffen und diese auf eine breitere Basis stellen.
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Abbildung 2: Beispiel fur ein Siedlungsgebiete  Abbildung 3: Exemplarisches Zukunftsszenario mit méglicher
mit 100 m Raster Verteilung durch Zufallsgenerator

Modellierung elektrischer Netze

Eine erfolgreiche Netzstudie umfasst in der Regel verschiedene Elemente wie klare Ziele, an-
gemessene Methoden und Ansétze, aussagekraftige und verstandliche Ergebnisse sowie ge-
nerelle Anwendbarkeit. Die Grundvoraussetzung fir erfolgreiche Netzstudien liegt in der Ver-
fugbarkeit der zu untersuchenden Netzmodelle in einer hinreichend hohen Datenqualitat. Da-
bei kann der Detailgrad der Netzmodellierung (z.B. durch synthetische, reale oder spannungs-
ebenen-ibergreifende Modelle) die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen entscheidend
beeinflussen. Ein bedeutender Beitrag dieser Arbeit besteht in einem standardisierten Vorge-
hen zur Erfassung und Pflege der Daten sowie der Aufbereitung der Netzmodelle. Diese Her-
angehensweise tragt mafgeblich zur Effizienz von Netzstudien bei.

Transparenz und Vollstandigkeit der Datenséatze

Im Rahmen der Modellierung werde der Versuch unternommen, eine umfassende Detailmo-
dellierung fur alle Ebenen im Verteilnetz vorzunehmen. Dabei konnte eine gute Transparenz
und Datenbasis fur die Hochspannungs- (HS) und Mittelspannungs- (MS) Ebenen erreicht
werden. Wahrend fur die HS- und MS-Ebenen eine umfassende Datenbasis besteht, weist die
Niederspannungsebene (NS) aufgrund der enormen Anzahl von Netzen und Kunden sowie
dem Mangel an rechenfahigen Netzmodellen oftmals nur eine eingeschrankte Transparenz
auf. Somit gestaltet sich eine detaillierte und vollstandige Modellierung auf der Niederspan-
nungsebene oft schwierig.

Automatisierte Detaillierte und
Generierung der rechenfahige
Netzmodelle Netzmodelle

1

Zuordnung von

GIS-Daten und
Graph-Modell

Netzstudien:

Betriebsmit‘tel-Daten)

Kunden » Netzplanung
: e » Betriebsfihrung
( t;rr;m aten, » Netzverluste
ressen >
( Profildaten und )
Energiemengen pandapower

Abbildung 4: Prozessablauf fiir eine automatisierte Erstellung rechenfahiger Netze auf der kompletten NS-Ebene
4
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In diesem Zusammenhang wurde eine (teil-) automatisierte Erstellung der NS-Netze auf Basis
von typischerweise zur Verflgung stehender Eingangsdaten wie z. B. GIS-Daten und Be-
triebsmittel-Daten entwickelt und detailliert. Der Generierungsprozess wird mdglichst automa-
tisiert (s. Abbildung 4), und als Ergebnis liegen detaillierte und rechenféahige ,pandapower”
Netzmodelle vor [3], die die Grundlage fir erfolgreiche Netzstudien bilden.

Standardisierte und automatisierte NetzausbaumafRnahmen

Aufgrund der hohen Anzahl und Gré3e der Netze in der Verteilungsebene erweisen sich stan-
dardisierte und automatisierte NetzausbaumafRnahmen als besonders wichtig und dringend
erforderlich, insbesondere fir die Niederspannungs- (NS) Ebene. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit werden verschiedene Malinahmen ausgiebig diskutiert. Dazu gehdren beispiels-
weise die Trennstellen-Optimierung, der Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren
(rONT), die Spitzenkappung und die lokale Blindleistungsreglung Q(U) von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen. Die vorliegende Untersuchung erfolgt anhand eines exemplarisch ausgewahl-
ten NS-Netzes und die Ergebnisse deuten darauf hin, dass standardisierte und automatisierte
MaRnahmen aufgrund der grol3en Anzahl an Netzen erforderlich sind. Um diese entsprechend
umsetzen zu kénnen, sind als Grundlage rechenfahige Netzmodelle, insbesondere in der NS-
Ebene, notwendig. Es wird auch die Méglichkeit der Verfolgung des NOVA-Prinzips (Netzop-
timierung vor Verstarkung vor Ausbau [4]) auf der NS-Ebene in Betracht gezogen. Bei der
Untersuchung kdnnten somit die Prioritéten wie folgt gestaltet werden (s. auch Abbildung 5):
Trennstellenoptimierung — Lokale Regelung — Netzausbau. Die Erkenntnisse dieser Unter-
suchung bieten eine solide Basis fur eine effiziente und gezielte Planung von Netzausbau-
maflnahmen auf der Niederspannungsebene.

Netz ohne Reglung . -
o i Trennstellenverlagerung Mit Q(U)-Regelung Netzverstarkung/ Ausbau
(Aktualisierung bei Bedarf)

%“
B

it
"

Abbildung 5: Automatisierte Malnahmen bei dem Netzplanungsprozesses fiir NS-Netze (Exemplarische Darstel-
lung, rote Linie: Leitungsuberlastung, rote Punkte: Spanungsverletzung).

Spannungsebenen-tbergreifendes Netzmodell

In der Untersuchung wird dartiber hinaus der Mehrwert der spannungsebenen-ubergreifenden
Modellierung im Rahmen des Netzausbauplanungsprozesses im Detail analysiert. Hierzu wird
eine umfassende Modellierung eines exemplarischen Mittelspannungs-Niederspannungsnet-
zes (MS- und NS-Ebenen) in Suddeutschland durchgefuhrt. Dieses Netz besteht aus einem
Mittelspannungsnetz, welches rund 160 darunterliegende Niederspannungsnetze umfasst.
Das gesamte Netzgebiet ist durch eine hohe Durchdringung von Photovoltaikanlagen gepragt.
Bei der Untersuchung werden Jahressimulationen sowohl mit dem spannungsebenen-uber-
greifenden Modell als auch mit der Einzelbetrachtung der NS-Netze (mit fester Spannung fur
den Slack-Knoten des NS-Netzes) durchgefihrt. Abbildung 6 links zeigt das spannungsebe-
nen-Ubergreifende Netzmodell (rot: MS-Netz, blau: unterlagerte NS-Netze). Ein Vergleich des

5



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

resultierenden Spannungsverlaufs an der NS-Seite des Ortsnetzstranformators von einem
ausgewahlten NS-Netz wird auf der rechten Seite der Abbildung 6 veranschaulicht (blau: Nut-
zung von spannungsebenen-ubergreifendem Modell, orange: Einzelbetrachtung des ausge-
wahlten NS-Netzes mit fester Slack-Spannung am Ortsnetztrafo.).

Es ist in den Ergebnissen zu sehen, dass die Verwendung eines spannungsebenen-ubergrei-
fenden Netzmodells im Vergleich zu der Einzelbetrachtung der NS-Netze eine realistischere
Nachbildung des gesamten Netzes erméglicht. Wahrend der Untersuchung zeigte sich jedoch,
dass die spannungsebenen-iibergreifende Modellierung mit einem erheblich héheren Auf-
wand in Bezug auf Rechenzeit und Datenbedarf verbunden ist. Daher ist es von entscheiden-
der Bedeutung, vor der Anwendung im Kontext des jeweiligen Typs der Netzstudie eingehend
zu diskutieren und abzuwagen, welchen Aufwand die Modellierung erfordert und welchen
Mehrwert sie ermdglicht. Dies tragt dazu bei, die Effizienz und Relevanz der angewandten
Modellierungsansétze sicherzustellen. Vor dem Hintergrund von Fragestellungen beziglich
der Netzausbauplanung ist es besonders relevant die auftretenden maximalen Belastungen
des Netzes im Rahmen einer ,Worst-Case“-Analyse zu identifizieren. Als naheliegende Ver-
einfachung ggu. der vollstandig netzebenen-lbergreifenden Modellierung kénnen Einflisse
Uberlagerter Netzebenen bertcksichtigt werden, in dem variable Eingangsspannungen auf der
Oberseite der jeweiligen Ortsnetztransformatoren angenommen bzw. aus einer vorangehen-
den Simulation der Uberlagerten Netzebene ermittelt werden. So kénnte im Einspeisefall bei-
spielsweise eine Spannung von 1,04 p.u. gewahlt werden, im Ausspeisefall wére eine Span-
nung von 1,02 p.u. denkbar, s. Abbildung 6.

Vergleich Spannungsverlauf am Ortsnetzstation (NS-seitig)

1.04

1.03

1.02

1.01

Spannung in p.u.

1.0

| ! nre
s 4N 7 ‘:.‘*‘-.. j‘.f’“ B 4 i3
Seebach als Untersuchungsgebiet R N}LS%\ ‘
0.99 | MS-NS | > Realistischere Nachbildung des U-Verlaufs

-- HS-Ebene - UW Seebach NS > Vergleichbare Umin bei Auswahl geeigneter Uslack

-- MS-Ebene - MS-Netz Seebach 0.98 - - - - - : -
--NS-Ebene = ca. 160 NS-Netze 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Zeitschritte in 15min Auflésung (Jahresverlauf)

Abbildung 6: Nutzung von einer Spannungsebenen-ubergreifende Modellierung (links) sowie die Auswirkung auf
Spannungsverlauf wahrend der Zeitreihensimulation (rechts).

Integration verschiedener Zukunftsszenarien

Ziel vieler Netzstudien ist die Analyse von potenziellen, zukiinftigen Netzsituationen, die sich
durch den Zubau neuer Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen ergeben. Hierfir missen Zu-
kunftsszenarien (siehe Abschnitt ,Szenarien und Regionalisierung®) in die zu untersuchenden
Netzmodelle integriert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeiten wird ein Modellierungs-
ansatz entwickelt, um die effiziente Integration von modellierten Zukunftsszenarien in Netzmo-
delle zu erméglichen. Da die Erstellung und Regionalisierung von Erzeugungs- und Ver-
brauchsszenarien oftmals sozio6konomische und administrative Eingangsdaten verwendet
und Kennzahlen fur installierte Leistungen damit z. B. auf Gemeindeebene vorliegen, besteht
ein erster Schritt des Prozesses in der Zuordnung von Anlagen aus einer Gemeinde zu dem
vorliegenden Netzmodell, welches in der Regel lediglich eine geografische Teilmenge der Ge-
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meinde darstellt. AnschlieRend kénnen die Anlagen jeweils einem passenden Netzanschluss-
punkt zugeordnet werden, z. B. dem nachstgelegenen mittels eines definierten Verbindungs-
radius. Das Vorgehen ist in Abbildung 7 veranschaulicht.

Regionalisierung einer Gemeinde Netzmodell innerhalb der Gemeinde

Legende:
X Regionalisierungselemente

@ Netzanschlusspunkte

Verbindungsradius

Abbildung 7: Beispiel fir das Vorgehen der Methodik.

Fur die Datenverarbeitung und —speicherung kommt bei der im Rahmen der vorliegenden Ar-
beiten gewahlten Implementierung MongoDB [5] und pandahub [6] zum Einsatz. Die Automa-
tisierung werde mittels Python [7] umgesetzt und die Zuordnung zu den passenden Netzkno-
ten erfolge mittels pandapower [8]. Die Methodik unterstitzt effizient bei der Durchfiihrung von
Netzstudien, da mit ihr jegliche Art von Netzberechnungen unter Berlicksichtigung der Zu-
kunftsszenarien vorbereitet werden kénnen. Dabei kénnen alle mdglichen rdumlichen Vertei-
lungen und Zukunftsjahre integriert werden, welche vorab bestimmt werden.

Modellierung von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen

Darlber hinaus ist die passende Modellierung von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen, aber
auch weiterer elektrischer Komponenten, auf den verschiedenen Spannungsebenen wichtig
fur die Aussagekraft der jeweiligen Netzstudie. Unterschiedliche Anlagentypen (Photovoltaik,
Windkraft, Elektromobilitdt, Warmepumpen, Freileitungen etc.) ziehen individuelle Modellie-
rungsansétze nach sich, um Auswirkungen auf die gesamte Netzinfrastruktur adaquat abzu-
bilden und zu analysieren. Weiter ist bei der Modellierung sicherzustellen, dass diese auf den
Typ der Netzstudie abgestimmt ist. In der vorliegenden Arbeit werden Warmepumpen, deren
Modellierung sowie deren Einbettung in Netzplanungsstudien untersucht. Des Weiteren wer-
den Methodiken zur moglichen Hoherauslastung von Transformatoren und Freileitungen auf-
gezeigt.

Analyse von Temperaturabhangigkeiten

Durch die fortschreitende Elektrifizierung des Warmesektors entsteht ein vermehrter Bedarf
an Netzanschlissen von Warmepumpen, welcher aufgrund der hohen Leistungen und Gleich-
zeitigkeiten in der Netzplanung bericksichtigt werden muss. Diese (speziell Luft-Wasser-War-
mepumpen) sind in ihrer Effizienz stark von der wetterbedingten Aul3enlufttemperatur abhan-
gig. Weiterhin ist das Heizverhalten von Konsumenten und damit der Warmebedarf von der
Aul3entemperatur abhangig. Demnach steigt die Gleichzeitigkeit von Warmepumpen antipro-
portional zur Auf3entemperatur.
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Fur Warmepumpen sind nur wenige Messreihen fir Deutschland verfigbar [9], wodurch h&u-
fig auf Standardlastprofile [10] fir Warmepumpen zurlickgegriffen wird. Diese bilden flr Netz-
planungsstudien keine ausreichende Worst-Case-Betrachtung und regionale Auflésung ab
[11]. Als weitere Moglichkeit kdnnen synthetische Leistungszeitreihen fur Warmepumpen er-
stellt werden. Dies ist im Rahmen der vorliegenden Arbeiten mit der Entwicklung des Tools
.pandaprosumer” realisiert. Mithilfe von pandaprosumer kénnen synthetische Zeitreihen u. a.
fur Warmepumpen auf Basis von Szenariendaten von Gebauden (zur Bestimmung des War-
mebedarfs), Temperaturzeitreihen und Anlagenleistungen erstellt werden. [12] liefert einen
Vergleich zwischen diesen Anséatzen fiur Netzplanungsanwendungen.

Im Kontext der Berticksichtigung von Warmepumpen in der Netzplanung ist die Auswahl eines
adaquaten Wetterjahres im jeweiligen Szenario entscheidend. Hierbei wird oft auf das Wetter-
jahr 2012 zuriickgegriffen, welches im Netzentwicklungsplan als reprasentatives Wetterjahr
angegeben wird [13]. Jedoch werden hier lokale Wettergegebenheiten ignoriert, welche ande-
rerseits fUr Verteilnetzbetreiber und deren lokale Netzauslegung wichtig sind. Hierflr ist in [14]
anhand eines Beispiel-Netzes untersucht worden, welchen Einfluss unterschiedlich bestimmte
Extremwetterjahre auf die Knotenspannungen sowie auf die Leitungs- und Transformatoraus-
lastungen haben. Dabei sind vier Wetterjahre bertcksichtigt: Die Temperaturzeitreinen aus
2012, 2010 und 1987 sowie das Testreferenzjahr (,TRY*) des Deutschen Wetterdienstes flr
Kassel [14]. Abbildung 8 zeigt exemplarisch die Verteilung der resultierenden Transformato-
rauslastung fir eine szenariogleiche Simulation unterschiedlicher Wetterjahre.
TRY

— 2012

300

200

Transformatorauslastung [%]

100

0 5 10 15 20

Anteil Zeitschritte [%]

Abbildung 8: Ausschnitt der Jahresdauerlinie der Transformatorauslastung fir ausgewahlte Wetterjahre [14]

Dabei stechen in den Ergebnissen drei Kernpunkte heraus: Fir den in der Untersuchung ge-
wéhlten Standort Kassel ergibt das Wetterjahr 2012 nicht die gréf3te Netzauslastung. Die
hochste Auslastung entstand durch die Betrachtung des Wetterjahres 1987, welches sich
durch eine sehr kalte Periode im Februar auszeichnet, was die Gleichzeitigkeit der Warme-
pumpen trotz modelltechnischer Berlcksichtigung eines thermischen Speichers maximal wer-
den lasst. Jedoch ist am Beispiel der Transformatorauslastung erkennbar, dass das Wetterjahr
2010 die haufigsten Uberlastungen verursacht. Im Gegensatz zur auslastungsverstarkenden
Wirkung niedriger Temperaturen, bei der Betrachtung von Warmepumpen, kann die Tempe-
raturabhangigkeit von Betriebsmitteln auch netzdienlich nutzbar gemacht werden. Bei kiihlen
AulRentemperaturen steigt die Belastung durch Verbraucher wie der Warmepumpe, aber Netz-
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betriebsmittel, die dem Wetter ausgesetzt sind, konnen gegebenenfalls héher ausgelastet wer-
den. Abbildung 9. So kdnnen z. B. Freileitungen und Transformatoren bei niedrigen Lufttem-
peraturen durch den Kuhlungseffekt (natlrrliche Konvektion) hoher ausgelastet werden, als die
Typenschild-Auslegung es vorsieht.

Abbildung 9 zeigt eine Analyse von Temperaturabhangigkeiten, die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeiten durchgefihrt worden ist. Sie beschreibt die aggregierte hervorgerufene Auslas-
tung von 290 synthetischen Warmepumpenprofilen aus pandaprosumer fir eine beispielhafte
Freileitung und einen beispielhaften Ol-Transformator. (Diese Profile kamen auch bei den Un-
tersuchungen in [15] zum Einsatz.) Bei einer Temperatur von —10 °C ergibt sich eine Strom-
belastbarkeit von ca. 75 % (orange). Freileitungen kénnen bei dieser Temperatur hach dem
IEEE-Steady-State-Warmegleichgewicht [16] mit ca. 140 % der Normbelastung betrieben wer-
den (gruin), ohne dass die begrenzende Leiterseiltemperatur von 80 °C erreicht wird. Bei Ol-
Transformatoren ist eine zuséatzliche Auslastung von ca. 130 % bei —10 °C moglich nach dem
Modell von IEC-60076-7 (blau) [17]. Die Berechnung ist durch Parametrierung nach den ent-
sprechenden Normen vorgenommen worden, sodass der Kiihlungseffekt auf die AulRentem-
peratur zurickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 9 Analyse von Temperaturabhéngigkeiten von Freileitungen, Transformatoren und Warmepumpen.

Diese Temperaturabhangigkeiten kénnen bei der Berlcksichtigung von Warmepumpen und
Modellierung der Netzkomponenten innerhalb der Netzplanung durch angepasste Betriebs-
mittelgrenzen und Gleichzeitigkeiten bericksichtigt werden. Ein gegenteiliger Effekt ergibt sich
bei der Betrachtung von Anlagen zur Raumluftkiihlung, die vor allem bei hohen Temperaturen
im Sommer beansprucht werden. Dieser Zusammenhang wird nicht ndher betrachtet, da vor
allem der Hochlauf Warmepumpe als netzrelevantes Szenario fir den deutschen Raum ein-
gestuft wird.

Neben Synergieeffekten zwischen kiihlender Lufttemperatur und der Transformatorauslastung
durch Warmepumpen kann auch die Integration von PV durch eine wetterabhangige und
dynamische Transformatorauslastung verbessert werden. Die PV-getriebene HV/MV-Trafo-
Auslastung eines Mittelspannungsnetzes kann durch Ausnutzung der dynamischen
Transformator-Betriebsfihrung deutlich erhéht werden. Neben der kiihlenden Lufttemperatur
hat der der transiente Aufwarmprozess von Ol-Transformatoren deutlichen Einfluss auf die
Integration von Photovoltaik-Erzeugungsanlagen. Durch die hohe thermische Tréagheit des
Transformators wirken sich kurzfristige Schwankungen der Auslastung nicht negativ auf die
Alterungsrate aus. AufRerdem ermdglicht ein Monitoring der auslegungsrelevanten
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Heil3punkttemperatur des Trafos die genaue Kenntnis des Alterungszustands [18]. In den
Simulationen hat sich der Zeitpunkt der max. PV-Einspeisung in Kombination mit einer Steady-
State-Berechnung der Heil3punkttemperatur als gute Alternative zu Zeitreihensimulationen
Uber mehrere Jahre hinsichtlich der Modelltiefe erwiesen. Transiente Aufwarmprozesse
konnen hingegen gut tUber Zeitreihensimulationen abgebildet. Hier ist die geeignete Auswahl
auslegeungsrelevanter Zeitrdume, zum Beispiel der Tag der héchsten Auslastung und hohen
Umgebungstemperaturen, entscheident. Das Berechnungsmodell nach IEC 60076-7 ist in die
Fraunhofer-interne und auf pandapower aufbauende Simulationsumgebung pandaplan
implementiert.

Kombination von OptimierungsmalRnahmen

Neben der Kiihlung von Transformatoren durch die Lufttemperatur (natirliche Konvektion) gibt
es die Moglichkeit die Kiihlung durch den Wind (forcierte Konvektion) netzdienlich bei Freilei-
tungen zu nutzen. Freileitungen haben erhéhtes Ubertragungspotential bei der Integration von
Windkraftanlagen, da die Quelle des Windstroms ebenfalls einen vorteilhaften Kiihlungseffekt
bedingt. Dieser Effekt werde durch die Kombination von Freileitungsmonitoring und Spitzen-
kappung kennlinienbasiert hinsichtlich der nétigen Modelltiefe fiir Netzplanungsstudien unter-
sucht. Abbildung 10 zeigt die Haufigkeit der Windgeschwindigkeit in unterschiedlichen Héhen.
Mit Hilfe dieser kdnnen Aussagen Uber die eingespeiste Energie von Windkraftanlagen in ver-
schiedenen Windklassen (zum Beispiel das Intervall 0,5 bis 1,0 m/s) getroffen werden. Ahnlich
der bereits gezeigten dynamischen Transformatorauslastung auf Grundlage der Lufttempera-
tur, kann bei Freileitungen die Ubertragungsleistung in Abh&angigkeit der Windgeschwindigkeit
nach |EEE-Steady-State-Warmegleichgewicht berechnet werden. Mit zunehmender Ge-
schwindigkeit steigt die Ubertragbare Leistung (rote Kennlinie), siehe Abbildung 11.
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Abbildung 10 Haufigkeitsverteilung und Weibull-Fit der  Abbildung 11: Windabh&angige Abregelung eines Wind-
Windgeschwindigkeit in 10 und 126 m Héhe aus [19].  parks mit der Freileitungsmonitoringskennlinie als dyna-
mische Grenze aus [19].

Darauf aufbauend sorgen Wirkleistungsabregelungen im Zuge der Spitzenkappung nach § 11
EnWG fiur eine bedarfsgerechtere Netzauslegung, da selten auftretende Einspeisespitzen
durch die Abregelungen weniger auslegungsrevelant werden. Die Windleistung (blau) kann an
einem Freileitungsabschnitt folglich hochskaliert werden, bis planerisch 3 % der Jahresenergie
abgeregelt werden (orange). Es wird immer dann abgeregelt, wenn die Windleistung oberhalb
der dynamischen Freileitungsgrenze (rot) liegt und tatsachlich Windgeschwindigkeiten auftre-
ten (blaue Haufigkeitsverteilung). Diese Methodik liefert in Simulationen &hnlich genaue Er-
gebnisse fur die Bestimmung der abgeregelten Energie wie eine detaillierte Jahressimulation.
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Die Leistungskennlinien kénnen individuell modelliert werden und ermdglichen die anwen-
dungsfreundliche Abbildung unterschiedlicher Rotor- und Generatorgréf3en der Windkraftan-
lagen [19], [20].

Abbildung von Kundenverhalten

Die Neuregelungen zu steuerbaren Verbrauchseinrichtungen im Zuge von § 14a EnWG [21]
in Deutschland und Diskussionen dazu in den vergangenen Monaten unterstreichen die Wich-
tigkeit der Abbildung und Analyse von (gesteuertem) Kundenverhalten in Netzstudien, um ver-
schiedene Verhalten vor der Anwendung im Energiesystem bestmdglich zu evaluieren. Hierzu
gibt es verschieden Modellierungs- und Analyseansétze [22]. Im Rahmen des Projekts kamen
hierfir zwei unterschiedliche Methoden zum Einsatz, um das gesteuerte Verhalten zu model-
lieren und zu analysieren. Beide Methoden kdnnen auf3erdem in die Auswahl von Netznut-
zungsfallen integriert werden (siehe: folgender Abschnitt). Hierbei ist bei der Analyse zu be-
achten, inwiefern die Ansatze in der Netzplanung bertcksichtigt werden dirfen.

Die erste Methode besteht darin, die ungesteuerten Leistungszeitreihen anzupassen, um das
gewunschte gesteuerte Verhalten abzubilden. Dabei werden die Zeitreihen so bearbeitet, dass
sie eine reprasentative Darstellung des gesteuerten Verhaltens liefern. Gegebenenfalls mis-
sen hierbei einige Vereinfachungen in Bezug auf die Modellierung des Kundenverhaltens ge-
macht werden, wie beispielsweise die Vernachlassigung der Abhangigkeit von Leistungsfluss-
ergebnissen oder anderer netzabhangiger Parameter. Daflir ermdglicht diese Methode eine
effiziente Ermittlung einer Vielzahl von netzplanungsrelevanten Féllen [15]. Die zweite Me-
thode besteht darin, das Nutzerverhalten in einem Leistungsflussregler abzubilden, welche
Teil von pandapower sind [8], [3]. Mit dieser Herangehensweise unter Verwendung der Leis-
tungsflussregler kann das gesteuerte Kundenverhalten detaillierter modelliert werden, was
auch die Modellierung von netzabhangigem Verhalten erlaubt. Diese Leistungsflussregler
kommen primar bei der Durchflihrung von Zeitreihenberechnungen zum Einsatz, um das Kun-
denverhalten zu analysieren. Die Ergebnisse davon kdnnen allerdings auch zur Bestimmung
von relevanten Netznutzungsféallen herangezogen werden [23].Durch die Kombination dieser
Methoden (Abbildung durch Anpassung von Leistungszeitreihen und Modellierung mithilfe von
Leistungsflussreglern) kdnnen umfassende Erkenntnisse lber das gesteuerte Kundenverhal-
ten im Niederspannungsnetz gewonnen werden, was zu einer verbesserten Planung und Op-
timierung des Netzbetriebs, als auch der Netzplanung, fihren kann.

Auswahl von Netznutzungsfallen

Der Netzplanungsprozess erfordert eine prézise und gezielte Abbildung relevanter Netznut-
zungsfalle. Die realistische Nachbildung relevanter Netznutzungsféalle erméglicht nicht nur eine
umfassendere Einsicht in potenzielle Herausforderungen, sondern tragt auch dazu bei, die
Resilienz des Energiesystems gegenuber kritischen zukinftigen Situationen zu verbessern.
Durch eine prazise Analyse solcher Szenarien kdnnen gezielte Ma3nahmen ergriffen werden,
um das heutige Energiesystem so zu gestalten, dass es den aktuellen und zukiinftigen Anfor-
derungen optimal gerecht wird. Die vorliegende Arbeit stellt verschiedene innovativen Metho-
den zur Auswahl kritischer Netznutzungsfalle vor und evaluiert diese anhand verschiedener
Aspekte. Das Ziel besteht darin, das optimale Gleichgewicht zwischen Datenbedarf, Rechen-
aufwand und Ergebnisgtte wahrend des Netzplanungsprozesses zu finden.

11
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Worst-Case-Betrachtung gegeniber Zeitreihensimulation

Die Auswahl der Worst-Case-Szenarien erfolgte durch die Anwendung der im Rahmen des
Projekts ,MotiV* vorgestellten innovativen Methoden ,,Adaptive Filterung®“ und ,Clustering® fur
exemplarisch ausgewahlte reale Niederspannungshetze. Bei Nutzung der vorgestellten Me-
thode ,Adaptive Filterung“ werden lediglich Messdaten an der Ortsnetzstation oder summierte
Zeitreihen bendtigt. Anschlielend werden Betriebspunkte mit den héchsten Rickspeisungen
und Verbrauchen ausgewahlt und als kritische Netznutzungsfalle fur den Netzplanungspro-
zess verwendet (s. Abbildung 12 links). Dabei sind keine Lastflussberechnungen oder Zeitrei-
hensimulationen erforderlich, wodurch die Methode einen geringen Rechenaufwand aufweist.
Bei der Methode ,Clustering” werden die Last- und Einspeiseprofile verwendet und die aggre-
gierten Zeitreihen zweidimensional dargestellt. Anschlie3end werden die Betriebspunkte
durch k-means in 100 Cluster zugeordnet und die Betriebspunkte heben dem Clusterzentrum
als relevante Netznutzungsfalle weiter fir die Netzplanung betrachtet (s. Abbildung 12 rechts).
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Abbildung 12: Exemplarische Darstellung der gewahlten Ansatze fur die Auswahl der kritischen Netznutzungsfal-
len (links: adaptive Filterung, rechts: Auswahl durch Clustering).

Die darauffolgende Vergleichsanalyse der ausgewahlten Worst-Case-Szenarien wird mit einer
vollstandigen Zeitreihensimulation (Jahressimulation) durchgeftihrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass Grenzwertverletzungen im betrachteten Beispielnetz nur vereinzelt im Laufe des Jahres
auftreten. Dies unterstreicht die Relevanz einer sorgféltigen Analyse von Worst-Case-Szena-
rien, insbesondere im Hinblick auf die Netzausbauplanung. Fir die Netzausbauplanung in den
Uberwiegend radialen Netzen der Niederspannungsebene sind insbesondere Szenarien mit
hoher Einspeisung oder hohem Verbrauch von besonderer Relevanz. Die Untersuchung hebt
dabei die Wichtigkeit und Notwendigkeit von Methoden zur Auswahl netzplanungsrelevanter
Szenarien fir diesen Netztyp hervor. Es ist von essenzieller Bedeutung die zeitliche Korrela-
tion der Kundenbedirfnisse moglichst préazise abzubilden und zu berticksichtigen (vgl. Ab-
schnitt ,Abbildung von Kundenverhalten®). Dies tragt dazu bei, realititsnahe Planungsgrund-
lagen zu schaffen, die den aktuellen und zukinftigen Anforderungen an die Netzinfrastruktur
gerecht werden.

Nutzung von klassischen Gleichzeitigkeitsfaktoren

Im Rahmen des Modellierungsansatzes werden umfassende Untersuchungen an insgesamt
500 stark belasteten realen Niederspannungsnetzen durchgefiihrt. Das Hauptziel bestand da-
rin, den Bedarf fir den Netzausbau anhand der Analyse ausgewahlter Szenarien zu bestim-
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men. Die Auswahl der Worst-Case-Szenarien erfolgte durch die Anwendung von vier verschie-
denen Methoden zur Identifizierung kritischer Netznutzungsfalle: ,Gleichzeitigkeitsfaktor®,
»2Adaptive Filterung®, ,Clustering“ und ,Zeitreihensimulation“. Die Ergebnisse dieser Analyse
umfassen einen Vergleich des ermittelten Ausbaubedarfs unter Verwendung verschiedener
Anséatze. Die Zeitreihensimulation mit dem hochsten Detailierungsgrad (mit maximalem Da-
tenbedarf und Rechenaufwand) diente als Referenz, wobei die ausgetauschte Leitungslange
mit 100 % als Vergleichsgrof3e fur die Ergebnisse fungierte.

Vergleich des Ausbaubedarfs durch verschiedene Methoden
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Abbildung 13: Vergleich des Datenbedarfs, Rechenaufwands sowie des entsprechenden Netzausbaubedarfs
durch Nutzung verschiedener Anséatze fur die Auswahl der kritischen Netznutzungsfélle.

Die Abbildung 13 zeigt eine deutliche Uberschatzung des Netzausbaubedarfs im Vergleich zur
Zeitreihensimulation (Jahressimulation als Referenz 100 %), wenn der klassische Gleichzei-
tigkeitsfaktor zur Auswahl der Worst-Case-Szenarien herangezogen wird. Dies resultiert aus
der Tatsache, dass die tatséchliche Dynamik der zeitlichen Korrelation von Verbrauchs- oder
Einspeiseanlagen unterschiedlicher Typen nicht immer realistisch und angemessen abgebil-
det werden kann. Im Vergleich dazu ist in der Abbildung 13 erkennbar, dass die Anwendung
beider entwickelten innovativen Methoden ,Adaptive Filterung“ und ,Clustering“ (mit mittlerem
Datenbedarf und Rechenaufwand) zur Auswahl kritischer Netznutzungsfalle, zu einer signifi-
kanten Verringerung der in der Untersuchung beobachteten Uberschéatzung fihrt. Dies fuhrt
zu praziseren und genaueren Ergebnissen bei der Bestimmung des Netzausbaubedarfs (bei
Nutzung der Ergebnisse aus Jahressimulation als Referenz). Es ist daher wahrend des Netz-
planungsprozesses von grof3er Bedeutung, diese zeitlichen Zusammenhénge genauer und
praziser zu erfassen, um verlassliche Ergebnisse zu erzielen. Wie in der vorliegenden Verof-
fentlichung bereits erwéhnt, ist es entscheidend, vor der Anwendung verschiedener Ansatze
im Kontext des jeweiligen Typs der Netzstudie eingehend zu diskutieren und abzuwéagen, wel-
chen Aufwand sie erfordern und welchen Mehrwert sie ermgglichen.

Nutzung von realen Messdaten / Messprofilen

Des Weiteren wird im Rahmen der Studie untersucht, inwieweit die Nutzung von realen Mess-
daten/Messprofilen im Vergleich zur Verwendung von Standardlast- und Einspeiseprofilen die
erzielten Ergebnisse beziglich des Netzausbaubedarfs beeinflussen kann. Hierbei werden die
Ergebnisse aus der Untersuchung an 500 NS-Netzen weiter analysiert und mit den Ergebnis-
sen aus einer Jahressimulation mit Messdaten verglichen (unter Verwendung von maximalem
Datenbedarf und Rechenaufwand). Abbildung 14 zeigt eine exemplarische Darstellung von
Messdaten und Lastprofilen (links) sowie die entsprechenden Uber- und Unterschatzungen
des Ausbaubedarfs im Vergleich zur Referenz. Es ist in der Abbildung deutlich zu erkennen,
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dass die Verwendung von realen Messdaten oder realistischen Messprofilen statt Last- und
Einspeiseprofilen zu einer Reduzierung der Unterschatzung fuhrt und somit eine erhebliche
Verbesserung der Ergebnisse und Genauigkeit erméglichen kann. Daher sollten wahrend der
entsprechenden Studie solche wertvollen Informationen fir die Validierung und Einordnung
von planungsrelevanten Worst-Case-Szenarien moglichst bereitgestellt werden.

Nutzung von Messdaten

Beispieltag: Vergleichzw. Messdaten und Lastprofilen (HQO) und Messprofilen
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Abbildung 14: Exemplarische Darstellung von Messdaten und Lastprofilen (links) sowie die Auswirkung auf die
Ergebnisse bezuglich des Netzausbaubedarfs (rechts)

Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen zur Modelltiefe in Verteilnetzen haben sich mit dem erfor-
derlichen Detailgrad fiir Netzstudien auseinandergesetzt und dabei verschiedene Anséatze zur
Reduzierung der Komplexitat, des Detailierungsgrads wie Datenbedarf und des Rechenauf-
wands wahrend einer Netzstudie analysiert. Hierbei werden insbesondere der erforderliche
Detaillierungsgrad in den unten aufgefihrten Themenfeldern umfassend untersucht:

Szenarien und Regionalisierung: Insbesondere auf der Niederspannungsebene ist ein
angemessen hoher Detailgrad sowie die Einbeziehung einer probabilistischen Variation
von Szenarien und Regionalisierung von entscheidender Bedeutung fur Netzstudien.
Diese Aspekte ermdglichen eine prazise Analyse zukiinftiger Netzsituationen, indem sie
die Bandbreite der moglichen Entwicklungen umfassend abdecken. Diese sorgfaltige Be-
ricksichtigung der verschiedenen Szenarien und Regionalisierungsansatze tragt dazu bei,
eine umfassende und genaue Grundlage fur die Planung und Analyse zukiinftiger Netzsi-
tuationen zu schaffen.

Modellierung der Netze: Die Abstimmung des Detailierungsgrads der Netzmodellierung
auf die spezifische Art der Netzstudie und Untersuchung ist von essenzieller Bedeutung.
Fur die Hochspannungs- und Mittelspannungsebene liegt oftmals bereits eine detaillierte
Datenbasis vor. Die Niederspannungsebene weist aufgrund der hohen Anzahl der Netze
und Kunden sowie fehlender rechenfahiger Netzmodelle in der Regel nur eine einge-
schrankte Transparenz auf. Aufgrund der eingeschrankten Transparenz sind standardi-
sierte und automatisierte NetzausbaumafRnahmen insbesondere fir die Niederspannungs-
ebene wichtig und dringend notig. Die Nutzung Spannungsebenen-tbergreifender Netz-
modelle ermdglicht eine realistischere Nachbildung des Netzes, da z. B. Spannungsande-
rungen am Verknipfungspunkt auf Basis der Belastungssituation vorgelagerter Netze be-
ricksichtigt werden. Der Aufwand und der Mehrwert dadurch sollten aber vor der Nutzung
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je nach Typ der Netzstudie diskutiert werden. Um verschiedene Netzzustdnde zu model-
lieren, ist es entscheidend, zahlreiche zukinftige Szenarien fir Leistung und Standorte
neuer Anlagen zu berlcksichtigen.

¢ Modellierung der Erzeugungsanlagen und Verbraucher: Die Modellierung verschiede-
ner Anlagentypen erfordert eine malRgeschneiderte Herangehensweise, um korrekte Ab-
bildungen und Analysen (z. B. im Netzplanungskontext) zu gewéahrleisten. Neben Stan-
dardlastprofilen und gemessenen Profilen ermoglichen synthetische Leistungszeitreihen
die Berticksichtigung des zeitabhangigen Verhaltens von Erzeugern und Verbrauchern.
Bei der Netzintegration von Warmepumpen spielt die Auswahl des in der Betrachtung be-
ricksichtigten Wetterjahres eine entscheidende Rolle. Dynamische und wetterabhangige
Betriebsmittelgrenzen ermdglichen daneben eine Hoherauslastung der bestehenden Net-
zinfrastruktur und somit die verbesserte Integration von wetterabhéngigen Erzeugungsan-
lagen und Verbrauchern. Die eingespeiste Leistung und Energie von Windkraftanlagenty-
pen sowie die windabhangige Ubertragbare Leistung von Freileitungen kénnen mit Leis-
tungskennlinien und der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit flexibel parame-
triert und in der Worst-Case Netzplanung genutzt werden. Darauf aufbauend kdénnen die
Optimierungsmafl3nahmen Freileitungsmonitoring und 3 %-Spitzenkappung durch Leis-
tungskennlinien technisch sinnvoll kombiniert werden und ggf. eine Zeitreihensimulationen
ersetzen. Die vorliegenden Untersuchungen deuten darauf hin, dass zur Bewaltigung zu-
kunftiger Netzplanungsherausforderungen eine Erhéhung der Modelltiefe sinnvoll ist, um
die identifizierten Synergieeffekte optimal nutzen zu kénnen.

e Auswahl der relevanten Netznutzungsfalle: Die Auswahl der relevanten Netznutzungs-
falle, insbesondere im Kontext von Netzplanungsaspekten, muss den Herausforderungen
des sich wandelnden Energiesystems gerecht werden. Fir die Netzplanung ist eine voll-
standige Zeitreihen- oder Jahressimulation nicht immer zielfihrend und notwendig. Je
nach konkreter Fragestellung ist die Ermittlung der relevanten Worst-Case-Szenarien von
grofRer Bedeutung. Die Nutzung klassischer Gleichzeitigkeitsfaktoren fiihrt tendenziell zu
einer Uberschatzung im Vergleich zu Zeitreihensimulation (insb. bzgl. der Betriebsmittel-
auslastung), da dies die zeitliche Korrelation von Verbrauch und Erzeugung in der Regel
nicht berlcksichtigt wird. Die Nutzung realer Messdaten / Messprofile kann wertvolle Infor-
mationen zur Validierung und Einordnung planungsrelevanter Worst-Case-Szenarien lie-
fern. Neben Standardlastprofilen und gemessenen Profilen ermdglichen synthetisch gene-
rierte Leistungszeitreihen die Beriicksichtigung des zeitabhangigen Verhaltens von Erzeu-
gern und Verbrauchern bei der Bestimmung von netzplanungsrelevanten Féallen.

Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat einen umfassenden Blick auf den Detailgrad von Netzstudien ge-
worfen und verschiedene Ansatze zur Reduzierung der Komplexitat analysiert. Dennoch blei-
ben einige weiterfilhrende Fragestellungen offen, die durch zukinftige Untersuchungen ge-
nauer beantwortet werden kdnnten. Insbesondere in den unteren Spannungsebenen kommt
der Datenverfiigbarkeit und -vollstédndigkeit fir Netzanalysen eine entscheidende Bedeutung
zu. Bei der Auslegung der Netze und von Netzbetriebsmitteln sollten wetterabhéngige und
dynamische Grenzen unter Beriicksichtigung ebenfalls wetterabhéangiger Erzeuger und Ver-
brauch starker in die Betrachtung einbezogen werde, da hierin Potential zur Mdglichkeit der
gezielten Hoherauslastung von Netzstrukturen gesehen wird. Weitere Analysen auf diesem
Gebiet und die Kombination von bedarfsgerechter Anlagen-Abregelung kénnen zeitkritische
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Probleme in der Netzplanung abfedern. Generell kdnnten zukiinftige Forschungsarbeiten ihren
Fokus darauflegen, konkrete Losungen und Empfehlungen fiir die genannten Herausforderun-
gen zu entwickeln. Dies ware entscheidend, um die Effizienz und Wirksamkeit von Netzstudien
weiter zu verbessern.
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