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Kurzfassung

Die Entwicklungen im Rahmen der Energiewende fiihren zu einer Transformation des
elektrischen Energiesystems. Dabei ergeben sich neue Herausforderungen und Fragestel-
lungen, die in Forschungsaktivitdten untersucht werden. Diese Untersuchungen erfordern
haufig Analysen in Stromnetzen, wofiir wiederum Netzmodelle benétigt werden. Eine
gute wissenschaftliche Praxis erfordert dabei Transparenz und Vergleichbarkeit, welche
mithilfe von Benchmark-Netzmodellen unterstiitzt werden kann. Diese Arbeit widmet
sich dem Prozess der Modellierung solcher Benchmark-Netzmodelle. Dabei wird zunachst
der Begriff Benchmarking im Kontext von Netzanalysen in elektrischen Energiesystemen
gescharft, da keine festgelegte Definition vorhanden ist. Zudem werden Kenngroflen zur
Charakterisierung von elektrischen Netzen analysiert, gruppiert und priorisiert. In An-
lehnung an reale Netzplanungsprozesse wird beschrieben, wie Benchmark-Netzmodelle
synthetisch und basierend auf offentlich zugénglichen Daten generiert werden koénnen.
Abschlielend wird anhand der Erkenntnisse dargelegt, wie die Modellierung der Nieder-
spannungsnetzmodelle im sogenannten SimBench-Datensatz erfolgt ist. Hierzu wird der
Datensatz analysiert und bewertet sowie Potenziale und Grenzen der Daten diskutiert.

Abstract

The developments in the context of the energy transition are leading to a transformation
of the electrical energy system. In the process, new challenges and questions arise that
are being investigated in research activities. These investigations often require analyses
in electricity grids, which in turn require grid models. Good scientific practice requires
transparency and comparability, which can be supported by benchmark grid models. This
thesis is dedicated to the process of modeling such benchmark grid models. First, the term
benchmarking is sharpened in the context of grid analyses in electric power systems, as no
fixed definition is available. In addition, parameters for the characterisation of electrical
grids are analysed, grouped and prioritised. Based on real grid planning processes, it
is described how benchmark grid models can be generated synthetically and based on
publicly available data. Finally, based on these findings, it is explained how the modelling
of the low-voltage network models in the publicly so-called SimBench dataset was carried
out. For this purpose, the data set is analysed and evaluated, and the potential and

limitations of the data are discussed.
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1 Einleitung

Die weltweit stattfindenden klimatischen Veranderungen fithren zu einer politisch for-
cierten Energiewende und der Abkehr von fossilen und nuklearen hin zu nachhaltigen
und erneuerbaren Energietragern. Das Energieversorgungssystem in Deutschland wird
dabei grundlegend transformiert und es findet ein Wandel auf der Erzeuger- und der Ver-
braucherseite statt. Dabei werden vermehrt erneuerbare und dezentrale Erzeugungsan-
lagen (DEA) ins Energieversorgungssystem integriert. Aus der gesellschaftlichen Bedeut-
samkeit von Elektrizitdat folgen entsprechend hohe Anspriiche an die Qualitat, Sicherheit
und Zuverléssigkeit der elektrischen Energieversorgung [1]. Die mannigfaltigen Verdnde-
rungen im elektrischen Energiesystem stellen die Betreiber elektrischer Netze vor neue
Herausforderungen, um auch weiterhin den bisherigen Anspriichen gerecht zu werden.

Die Entwicklungen durch die Energiewende und die damit verkniipften Herausforde-
rungen im Energiesystem fithren zu neuen Forschungsfragen, die im wissenschaftlichen
Forschungsumfeld nur zum Teil in realen Laboren und praktischen Experimenten un-
tersucht und beantwortet werden konnen. Haufig findet Forschung und Entwicklung im
Kontext elektrischer Energiesysteme durch rechnergestiitzte Modellierung und Simula-
tion statt und kann durch praktische Laboruntersuchungen ergianzt werden, z.B. zur
Ergebnis-Validierung. Modelle von Stromnetzen bieten verschiedene Freiheitsgrade unter
freier Wahl von Rahmenbedingungen, ohne dabei reale Systeme zu beeintrachtigen. Fiir
wissenschaftliche Forschungstéatigkeiten zu elektrischen Energiesystemen sind somit elek-
trische Netzmodelle erforderlich, um Netzanalysen, z. B. fiir wissenschaftliche Studien, zu
ermoglichen. Dabei ist auf die Qualitat und Realitatsnahe der Modelle und Simulationen
zu achten [2]. Ein Bedarf nach realistischen Netzmodellen besteht hauptséchlich im Ver-
teilnetz, aufgrund der Heterogenitat der Netze bei haufig unzureichender Dokumentation.
Die bisher beschriebenen Zusammenhéange sind in Abbildung 1.1 vereinfacht dargestellt.

{ 4 \ fithrt zu neuen ﬁ erfordern benotigen
\.j m = m m

[ Energlesyste'm— ] [ Forschungsfragen ] [ Netzanalysen ] [ Netzmodelle J
transformation

Abbildung 1.1: Energiesystem-Transformation und elektrische Netzmodelle

Ein essentielles Element bei Forschungstatigkeiten ist die Einhaltung einer guten wis-
senschaftlichen Praxis, welche z. B. in Form von einem Kodex und Leitlinien, wie in [3],
festgehalten werden kann. Fiir eine gute wissenschaftliche Praxis sind wesentliche Be-
standteile die Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit von Forschungsergebnissen sowie die
Ermoglichung ihrer Replikation. Hierbei zeigen sich Hindernisse im Bereich der Forschung
zu elektrischen Energiesystemen, die auf Netzanalysen mit Hilfe von Netzmodellen ge-

stutzt sind. Die Vielfalt an elektrischen Netzstrukturen in Kombination mit der Vertrau-



1 Einleitung

lichkeit realer Netzdaten fithrt zu einer Vielzahl an synthetisch erstellten Netzmodellen
in Forschungsarbeiten, mit unterschiedlichen Detailgraden ihrer Dokumentation. Je nach
Umfang der Dokumentation von Netzmodellen und Forschungsmethoden, kann dies zu Be-
eintrachtigungen bei der Replikation von Forschungsergebnissen und der Vergleichbarkeit,
d.h. dem Benchmarking, von Methoden und Ergebnissen fithren, was insgesamt den For-
schungsfortschritt hindern kann. Hinzu kommen ineffiziente und repetitiv durchgefiihrte
Aktivitdten im Rahmen von Forschungstétigkeiten, wie z. B. die wiederholte Modellierung

von Netzmodellen fiir spezifische Anwendungsfille (AWF).

Unter der Annahme, dass eine einheitliche, offentliche zugéngliche Netzdatenbasis effi-
ziente Forschungsaktivitdten und die Einhaltung guter wissenschaftlicher Praxis fordert,

ergibt sich die folgende zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit:

Wie kénnen realitdtsnahe, représentative elektrische Energienetzmodelle fiir
Benchmarking in der Energieforschung im Kontext statischer Netzanalysen

erzeugt werden?

Diese zentrale Forschungsfrage beinhaltet drei Bausteine aus denen sich folgende Teilfra-
gen ableiten lassen:

L. Was ist Benchmarking im Kontext der Forschung zu elektrischen Energiesystemen

und welche Anforderungen bestehen, um es zu ermdoglichen?

II.  Wie kénnen Eigenschaften elektrischer Netze beschrieben werden und welche Netz-
kategorien kénnen unterschieden werden?

ITI.  Wie sollte der Netzmodellierungsprozess ablaufen und welche Methoden und Ver-
fahren zur Erzeugung von elektrischen Netzmodellen gibt es?

Fiir die Beantwortung dieser Forschungsfragen ist die vorliegende Arbeit wie folgt geglie-
dert: In Kapitel 2 wird der grundlegende Aufbau elektrischer Energiesysteme vorgestellt.
Dabei werden die wesentlichen Netzstrukturen sowie regionale Unterschiede erlautert und
fiir die Netzmodellierung relevante Komponenten beschrieben. Zudem werden die Rah-
menbedingungen, die rechtlich und regulatorisch vorgegeben sowie durch Netzplanungs-
und Netzbetriebsgrundsétze individuell festgelegt werden, thematisiert.

Im Rahmen von Kapitel 3 wird zunachst der Begriff Benchmarking im Kontext der For-
schung zu elektrischen Energiesystemen néher erortert und fiir den Rahmen dieser Arbeit
definiert. Anschliefend wird eine Ubersicht bereits vorhandener und offentlich zugangli-
cher Stromnetzmodelle, die fiir Benchmarking-Untersuchungen verwendet werden kénnen,
vorgestellt. Zudem wird eine Ubersicht zu relevanten AWF aus dem Verteilnetzkontext
aufgelistet, um die Bedarfe nach Netzmodellen und die Einsatzgebiete von Benchmarking

aufzuzeigen.

In Kapitel 4 wird die elektrische Netzmodellierung in der Energieforschung thematisiert.
Dabei werden Kenngroflien zur Beschreibung der Eigenschaften elektrischer Netzmodelle
analysiert und bewertet. Zudem werden die gestellten Anforderungen beschrieben sowie
potenzielle Datenquellen betrachtet, die fiir die Modellierung relevante Informationen be-



reithalten. AbschlieBend werden verschiedene Methoden zur Erstellung von elektrischen
Netzmodellen ausgewertet.

Die Erkenntnisse werden im Rahmen eines Fallbeispiels fiir die Modellierung der Nieder-
spannungs (NS)-Netzmodelle aus dem SimBench-Datensatz angewandt und in Kapitel 5
vorgestellt. Dabei wird die Zielsetzung erlautert, die Modellierungsmethode préasentiert,
der erstellte Datensatz evaluiert sowie detaillierte Eigenschaften der einzelnen Netzmo-
delle beschrieben. Schliellich werden Potenziale und Grenzen des SimBench-Datensatzes

aufgezeigt.

Diese Arbeit schliefit in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Beitrige
ab und gibt einen Ausblick auf fortfithrende Forschungstétigkeiten auf dem Gebiet der
Modellierung von elektrischen Netzen fiir Benchmarking-Zwecke. In Abbildung 1.2 ist
eine Ubersicht der zuvor beschriebenen Gliederung der Arbeit dargestellt.
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Abbildung 1.2: Ubersicht zur Gliederung der vorliegenden Arbeit




2 Elektrische Energiesysteme

In der vorliegenden Arbeit steht die Modellierung und Klassifizierung von elektrischen
Energiesystemen zur Anwendung fiir Benchmarking-Untersuchungen bei statischen Netz-
analysen im Fokus. Hierfiir ist es zunéchst erforderlich den grundlegenden Aufbau und
die Struktur elektrischer Netze zu analysieren. Diese konnen sich global deutlich unter-
scheiden, so dass kein allgemein giiltiges Netzmodell, welches alle geografischen Regionen
adaquat abbildet, erstellt werden kann. Fiir die Modellierung elektrischer Netze ist zudem
die Kenntnis iiber die einzelnen Komponenten bzw. Betriebsmittel, aus denen ein elektri-
sches Netz besteht, relevant. Nachfolgend werden daher in Abschnitt 2.1 der Netzaufbau
und die Netzstruktur elektrischer Energiesysteme vorgestellt, auf ihre regionalen Unter-
schiede eingegangen sowie die grundlegenden Komponenten erldutert. Allgemein ist die
Modellierung synthetischer elektrischer Netze stark mit den Ablédufen aus der realen Netz-
planung verkniipft, daher werden in Abschnitt 2.2 wesentliche Aspekte der Netzplanung
und des Netzbetriebs dargelegt.

2.1 Energiesystemautbau

Die Modellierung elektrischer Netze erfordert ein grundlegendes Verstandnis iiber den Auf-
bau eines elektrischen Energiesystems und die auftretenden elektrischen Netzstrukturen.
Im Folgenden wird daher in Unterabschnitt 2.1.1 der allgemeine Aufbau eines elektrischen
Energiesystems kurz zusammengefasst. In Unterabschnitt 2.1.2 werden die wesentlichen
Netzstrukturen sowie in Unterabschnitt 2.1.3 global auftretende Unterschiede im Aufbau
von elektrischen Energiesystemen erldutert. Abschliefend werden in Unterabschnitt 2.1.4

relevante Betriebsmittel eines Stromnetzes genannt.

2.1.1 Allgemeiner Netzaufbau

Allgemein beinhaltet ein elektrisches Energiesystem alle technischen Komponenten, die
zur Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie erforderlich sind [4].
Dies sind u.a. Generatoren, Transformatoren und Hochspannungsleitungen. Offentliche
elektrische Energiesysteme werden i.d. R. als Drehstromnetz mit einer Nennfrequenz von
fn = 50Hz oder 60 Hz realisiert [1]. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, ist die Struktur ei-
nes elektrischen Energiesystems hierarchisch aufgebaut und wird in elektrische Netze mit
unterschiedlicher Spannung unterteilt [4]. Diese Spannungsebenen werden tiber Transfor-
matoren gekoppelt, und in Deutschland werden i. d. R. folgende Ebenen unterschieden:

e Hochstspannung (H6S): 380kV oder 220 kV

e Hochspannung (HS): 110kV

e Mittelspannung (MS): 10kV, 20kV oder 30kV
e Niederspannung (NS): 0,4kV
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des hierarchischen Aufbaus eines elektrischen
Energiesystems

In der HoS-Ebene werden Grofikraftwerke, wie Kernkraftwerke, angeschlossen. Verbrau-
cher sind i. d. R. nicht an das H6S-Netz angeschlossen [5]. Im HS-Netz sind kleinere konven-
tionelle Kraftwerke, Windparks, grofie Photovoltaik (PV)-Freiflachenanlagen und grofle
Industrieverbraucher angeschlossen [6]. Industrieunternehmen, 6ffentliche Einrichtungen,
dezentrale Energieerzeugungsanlagen, z.B. kleinere Windkraftanlagen (WKA), werden
im MS-Netz angeschlossen [6]. Die Endverteilung elektrischer Energie findet auf der NS-
Ebene statt. Demnach sind iiber NS-Netze die meisten Verbraucher an das elektrische
Energiesystem angeschlossen [5]. Zudem sind die meisten Photovoltaikanlagen (PVA) an
das NS-Netz angeschlossen [7], wihrend WKA erst ab den héheren Spannungsebenen
angeschlossen werden [8]. Die Struktur und Ausdehnung von NS-Netzen ist nach [6] ent-
scheidend von der Lastdichte und den geografischen Verhéltnissen abhangig, Letzteres
aufgrund der Abhéngigkeit von Straflenverlaufen.

Der Betrieb und die Planung von elektrischen Netzen obliegt der Verantwortung von
Netzbetreibern, wobei Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) fiir den Transport elektrischer
Energie im Ubertragungsnetz (H6S-Ebene), hiufig iiber lange Entfernungen, und Verteil-
netzbetreiber (VNB) fur die Verteilung der Energie bis hin zum Endkunden tber das
Verteilnetz (HS- bis NS-Ebene) zustdndig sind. Vor Beginn der Energiewende erfolgte
die Energietibertragung nach dem Top-Down-Prinzip, d.h. Grofikraftwerke speisen auf
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der hochsten Spannungsebene Energie in das Stromnetz ein, die dann tiber das Verteil-
netz bis zum Endverbraucher verteilt wird. Durch die Energiewende erfolgt die Verteilung
der Energie jedoch nicht mehr ausschliellich nach diesem Top-Down-Prinzip. Stattdessen
kann durch DEA, wie z. B. WKA oder PVA, die zunehmend auf der Mittel- und Nie-
derspannungsebene installiert werden, ein Stromfluss auch nach dem Bottom-Up-Prinzip,
d.h. aus den unteren Spannungsebenen in die tiberlagerten Netzebenen, erfolgen. Hin-
zu kommt ein sich &nderndes Verhalten von Verbrauchern, welche durch die Installation
von Erzeugungsanlagen, nicht nur als Konsumenten, sondern auch als Erzeuger elektri-
scher Leistung auftreten, in diesem Fall werden sie als Prosumer (Zusammensetzung der
englischen Begriffe producer und consumer) bezeichnet. Dieser Wandel von uni- zu bidi-
rektionalen Leistungsfliissen in elektrischen Energiesystemen geht mit diversen Heraus-
forderungen einher, die in der Energieforschung untersucht werden und sich besonders im

Verteilnetz stellen.

Der Aufbau des Energiesystems nach dem Top-Down-Prinzip fiihrt zu einer hoheren An-
zahl und Lange von elektrischen Leitungen auf niedrigeren gegentiber den hoheren Span-
nungsebenen. Geméif der Informationen der deutschen Energie-Agentur! betrigt die Ge-

samtlinge nach Spannungsebene:

e HOS: 37.000 km
e HS: 81.000 km
e MS: 479.000 km
e NS:  1.123.000 km

2.1.2 Netzstrukturen

Wie in Unterabschnitt 2.1.1 beschrieben teilt sich das Energiesystem in verschiedene Span-
nungsebenen auf, welche sich wiederum in eine Vielzahl an (Teil-)Netzen, die durch einen
oder mehrere Transformatoren versorgt werden, unterteilen. Die Netze unterscheiden sich
in ihrer Struktur und Komplexitit. Trotz ihrer individuellen topologischen Ausprigung
gibt es grundlegende Netzformen, denen ein Netz zugeordnet werden kann, diese sind das
Radial- oder Strahlennetz, das Ringnetz, das Strangnetz und das Maschennetz [1]. Die
Auspréigung der Netzstruktur kann von unterschiedlichen Faktoren abhéngen, wie z. B.
der Spannungsebene, den geografischen und infrastrukturellen Umstéanden, sowie nach [1]

von der Lastdichte der Verbraucher.

Radial- oder Strahlennetz: Das Strahlennetz bildet die einfachste Netzform, bei der
die Versorgungsleitungen (engl.: feeder) strahlenférmig von der Umspannstation weg ver-
laufen [1], [4]. Wie in Abbildung 2.2(a) dargestellt, sind die Verbraucher an diesen Stichlei-
tungen angeschlossen und werden nur von einer Seite mit der Umspannstation verbunden.
Durch die einfache Struktur ist der Planungs- und Schutzaufwand gering und bietet ei-
ne gute Ubersichtlichkeit bei Fehlern [1], [4]. Nachteilig ist die Versorgungssicherheit, da

thttps:/ /www.dena.de/themen-projekte/energiesysteme/stromnetze/
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Abbildung 2.2: Schematische Ubersicht grundlegender Netzstrukturen

beim Ausfall eines Leitungssegments die nachfolgenden Leitungssegmente und Verbrau-
cher nicht mehr versorgt werden. Zudem sind die hoheren Leitungsverluste und die mit
zunehmendem Abstand von der Einspeisung ansteigenden Spannungsabfélle zu bertick-
sichtigen [4]. Wie in [1] erldutert sind Strahlennetze meist in der NS-Ebene vorzufinden,
iiblicherweise in landlichen Gebieten, in denen geringe Lastdichten auftreten. Sie werden
aber auch bei hoheren Lastdichten, z. B. in stddtischen Gebieten, eingesetzt, wobei dabei

die Ausdehnung geringer ist, d. h. eine Transformatorstation versorgt wenige Gebaude.

Ringnetz: In einem Ringnetz werden, wie in Abbildung 2.2(b) dargestellt, durch die
Verbindung der Enden zweier Versorgungsleitungen Ringe gebildet und so eine Teilver-
maschung des Netzes erreicht [1], [4]. Dies erhoht die Betriebssicherheit gegentiber einem
Strahlennetz, da die Verbraucher oder Stationen eines Ringes von zwei Seiten gespeist wer-
den kénnen [1]. Im Betrieb werden Ringnetze meist offen betrieben und erst bei Bedarf
geschlossen, da dadurch der Betrieb vereinfacht wird [1]. Neben der héheren Betriebssi-
cherheit, lasst sich bei geschlossenen Ringen die Spannungshaltung verbessern und Ver-
luste verringern [4]. Nachteilig sind erhohte Anforderungen an den Netzschutz und ggfs.
an die Blindleistungskompensation [6]. Ringnetze werden auf der NS-, MS- und HS-Ebene
eingesetzt [4]. Auf der MS werden zudem Strangnetze realisiert, die im Aufbau ahnlich
zu Ringnetzen sind. Hierbei verbinden Versorgungsleitungen zwei Umspannstationen, die
offen betrieben werden [1].

Maschennetz: Nach [4] weist ein Maschennetz die zweiseitige Versorgung in Vollen-
dung auf. Verbraucher werden hierbei mehrfach versorgt, was eine hohe Versorgungszu-
verlassigkeit gewdahrleistet. Der entsprechende Aufbau ist in Abbildung 2.2(c¢) schematisch
dargestellt. Die Einspeisung kann durch einen oder mehrere Transformatoren erfolgen,
wobei bei einem Transformator iiblicherweise ein Reservetransformator vorhanden ist.
Féllt ein Transformator aus, dann iibernehmen die verbleibenden Transformatoren die
Versorgung. Die Vorteile eines iiber mehrere Transformatoren gespeisten Maschennetzes
sind die Versorgungszuverlassigkeit, Spannungshaltung und minimale Leitungsverluste.
Demgegeniiber stehen hohe Investitionskosten, ein hoher Wartungsaufwand, hohe Ausbil-
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Tabelle 2.1: Ubersicht zu wesentlichen Netzstrukturen und ihren Eigenschaften

Netzform Vorteile Nachteile

einfache Struktur
o geringer Schutzaufwand
« gute Ubersichtlichkeit

Strahlennetz

Versorgungssicherheit

Ringnetz o hohere Betriebssicherheit o hoherer Schutzaufwand
o verbesserte Spannungshaltung
o verringerte Verluste

Maschennetz ¢ hohe Zuverlédssigkeit o hohe Investitionskosten
o Spannungshaltung e hoher Wartungsaufwand
o geringe Leitungsverluste e hoher Schutzaufwand

dungsanspriiche an das Bedienpersonal und hohere Kurzschlussstrome [4]. Maschennetze
werden aus Griinden der Sicherheit und ihrer technisch-wirtschaftlichen Eigenschaften in
HS-Netzen eingesetzt und selten in MS- und NS-Netzen [1].

Anhand der beschriebenen Netztopologien und der Beschreibung in [1] wird insgesamt
deutlich, dass die Betriebssicherheit und die Wirtschaftlichkeit wesentliche Kriterien fiir
die Wahl einer Netzform sind. Beziiglich der Sicherheit soll i.d.R. das (n-1)-Kriterium
erfiillt sein. Hierbei wird angenommen, dass jedes Element in einem Netz ausfallen kann.
Dabei muss das Netz weiterhin funktionstiichtig sein, so dass es als (n-1)-sicher gilt.
Grundsétzlich steigt mit zunehmender Vermaschung die Netzsicherheit, aber auch die
Investitionskosten, der Wartungsaufwand und Kurzschlussstrome.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die verschiedenen Netzebenen, dass HS-Netze als Ma-
schennetze betrieben werden, MS-Netze als Ring- und Strangnetze, wobei die Ringe im
Betrieb meist offen sind und NS-Netze als Strahlennetze [1]. In Tabelle 2.1 sind die Ei-
genschaften der Netzformen zusammengefasst.

2.1.3 Regionalitat

Aufgrund der vielfdltigen Freiheitsgrade beim Aufbau eines Energiesystems gibt es welt-
weit Unterschiede zwischen diesen Systemen. Hinzu kommen historische Entwicklungen,
die ein Energiesystem priagen konnen. Ein wesentlicher Unterschied ist z. B. die Netzfre-
quenz, die in einigen Landern 50 Hz und in anderen Léndern 60 Hz betragt. Eine Ausnah-
me stellt Japan dar, dort ist das Stromnetz aufgeteilt in einen Teil mit einer Nennfrequenz
von 50 Hz und einen mit 60 Hz [6], [9].

Beziiglich der Spannung kénnen sich die Nennspannungen je nach Land und Region von
denen in Deutschland, die in Unterabschnitt 2.1.1 beschrieben sind, unterscheiden. Dies
kann durch die Wahl der Betriebsmittel und daraus resultierenden unterschiedlichen opti-
malen Ergebnissen beziiglich technischer und wirtschaftlicher Aspekte begriindet werden
[10]. In Léndern mit grofen Ubertragungsentfernungen werden hohere Spannungen im
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Ubertragungsnetz genutzt als in Deutschland, wie z. B. in den USA mit 500kV oder Ka-
nada bis 735kV [5]. Des Weiteren kénnen Unterschiede bei Netzformen auftreten, da
sich u. a. die Planungs- und Betriebsgrundsétze von Netzbetreibern unterscheiden kénnen
oder aufgrund von geografischen Gegebenheiten. Einen Einfluss kénnen auch rechtliche
Anforderungen haben.

Hinsichtlich der Ausgestaltung von Stromnetzen gibt es weltweit verschiedene Strukturen.
Nach [11] kann grundsétzlich zwischen einem européischen und amerikanischen Layout
unterschieden werden, wiahrend in anderen Regionen die jeweiligen Netzstrukturen an
eines dieser beiden Layouts angelehnt sind. Die wesentlichen Unterschiede sind auf der
NS-Ebene zu finden, so sind nach [11] européaische NS-Netze als 3-phasige Vierleiter-
systeme aufgebaut und im amerikanischen Layout als 1-phasige Dreileitersysteme. Der
genaue Aufbau ist in Abbildung 2.3 dargestellt. In der européischen Variante werden die
Endverbraucher iiber Ortsnetztransformatoren gespeist, bei denen die dreiphasige Mit-
telspannung auf eine dreiphasige Niederspannung transformiert wird. Dabei betrigt die
einphasige Leiter-Erd-Spannung meist 240V und die verkettete Leiter-Leiter-Spannung
400V [11]. Bei dieser Netzform kann ein Strang im Netz die Leistung bis zu einer Ent-
fernung von etwa 300 m effizient transportieren [11].

L1 %
2 Ed %
L3 N
pd
|
£
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d _ é 3
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V1 V2 V3
(a) Européisches Layout (b) Amerikanisches Layout

Abbildung 2.3: Schematische Ubersicht zum europiischen und amerikanischen Layout
von NS-Netzen nach [11]

Bei der amerikanischen Variante erfolgt die Verteilung starker iiber die MS-Ebene, indem
einzelne Phasen des MS-Netzes einphasige NS-Transformatoren speisen. Die Endverbrau-
cher werden dann von Transformatoren gespeist, die auf der MS-Seite nur an einer Phase
angeschlossen sind, wihrend auf der Sekundérseite, also der NS-Seite, vom Transformator
drei Leitungen ausgehen. Sekundarseitig weisen diese Transformatoren eine einphasige
Leiter-Erd-Spannung von 120V und eine verkettete Leiter-Leiter-Spannung von 240V
auf. Gegeniiber der europédischen Variante fiihrt dies zu geringer dimensionierten und kos-
tengiinstigeren Transformatoren sowie zu kleiner ausgedehnten NS-Netzen. Jedoch fiihrt
die halbierte Leiter-Erd-Spannung von 120V gegeniiber der européischen Spannung von
240V zu einer geringeren Ausdehnung von Strangen, da so Entfernungen von etwa 60 m
von der Ortsnetzstation erreicht werden kénnen [11]. In dicht besiedelten Gebieten kann
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dadurch eine hoéhere Anzahl an Transformatoren benotigt werden und so den Kostenvor-
teil minimieren. Dariiber hinaus sind die Verluste und der Spannungsabfall in einphasigen
NS-Strangen hoher als in dreiphasigen [11].

Nach [11] werden beide Varianten weltweit eingesetzt, wobei die européische Variante
stéarker verbreitet ist. Zudem gibt es Regionen, wie den Iran oder Stidkorea, in denen

beide Varianten umgesetzt sein konnen.

2.1.4 Komponenten elektrischer Energiesysteme

Nachdem die allgemeine Struktur elektrischer Netze dargestellt worden ist, werden nach-
folgend die einzelnen Betriebsmittel und Komponenten von elektrischen Energiesystemen
beschrieben. Sie konnen als einzelne Bausteine eines Netzmodells angesehen werden. Es
wird lediglich eine Ubersicht der wesentlichen Komponenten erstellt, die bei der Model-
lierung von Netzen berticksichtigt werden sollten. Detaillierte Erlauterungen dieser Kom-
ponenten sind in der Fachliteratur, wie z.B. in [1], [4], [9] und [12], zu finden. Zu den
wesentlichen Bestandteilen eines elektrischen Energiesystems gehoren:

e Schaltanlagen (Sammelschienen und Schaltfelder)

Transformatoren

Leitungen

Erzeugungsanlagen

Energiespeicher

Verbraucher

e Schutztechnik, Anlagenregler, usw.

Schaltanlagen bilden die Knoten eines elektrischen Netzes und biindeln dabei mehrere Be-
triebsmittel, sie enthalten u. a. Sammelschienen, Schaltgeréite und Wandler. Schaltanlagen
dienen der Verteilung von Strom, der Messung von Betriebsgrofien und der Durchfithrung
von Schalthandlungen [1]. Dariiber hinaus enthalten Umspannanlagen Transformatoren.
Fiir die Modellierung von Sammelschienen kénnen Informationen wie die Spannungsebe-
ne oder die Art der Verschaltung, d.h. ob es Einfach- oder Doppelsammelschienen sind,
relevant sein. Des Weiteren erfolgt eine Unterteilung der Komponenten von Schaltanlagen
in Priméartechnik und Sekundértechnik [4]. Zur Priméartechnik gehoren energietechnische
Komponenten, die fiir die Energieiibertragung relevant sind, wie z. B. Sammelschienen
und Schaltgerdte. Die Sekundértechnik beinhaltet alle Hilfseinrichtungen zur Fernsteue-
rung, Messung, Kommunikation, Uberwachung, Automatisierung und zum Netzschutz,
wie z. B. Strom- und Spannungswandler [4]. Weitere Information zu Schaltanlagen sind
in [1], [4], [6] und [13] zu finden.

Die wesentlichen Betriebsmittel einer Schaltanlage sind die Schaltgerite. Diese konnen
offen oder geschlossen sein. Gedffnet sollen sie eine sichere Isolierstrecke bilden und ge-

schlossen miissen sie alle Strome fiihren kénnen [1]. Es gibt verschiedene Schaltertypen
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mit unterschiedlichen Eigenschaften und Aufgaben, hierzu gehoéren Trenner, Leistungs-
schalter, Lastschalter und Lasttrenner. Weitere Informationen zu Schaltern sind in [1]

genannt.

Wie in [12] erldutert, verbinden Transformatoren die einzelnen Spannungsebenen im Ener-
gieversorgungssystem miteinander und dienen damit zur Spannungswandlung. Zur Ener-
gieversorgung werden dabei dreiphasige Transformatoren mit zwei oder drei Wicklungen
eingesetzt. Sie weisen bei zwei Wicklungen eine Ober- und eine Unterspannungswicklung
auf und iibertragen induktiv Energie zwischen den beiden Seiten. Uber Stufensteller kon-
nen Transformatoren die Spannung in den Spannungsebenen einstellen und Regeln [12].
Die Bemessungsscheinleistungen S, von Transformatoren werden geméfl [14] bis 10 MVA

angegeben als:
S,r = (100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 usw.) kVA (2.1)

Wesentliche Kenngroflen von Transformatoren sind, neben den Bemessungsspannungen
und der Bemessungsscheinleistung, Angaben zur Kurzschlussspannung und zu Kupfer-
und Eisenverlusten sowie zur Hauptinduktivitdt und zu Streuinduktivitdten. Die Kenn-
groBen sollen das Ubertragungsverhalten sowie die Verluste abbilden. Fiir weitere Erliu-
terungen und Ersatzschaltbilder zu Transformatoren sei auf [1], [9] und [12] verwiesen.

Die Ubertragung elektrischer Energie erfolgt meist iiber Drehstromleitungen. Sie kon-
nen als Freileitungen oder unterirdische Kabelleitungen ausgefiihrt sein [1]. Auf der HS-
und H6S-Ebene werden Freileitungen, aufgrund ihrer giinstigen Investitionskosten und der
Zuganglichkeit bei Reparaturen, bevorzugt verwendet, wahrend auf den niedrigeren Span-
nungsebenen Kabelleitungen eingesetzt werden [1]. Aus gesellschaftspolitischen Griinden
wird jedoch in Deutschland zunehmend der Einsatz von Kabeln auf der HS- und Ho6S-
Ebene befiirwortet. Wesentliche Kenngréfien von Leitungen sind ohmsche Widerstande
der Leiter, Induktivitdten der Leiterschleifen und Kapazititen zwischen den Leitern einer
Schleife [9] sowie die Leiterlange. Diese Groflen werden im einphasigen Ersatzschaltbild
von Leitungen verwendet und als Leitungsbelége angegeben, d. h. sie werden auf die Lei-
tungsldnge bezogen und sind entsprechend mit der Lange zu multiplizieren. R’ und G’
beschreiben die ohm’schen Verluste von Leiter und Dielektrikum und L' und C” bertick-
sichtigen die magnetischen und elektrischen Felder [1].

Die Erzeugung elektrischer Energie, d. h. die Umwandlung nicht-elektrischer in elektrische
Energie, erfolgt entweder iiber konventionelle Kraftwerke, wie z. B. Kohle- oder Kernkraft-
werke, oder vermehrt durch erneuerbare DEA, wie WKA oder PVA. Die umgewandelte
elektrische Energie kann dabei iiber elektrische Maschinen, meist sind dies Synchrongene-
ratoren [1], oder iiber leistungselektronische Konverter in ein elektrisches Netz eingespeist
werden. Letztere konnen fiir statische Simulationen vereinfacht als Generatoren mit kon-
stanter Leistungsabgabe modelliert werden. Dies funktioniert u.a. bei PVA und WKA.
Relevante Groflen sind z. B. die installierte Erzeugungsleistung als Nennscheinleistung

sowie die Betriebsgrenzen, d.h. die maximale und minimale Wirk- und Blindleistung.
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Mit zunehmender Anzahl an volatilen, wetterabhéingigen Erzeugungsanlagen im Strom-
netz, nimmt auch die Bedeutung und der Einsatz von Energiespeichern zu. Sie kénnen
Uberschiisse aus erneuerbaren Erzeugungsanlagen speichern und den zeitweisen Versatz
zwischen volatiler Erzeugung und schwankender Last iiberbriicken [4]. Nach [4] ist eine
Unterteilung in potenzielle, kinetische, thermische und chemische Speicher moglich. Fiir
Netzberechnungen werden Grofien wie die Bemessungsscheinleistung bzw. die Batterieka-
pazitat, der aktuelle Ladezustand und die Betriebsgrenzen benotigt. Verbraucher kénnen
nach [1] in rotierende und statische Verbraucher unterteilt werden. Dabei wandeln rotie-
rende Verbraucher, meist Asynchronmaschinen, mechanische Arbeit in elektrische Energie
um. Statische Verbraucher wandeln elektrische Energie z. B. in Licht oder Warme um.
Fiir Untersuchungen im Stromnetz werden Verbraucher jedoch nicht einzeln und gerate-
scharf modelliert, sondern als summierte Last an einem Knotenpunkt zusammengefasst
[1]. Dariiber hinaus werden zunehmend Verbraucher wie Warmepumpen, Elektrofahrzeu-
ge (E-Kfz) samt Ladeséulen sowie Leistungselektronik eingesetzt.

Abschlielend gibt es noch weitere Bestandteile eines Energiesystems, wie Schutztechnik
oder Anlagenregler, da diese jedoch auflerhalb des Fokus dieser Arbeit sind, werden sie

nachfolgend nicht weiter beriicksichtigt.

2.2 Netzplanung und -betrieb

Fiir die Errichtung und den Betrieb eines elektrischen Versorgungsnetzes und die sich
dadurch ergebende Netzstruktur sind im Wesentlichen drei Einflussgréfien entscheidend:

e Recht, Regulierung und Normung
e Planungsgrundséatze
e Betriebsgrundsétze

Das Zusammenwirken dieser Einflussgrofien auf die Netzstruktur ist schematisch in Abbil-
dung 2.4 dargestellt. Rechtliche Vorgaben, in Form von Gesetzen, werden durch Staaten
vorgegeben. Regulierungen kénnen durch Behorden, wie die Bundesnetzagentur fiir Elek-
trizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (BNetzA), erfolgen und sollen
u.a. einen diskriminierungsfreien Netzzugang Gewdhrleisten [4]. Normen kénnen durch
Vereinigungen wie dem Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) oder
dem Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. (VDE) festgehal-

ten werden.

Damit wird durch Recht, Regulierung und Normung der Rahmen festgelegt, in welchem
allgemein Netzstrukturen entstehen konnen. Dieser Rahmen und seine Freiheitsgrade wer-
den durch individuelle Planungs- und Betriebsgrundséatze eines Netzbetreibers weiter kon-
kretisiert, so dass sich Netzstrukturen je nach Netzbetreiber unterscheiden konnen. Fiir die
Modellierung realitdtsnaher Stromnetzmodelle ist es ratsam, diese Rahmenbedingungen

zu beriicksichtigen und sich an realen Prinzipien aus den Bereichen der Netzplanung und
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Abbildung 2.4: Rahmenbedingungen als Einflussfaktoren auf die Ausgestaltung elektri-
scher Netzstrukturen

des Netzbetriebs zu orientieren. Nachfolgend werden deshalb in Unterabschnitt 2.2.1 we-
sentliche rechtliche und regulatorische Grundlagen umrissen und in Unterabschnitt 2.2.2

und 2.2.3 jeweils allgemeine Planungs- und Betriebsgrundséitze erlautert.

Die Unterteilung in Netzplanung und Netzbetrieb erfolgt anhand des zeitlichen Horizonts
von Netzanalysen und kann gemdfl [15] in drei Bereiche unterteilt werden:

e Langfristige Anlagenplanung (klassische Netzausbauplanung): Hierbei wird ein Zeit-
horizont von 5 bis 30 Jahren betrachtet. Im Fokus ist dabei die optimale und wirt-
schaftliche Planung des Energiesystems, d. h. der Zubau von Kraftwerken sowie der
Ausbau und die Verstiarkung von Transport- und Verteilnetzen.

e Kurzzeit-Betriebsplanung: Bei der kurzzeitigen Betriebsplanung umfasst der be-
trachtete Zeithorizont einige Minuten bis zu einem gesamten Jahr. Im Fokus steht
der optimale und wirtschaftliche Einsatz der vorhandenen Anlagen zur zuverléssigen
Versorgung der Last in Echtzeit.

e Echtzeitbetrieb: Im Betrieb eines elektrischen Versorgungsnetzes findet eine konti-
nuierliche Uberwachung und Steuerung von Anlagen statt, um den normalen Be-
triebszustand aufrecht zu halten, mit besonderem Fokus auf die Systemsicherheit.

2.2.1 Recht, Regulierung und Normung

In Bezug auf rechtliche Vorgaben zur Elektrizitatsversorgung werden im Gesetz tiber
die Elektrizitats- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)) grundlegende
Regelungen festgehalten. So wird in §1 Absatz 1 des EnWG ,eine moglichst sichere,
preisglinstige, verbraucherfreundliche, effiziente und umweltvertragliche leitungsgebunde-
ne Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat“ als Ziel festgelegt. Neben dem EnWG
gibt es weitere politische Rahmenvorgaben, die sich auf die Planung und den Betrieb

elektrischer Netze auswirken. Hierzu gehoren u. a.:
e Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG)

e Verordnung iiber die Anreizregulierung der Energieversorgungsnetze (ARegV)
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Gesetz fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wéarme-
Kopplung (KWKG)

Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (EnLAG)

Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV)

Stromnetzentgeldverordnung (StromNEV)

Verordnung iiber Allgemeine Bedingungen fiir den Netzanschluss und dessen Nutz-
ung fiir die Elektrizitatsversorgung in Niederspannung (NAV)

Durch die rechtlichen Vorgaben werden verschiedene Themenbereiche rund um elektrische
Netze geregelt, wie z. B. die priorisierte Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Quellen
durch das EEG, die Marktregelung des monopolistischen elektrischen Netzes durch die
ARegV oder Vorgaben in der Netzplanung durch das EnLAG.

Zudem gibt es durch Verbande festgelegte technische Regelwerke, wie den Transmission-
Code und den DistributionCode. Im TransmissionCode sind Netz- und Systemregeln der
deutschen UNB niedergeschrieben und stellen Kooperationsregeln fiir die deutschen UNB
dar. Im DistributionCode werden Regeln fiir den Zugang zu Verteilnetzen festgelegt.

Technische Rahmenbedingungen werden meist in Normen beschrieben. So werden Nenn-
spannung der Netzebenen und ihre jeweiligen Spannungsgrenzwerte in der DIN IEC 60038
bzw. DIN EN 50160 erlautert. Fiir die Ubergabestelle in der NS-Ebene ist beispielsweise
festgelegt, dass die Toleranz der Nennspannung Uy innerhalb der Grenzen von +10 % liegt.
Es miissen 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes eines Wochenintervalls in-
nerhalb dieser Grenzen liegen. Die Einhaltung der Grenzen wird durch die zunehmende
Anzahl an DEA erschwert, da sie Netzriickwirkungen, wie z. B. negative Auswirkungen auf
die Betriebsspannung, verursachen koénnen. Um Netzriickwirkungen auf die Spannungs-
qualitat gering zu halten, werden in den Technischen Anschlussregeln VDE-AR-N 4100
und VDE-AR-N 4110 Rahmenbedingungen fiir den Anschluss von Erzeugungsanlagen in
der NS- und MS-Ebene festgelegt. Zudem sind in VDE-AR-N 4105 Richtwerte fiir den
Anschluss von Erzeugungsanlagen im NS-Netz vorgegeben. Demnach diirfen Erzeugungs-
anlagen und Speicher, mit einem Anschlusspunkt in der NS-Ebene, zusammenwirkend
keine Spannungsinderung von mehr als 3% hervorrufen gegentiber der Spannung, die

sich ohne die Einspeisung durch Erzeugungsanlagen und Speicher ergeben wiirde.

2.2.2 Planungsgrundsitze

Innerhalb der Grenzen der rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen gibt es
individuelle Gestaltungsfreirdume und spezifische Herausforderungen durch die zu versor-
genden Netzgebiete, so dass sich Netzstrukturen unterscheiden und als Unikat betrachtet
werden konnen. Die strukturelle und technische Ausgestaltung elektrischer Netze erfolgt,
sowohl fiir die Ubertragungs- als auch die Verteilnetzebene, durch die Netzplanung [16].
Neben gesetzlichen Vorgaben wird die Netzplanung durch physikalische und technische
Vorgaben, Erfahrungen sowie sonstige interne und externe Forderungen bestimmt [17]. Die
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primére Aufgabe dabei ist die zuverlassige und wirtschaftliche Versorgung von Stromkun-
den, die unter Beriicksichtigung der Planungsziele

e Sicherheit,
e Wirtschaftlichkeit und
o Umweltvertraglichkeit

erfolgen soll [16]. Gemé&B [16] und [17] lassen sich die in Abbildung 2.5 dargestellten
Schritte zum Ablauf einer Netzplanung ableiten.

Informationsbeschaffung
/ Datenakquise

|

I Analyse I

!

I Planungsvarianten I

( Losungsauswahl )

Abbildung 2.5: Grundsétzlicher Ablauf einer Netzplanung nach [16] und [17]

Im ersten Schritt erfolgt die Sammlung von Informationen, um den aktuellen Ist-Zustand
abbilden und verstehen zu konnen und um Prognosen aufzustellen. Die gesammelten Infor-
mationen beschrinken sich nicht nur auf Netz- und Betriebsmitteldaten, sondern kénnen
auch Prognosen, Tendenzen und Entwicklungen der Last und des Netzumfeldes sowie
weitere Informationen beinhalten [16]. Je umfangreicher und qualitativ hochwertiger die
Informationslage ist, umso genauer und qualitativ hochwertiger konnen Prognosen erstellt
werden [16]. Dieser Schritt kann somit einen erheblichen Anteil des Arbeitsaufwandes in

der Netzplanung einnehmen.

Anschlielend erfolgt nach [16] die Analyse des Netzes, sofern ein bestehendes Netz vor-
handen ist und es sich nicht um ein unversorgtes Neubaugebiet handelt. Dabei werden
Analysen zur Netzstruktur und Netzberechnungen zu Last- und Kurzschlussverhéaltnissen
durchgefithrt. So konnen mogliche Schwachstellen im bestehenden Netz erkannt und bei
der Planung mitberticksichtigt werden.

Danach wird die Planung durchgefithrt und verschiedene Planungsvarianten erarbeitet.
Hierbei werden Ziele festgelegt, neue Netzstrukturen, Anlagengestaltungen, Betriebsmittel

und Betriebsweisen ausgearbeitet sowie Ausbaustufen und -mafnahmen festgelegt [16].

Abschlieflend werden die Losungsvarianten bewertet und die optimale Losung ausgewéhlt.
Dies erfolgt unter Berticksichtigung der formulierten Ziele sowie physikalischer, technischer
und wirtschaftlicher Kriterien [16].

Fir den Aufbau einer Netzplanung ist nach [17] ein Axiomensystem, d.h. Grundforde-
rungen, festzulegen. Dieses System kann z. B. folgende Forderungen beinhalten [17]:

e Gesetze und Vorschriften miissen erfiillt werden.
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e Es muss ein standiges Gleichgewicht zwischen Einspeisung und Verbrauch herrschen.

e Alle Betriebsmittel miissen ausreichende Ubertragungsfahigkeiten fiir alle auftreten-

den Betriebsfalle besitzen.
e Betriebsmittel miissen wartungsarm und instandhaltungsfreundlich sein.
e Das elektrische Netz muss eine einfache Betriebsfiihrung ermoglichen.
e Kundenanforderungen miissen berticksichtigt werden.
® Usw.

An diesen festgelegten Forderungen orientieren sich die Planungsgrundséitze. Sie konnen
zudem weiter prézisiert werden, so ist es z. B. notig festzulegen, wie hoch eine ausreichen-
de Ubertragungsfahigkeit zu dimensionieren ist. Prinzipiell lassen sich drei wesentliche
Aspekte identifizieren, die durch die festgelegten Planungsgrundsatze abzudecken sind.
Ein Aspekt ist die Prognose, hierfiir sind historische Entwicklungen der Versorgungsauf-
gabe und des zugrundeliegenden Stromnetzes relevant, um darauf basierend Annahmen fiir
zukiinftige Entwicklungen zu treffen. Ein weiterer Aspekt ist die Zielnetztopologie, dabei
ist iiber Planungsgrundsétze festzulegen, unter welchen Bedingungen welche Netzstruk-
turen realisiert werden sollen, beispielsweise, dass in landlichen NS-Netzen Strahlennetze
geplant werden sollen. Schliefflich ist der dritte Aspekt die Auswahl der Betriebsmittel.
Nach [17] sollten standardisierte Betriebsmittel eingesetzt werden und die Kombination
dieser Betriebsmittel sollte optimiert werden.

Nach [5] gilt fur die MS und NS die Planungsaufgabe als gelost, wenn die Betriebsmittel
so ausgelegt sind, dass fiir alle interessierenden Netzkonfigurationen die Bedingungen der
thermischen Dauerbelastung und der Spannungshaltung, der Kurzschlussfestigkeit sowie
des (n—1)-Ausfallkriteriums, falls es anzuwenden ist, erfillt sind.

2.2.3 Netzbetriebsfithrung

Nach § 11 des EnWG sind Netzbetreiber verpflichtet, ,ein sicheres, zuverlassiges und leis-
tungsfiahiges Energieversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu betreiben“. Einen wesentli-
chen Beitrag dazu leistet die Netzbetriebsfithrung, die nach [4] fir eine sténdige unter-
brechungsfreie Stromversorgung der Verbraucher sorgt. Der zeitliche Rahmen der Netz-
betriebsfithrung umfasst dabei i.d.R. einen Tag und kann nach [18] weiter unterteilt
werden in den Day-Ahead-Betrieb sowie Stunden und Minuten vor der Stromlieferung.
Beim Day-Ahead-Betrieb ist in einem liberalisierten Strommarkt das so genannten Fahr-
planmanagement der Systemfithrung eines UNB im Fokus. Dabei erfolgt eine Plausibili-
tatspriifung der Fahrpline, die von sogenannten Bilanzkreisverantwortlichen beim UNB
eingereicht werden. Weitere Informationen hierzu sind in [4] zu finden. In den Stunden
vor der Stromlieferung erfolgt die Planung zum Einsatz und zur Vorhaltung von Reserven
sowie die kontinuierliche Priifung des Spannungsprofils und der Einhaltung der Span-
nungsgrenzen [18]. Im Minutenbereich liegt der Schwerpunkt auf dem sicheren Betrieb
eines Netzes.
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Gemaf dem Distribution Code aus 2007 umfassen die Aufgaben einer Betriebsfithrung im
Verteilnetz u. a.

e die Uberwachung bzw. Einhaltung der Betriebsparameter,
e die Uberwachung der Betriebszustinde,
e die Steuerung von Schaltzustdnden und
e den Netzwiederaufbau nach Stérungen.

Zusammenfassend ist ein wesentliches Element des Netzbetriebes, dass Grenzwerte ein-
gehalten werden, z.B. fiir die Knotenspannungen oder die thermische Auslastung der
Betriebsmittel, damit keine Storungen im Betrieb auftreten. Je nach Spannungsebene kon-
nen verschiedene Moglichkeiten bestehen, um ein Stromnetz innerhalb der Grenzwerte zu
betreiben, dazu gehéren u. a. Schalthandlungen, die Anderung von Transformatorstufen
oder durch im Vorfeld festgelegte Vorgaben an die Netzkunden. Diese Kundenvorgaben
beinhalten z. B. nach [5] die Begrenzung des Blindleistungshaushalts von Kundenanlagen.
Dabei wird ein Leistungsfaktor zwischen 0,9 und 1 induktiv vorgegeben, oder zur Wahrung
der Spannungsqualitat, kann das Einhalten von Grenzwerten des Oberschwingungsgehal-
tes festgelegt werden. Sofern Grenzwertverletzungen auftreten, kénnen im Storungsfall
Lastabwtirfe und die Abtrennung von Netzteilen erfolgen.
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Bevor ein Netzmodell synthetisch generiert und fiir Benchmarking verwendet werden
kann, ist es zunachst relevant zu klaren, was unter Benchmarking im Rahmen von elek-
trischen Energiesystemen fiir Netzanalysen zu verstehen ist. Es gibt bisher keine klare
Begriffsdefinition in diesem Kontext, z. B. in Form einer Norm oder vergleichbarer Do-
kumente. Daher wird der Begriff in verschiedenen wissenschaftlichen Veroffentlichungen
nicht einheitlich verwendet, was wiederum zu Missverstandnissen fithren kann. Deshalb
wird in diesem Kapitel der Begriff des Benchmarkings im Rahmen von Energiesystemen
und der Energieforschung diskutiert und naher spezifiziert. Zunachst wird in Abschnitt 3.1
die allgemeine Bedeutung von Benchmarking erlautert sowie Kriterien und Anwendungs-
szenarien fiir Benchmarking beschrieben. Anschlieend wird der Begriff in Abschnitt 3.2
im Kontext der Energieforschung fiir den Rahmen dieser Arbeit festgelegt und eine Uber-
sicht bereits veroffentlichter Energienetzmodelle, die fiir Benchmarking genutzt werden
konnen, vorgestellt. Dabei werden auch relevante AWF diskutiert, die mit Benchmark-
Netzmodellen untersucht werden konnen, um ihre potenziellen Einsatzzwecke aufzuzeigen.
Erste Ergebnisse der nachfolgenden Unterkapitel sind bereits teilweise in [DS1] verdffent-
licht worden und werden in dieser Arbeit ausfithrlicher thematisiert.

3.1 Benchmarking Allgemein

Um eine Bedeutung des Begriffs Benchmarking im Kontext von Energiesystemen und
der Energieforschung bestimmen zu konnen, ist es ratsam die urspriinglichen und weit
verbreiteten Einsatzfelder des Benchmarkings zu betrachten und sich an dort bereits vor-
handenen Festlegungen zu orientieren. Daher wird nachfolgend der Benchmarking-Begriff
im allgemeinen Kontext erortert, daraus werden Kriterien fiir Benchmarking abgeleitet
und schlieflich Anwendungen genannt.

3.1.1 Benchmarking-Begriff

Im Allgemeinen beschreibt der Begriff Benchmark einen Vergleichsstandard und Bench-
marking ist dabei die vergleichende Analyse von Ergebnissen oder Prozessen mit festen
Referenzwerten oder Referenzprozessen [19]. Benchmarking kann dabei in verschiedenen
Themenbereichen oder Anwendungsfeldern verwendet werden, am stérksten verbreitet
und héufigsten genutzt wird es in der Betriebswirtschaft, z. B. als Managementprozess,
oder in der Informatik bzw. im Bereich der Informations- und Kommunikationstech-
nik (IKT), beispielsweise fiir Prozessvergleiche [DS1]. In der Betriebswirtschaft kann
Benchmarking einerseits unternehmensintern genutzt werden, z. B. um verschiedene Un-
ternehmensbereiche gegeniiberzustellen, oder andererseits extern, um sich mit anderen

Unternehmen bzw. dem Branchenfiihrer zu vergleichen [20]. Hierbei werden eigene Pro-
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dukte, Dienstleistungen oder Prozesse vergleichend analysiert, mit dem Ziel der Opti-
mierung der eigenen Aktivitaten [21]. Der Vergleich kann dabei mithilfe von Indikatoren
erfolgen. Das Prinzip ist schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt, wobei das interne
Benchmarking links und das externe rechts abgebildet ist. Im Kontext von IKT-Systemen
wird ein Benchmark nach [22] als ein Werkzeug definiert, das mit einer Methodik zur
Bewertung und zum Vergleich von Systemen oder Systemkomponenten im Hinblick auf
bestimmte Merkmale, wie Leistung oder Energieeffizienz, gekoppelt ist. Ein Benchmark
kann als ein Test oder eine Reihe von Tests aufgefasst werden, die zum Vergleich der Leis-
tung eines Computersystems mit der Leistung anderer Systeme dienen [22]. Als Leistung
bzw. Leistungsfahigkeit wird in diesem Kontext die von einem System geleistete niitzliche
Arbeit im Vergleich zum Zeit- und Ressourcenaufwand festgelegt.
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oo | oo =
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I | 0 n
Unternehmen A Unternehmen A Unternehmen B
| | Il !
v v | Prozess 1 Prozess 2
Abteilung A Abteilung B |
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© A B | ST
Abteilung I Prozess

Abbildung 3.1: Konzept von Benchmarking aus der Betriebswirtschaftslehre

Wesentliche Elemente eines Benchmarks sind Metriken oder Indikatoren, welche vergli-
chen werden. Nach [22] ist daher die geeignete Auswahl der Metriken essentiell und von
entscheidender Bedeutung, um valide Vergleiche und Fairness zu gewéahrleisten. Eine un-
angemessene Auswahl von Metriken kann zu verzerrten Ergebnissen fiihren. So werden
gemaf [22] Qualitatsattribute fiir Benchmark-Metriken genannt, sie sollten einfach zu
messen, wiederholbar, zuverlassig, linear, konsistent und unabhangig sein.

Wie in [19] dargestellt, ist Benchmarking eng mit den Begriffen Verifikation und Validie-
rung verkniipft. Als Verifikation wird die Prifung auf Funktionsfihigkeit eines Systems,
Prozesses oder Werkzeugs bezeichnet, wie z. B. die Priifung, ob ein Softwaretool ordnungs-
geméaf} funktioniert und es die Aufgabe, die es erfiillen soll, auch erfiillt. Unter Validierung
ist die Priifung auf Korrektheit eines Systems oder Prozesses zu verstehen, wobei Kriterien
zur Feststellung der Korrektheit definiert sein miissen. Demnach wiirde eine Validierung
im vorangegangenen Beispiel bedeuten, dass die Korrektheit der FErgebnisse des Softwa-
retools gepriift wird. Benchmarking verkniipft diese beiden Prozesse fiir die Validierung
und den Vergleich verschiedener Ansétze fir eine bestimmte Fragestellung [19].
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3.1.2 Kriterien fiir Benchmarking

Nach [22] werden folgende Qualitéatskriterien bzw. wesentliche Merkmale eines Bench-
marks festgelegt:

e Relevanz: Wie stark korreliert das Verhalten eines Benchmarks mit dem, das fiir

die Nutzer von Interesse ist?

e Reproduzierbarkeit: Wie konsistent sind die Ergebnisse, wenn der Benchmark
mit der gleichen Testkonfiguration durchgefithrt wird?

e Fairness: Wie gut konnen verschiedene Testkonfigurationen ohne kiinstliche Ein-

schrankungen miteinander konkurrieren?
e Verifizierbarkeit: Ist das Benchmark-Ergebnis korrekt?

e Benutzerfreundlichkeit: Wie einfach ist es fiir Benutzer den Benchmark in ihren
Testumgebungen auszufithren?

Gemaf [22] wird ein Benchmark durch Metriken, den Arbeitsaufwand und die Messmetho-
den charakterisiert. Demnach bestimmen die Metriken, welche Werte aus den Messungen
abgeleitet werden sollen, um die Benchmark-Ergebnisse zu erhalten. Der Arbeitsaufwand
legt fest, unter welchen Szenarien und Bedingungen die Messungen zur Ableitung der
Metriken durchgefiihrt werden sollen. Schliellich definiert die Messmethode den Prozess
zur Durchfithrung des Benchmarks, die Erfassung der Messungen und die Erstellung der
Benchmark-Ergebnisse.

3.1.3 Anwendungsszenarien fiir Benchmarking

Wie in [22] dargestellt, gibt es verschiedene Anwendungsszenarien fiir Benchmarking, so
kann es in der Forschung, Entwicklung, Vertrieb und Einkauf eingesetzt werden. In der
Forschung kann es z. B. genutzt werden, um innovative Losungen oder Verfahren fiir ein
Problem mit konventionellen Losungen zu vergleichen. In der Entwicklung kann es fiir
die Optimierung und Feineinstellung eines Systems genutzt werden. Fiir den Vertrieb
kann Benchmarking fiir das Marketing eines Produktes niitzlich sein, um sich von der
Konkurrenz hervorzuheben. Schlieflich kann es fiir den Einkauf relevant sein, um eine
Kaufentscheidung basierend auf dem Vergleich verschiedener Produkte zu treffen.

Fiir den IKT-Bereich wird nach [22] zwischen spezifikationsbasierten, baukastenbasierten
und hybriden Benchmarks unterschieden. Bei spezifikationsbasierten Benchmarks werden
Funktionalititen, sowie Eingabe- und Ausgabegrofien vorgegeben und die Implementie-
rung erfolgt durch den Anwender. Demnach stellt die Spezifikation eine Reihe von Regeln
dar, die von einer dritten Partei zu befolgen sind, die den Benchmark implementiert und
durchfithrt. Beim baukastenbasierten Benchmarking wird die Implementierung als Teil
der Benchmark-Ausfiihrung vorgegeben. Dies bedeutet, dass funktionale Unterschiede im
Vorfeld des Benchmarks zu kléren sind, so dass die eigentliche Ausfiihrung des Bench-
marks nicht verandert wird. Bei hybriden Benchmarks kann der Grof3teil des Benchmarks
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als Baukasten zur Verfligung gestellt werden, aber auch die Implementierung weiterer
Funktionen, wie beim spezifikationsbasierten Benchmarking, wird ermoglicht.

3.2 Benchmarking in der Energieforschung

Nachdem Benchmarking allgemein erldutert sowie die wesentlichen Kriterien dafiir ge-
nannt worden sind, wird der Begriff nachfolgend im Rahmen von Energiesystemen und
-forschung betrachtet. Dabei wird spezifisch das Benchmarking von Netzsimulationen er-
liutert, eine Ubersicht bestehender Netzmodelle erstellt, die fiir Benchmarking genutzt
werden konnen, sowie wesentliche Benchmarking-AWF aufgelistet und kurz erklart.

3.2.1 Benchmarking von Netzsimulationen

Nicht nur im Kontext der Betriebswirtschaft oder dem IKT-Bereich, sondern auch in der
Energiewirtschaft wird Benchmarking durchgefiithrt. Dabei steht generell der Vergleich
verschiedener Losungsansétze fiir ein bestimmtes Problem oder eine Fragestellung im Zu-
sammenhang zu elektrischen Energiesystemen im Fokus. So erfolgt z. B. nach § 12 ARegV
ein bundesweiter Effizienzvergleich von Netzbetreibern im Rahmen der Anreizregulie-
rung, um eine Erlosobergrenze festzulegen. Diese staatliche Regulierung soll fiir einen
Wettbewerb zwischen Netzbetreibern sorgen, der ansonsten, aufgrund ihrer natiirlichen
Monopolstellung, nicht vorhanden wére. Auf diese Weise werden Netzbetreiber motiviert,
ihre Netze technisch und wirtschaftlich effizient zu betreiben. Neben diesem 6konomisch
und regulatorisch getriebenen externen Benchmarking, kann auch intern, bei einem Netz-
betreiber, auf vielfialtige Weise Benchmarking erfolgen. So werden beispielsweise in der
Netzplanung verschiedene Ausbauvarianten erarbeitet, gegeniibergestellt und die optima-
le Variante, nach der Auswertung festgelegter Metriken, ausgewéhlt. Demnach kann auch
dies als Benchmarking angesehen werden. Bei Netzbetreibern mit heterogenen Netzstruk-
turen, konnen z. B. vergleichende Analysen zu den Auswirkungen von Regelungskonzepten
in verschiedenen Netztypen interessant sein. Diese Beispiele spiegeln das Benchmarking-
Konzept aus dem betriebswirtschaftlichen Kontext wider.

Ergénzend dazu kann Benchmarking auch bei Energiesystemanalysen im Kontext von
Forschungstétigkeiten angewandt werden und ahnelt dabei dem Benchmarking-Konzept
aus dem IKT-Bereich, indem z. B. die Leistung bzw. Leistungsfahigkeit aus technischer
Sicht bewertet wird. Um dies an einem Beispiel zu verdeutlichen, soll die Blindleistung in
einem Netzabschnitt betrachtet werden. Hierbei gibt es verschiedene Blindleistungsstra-
tegien zur Steuerung der Blindleistungsaufnahme oder -abgabe von DEA. Fiir die Frage-
stellung, wie der Blindleistungsfluss eines Netzabschnittes in die iiberlagerte Netzebene
reduziert werden kann, ist somit ein Vergleich der verschiedenen Blindleistungsstrategien
erforderlich. Fiir derartige Analysen, die auf Berechnungen mit Netzmodellen beruhen, ist
fiir einen Vergleich von Losungsansatzen ein gemeinsames Netzmodell, welches als Grund-
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lage und gemeinsame Referenz fiir das Benchmarking dient, erforderlich, um objektiv die
Unterschiede feststellen zu kénnen. Durch die so geschaffene Vergleichbarkeit wird auch

die wissenschaftliche Reproduzierbarkeit ermoglicht.

Ein Hindernis fiir die Reproduzierbarkeit ist die ungenaue und uneindeutige Verwendung
von weiteren Begrifflichkeiten, die im Rahmen von Benchmarking in der Energieforschung
und der Modellierung synthetischer Verteilnetzmodelle verwendet werden. Das Problem
entsteht durch einen Mangel an festgelegten Definitionen, so dass in wissenschaftlichen
Veroffentlichungen entweder Begriffe unterschiedlich oder verschiedene Begriffe synonym
verwendet werden, was zu Missverstandnissen fithren kann. So wird z. B. in [23] erlautert,
dass Begriffe wie ,, generisch”, ,typisch®, ,Referenz®, ,reprisentativ¢ und , prototypisch*
dquivalent genutzt werden. Der Begriff  benchmark models® wird z. B. in [24] verwendet,
aber nicht naher erlautert oder definiert. In [25] wird ein reprasentatives Modell oder
ein Referenznetzmodell (RNM) als ein theoretisches Netz, das stellvertretend fiir reale
Netze verwendet werden kann, beschrieben. Zudem unterscheiden die Autoren zwischen
ylarge-scale“, d.h. grofflachigen, und ,feeder-type“, also zuleitungsbasierten und damit
kleinflachigen, Netzmodellen. Diese Beispiele zeigen, dass es bisher keine einheitlichen
Definitionen und keine eindeutige Nomenklatur gibt. Die uneinheitliche Verwendung von
Begriffen erschwert zudem gezielte Literaturrecherchen und kann so Forschungsfortschritte
ausbremsen. Zudem kann dies zu Dopplungen fithren, wenn aufgrund der unterschiedli-
chen Begriffsverwendung thematisch ahnliche Veroffentlichungen publiziert werden, was

wiederum die Uneinheitlichkeit weiter verstarkt.

Es zeigt sich somit, dass ein Bedarf nach Begriffsdefinitionen oder Erlauterungen be-
steht, der jedoch in diesem Kontext selten bedient wird. Dennoch gibt es Veroffentlichun-
gen, wie z. B. [26], [27] und [DS1], in denen Begriffsbedeutungen erlautert oder hilfreiche
Informationen fiir eine Begriffsdefinition bereitgestellt werden. Eine Erklarung des Be-
griffs Netzmodellierung liefert z. B. [26]. Die Autoren unterscheiden zwischen zwei Anwen-
dungen, in denen Netzmodelle verwendet werden, ndmlich Netzsimulationsmodellen und
Systemmodellen. In Netzsimulationsmodellen wird das technisch-physikalische Verhalten
elektrischer Netze modelliert, wihrend bei Systemmodellen der Fokus auf dem physika-
lischen Verhalten und Marktmechanismen liegt. Systemmodelle sind somit ein Werkzeug
zum Managen, Planen und Ausbauen von Energiesystemen, aber auch zum Managen des
Energieverbrauchs und -handels. Des Weiteren werden Netzsimulationsmodelle geméaf [26]

in vier Typen unterteilt:

e Ein-Knoten-Modell (,,Kupferplatte®): Simpler Ansatz, der von einem unbeschrénk-
ten Netz ausgeht und meist in energiewirtschaftlichen Modellen verwendet wird.

e Transshipment-Modell: Berticksichtigt eine Unterschiedliche Anzahl an Knoten oder
Regionen, mit einem Leistungsaustausch zwischen den Regionen. Es werden jedoch

physikalische Leistungsflussprinzipien vernachléssigt.

e (lineares) DC-Modell: Modell aus mehreren Knoten mit Verbindungen, welches nach

den Kirchhoff’schen Gesetzen die Bestimmung von Wirkleistungsfliissen ermoglicht.
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o AC-Leistungsflussmodell: Modelliert die Wirk- und Blindleistungsfliisse und bertick-
sichtigt somit das kapazitive und induktive Verhalten von Stromleitungen.

GeméB den zuvor aufgefithrten Festlegungen aus [22] zu den drei Kategorien von Bench-
marks, konnen synthetisch erstellte Stromnetzmodelle als hybride Benchmarks betrachtet
werden. Hierbei kann ein rechenfdhiges Netzmodell, welches Leistungsflussberechnungen
ermoglicht, als baukastenbasierter Benchmark angesehen werden, wobei es durch seine Of-
fenheit fiir weitere funktionale Erweiterungen auch als spezifikationsbasierter Benchmark
nutzbar ist. Der Schwerpunkt in dieser Arbeit liegt auf der Verwendung von Stromnetz-
modellen als baukastenbasierter Benchmark.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Benchmarking als vergleichende Analyse unterschiedli-
cher Lisungsstrategien einer Problemstellung basierend auf physikalisch-technischen AC-
Leistungsfluss-Netzsimulationsmodellen aufgefasst.

Das Konzept von Benchmarking nach dieser Auffassung ist in Abbildung 3.2 schematisch
dargestellt. Somit liegt der Fokus nicht auf energiewirtschaftlichen Vergleichen oder Ver-
gleichen zwischen Verteilnetzbetreibern und ihren Prozessen oder auf einer Bewertung ih-
rer Effizienz gegeniiber anderen Netzbetreibern. Vielmehr liegt das Hauptaugenmerk auf
dem Vergleich technischer Losungsansitze zu Fragestellungen oder AWF, um diese ge-
geniiberstellen zu konnen. Es werden Konzepte oder Methoden verglichen, die zur Losung
einer technischen Herausforderung in Elektrizitdatsversorgungsnetzen, z. B. im Kontext der

Energiewende, eingesetzt werden konnen.
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Abbildung 3.2: Konzept von Benchmarking in der Energieforschung im Rahmen dieser
Arbeit
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Neben den bereits beschriebenen Vorteilen durch die Vergleichbarkeit von Losungsansét-
zen, konnen Benchmark-Modelle weitere Vorteile bieten, z. B. dass sie leicht zugénglich
sein konnen und dadurch einen zeitlich effizienteren Ablauf von Forschungsprojekten er-
moglichen, weil Daten nicht erst beschafft werden oder eigene Modelle aufgebaut werden
missen. Zudem konnen Benchmark-Modelle einfacher und iiberschaubarer als ein reales
Modell sein, so dass schnell erste Untersuchungen erfolgen kénnen, um zumindest einen
Trend oder generell erste Ergebnisse zu erhalten oder bestimmte Effekte zu demonstrieren,
um dann im néachsten Schritt detaillierte Untersuchungen an komplexeren synthetischen
Netzmodellen oder realen Netzmodellen durchzufiihren.

3.2.2 Stromnetzmodelle im Benchmarking-Umfeld

Nachdem der Begriff Benchmarking fiir den Rahmen dieser Arbeit festgelegt worden ist,
wird im Folgenden eine Ubersicht zu bestehenden Stromnetzmodellen erstellt, die fiir
Benchmarking genutzt werden kénnen. Im Fokus sind hierbei keine Energiesystemmodel-
le, sondern AC-Netzsimulationsmodelle, die im weiteren Verlauf der Arbeit vereinfacht als
Benchmark-Netzmodellen oder Netzmodell bezeichnet werden. Demnach liegt der Schwer-
punkt auf dem technisch-physikalischen Verhalten von Stromnetzen.

Ein elektrisches Netzmodell sollte alle relevanten Informationen beinhalten, die nétig sind,
um u. a. Leistungsflussberechnungen zu ermoglichen. Demnach miissen Informationen zur
Netztopologie vorhanden sein, dies kann z. B. in Form eines Knoten-Kanten-Modells er-
folgen. Weiterhin sind elektrische Kenndaten zu Stromnetzkomponenten wie Erzeugungs-
anlagen, Verbrauchern und Leitungen erforderlich. AC-Leistungsflussmodelle stellen nach
[26] die hochsten Anforderungen an Eingangsdaten und benétigte Informationen, um ein
Modell zu erstellen.

Netzmodelle sind sowohl in der Praxis als auch in der Forschung relevant. In der prak-
tischen Anwendung nutzen Netzbetreiber Modelle ihrer eigenen elektrischen Netze fir
die Netzplanung und im Netzbetrieb. Mithilfe dieser Modelle und entsprechenden Netz-
berechnungen kénnen Sicherheitsanforderungen gepriift und eingehalten werden und da-
durch ein sicherer und effizienter Betrieb des elektrischen Netzes ermoglicht werden. Fir
Forschungszwecke sind Netzmodelle relevant, um innovative Losungen fiir verschiedene
Herausforderungen, die sich z.B. durch die Energiewende ergeben, entwickeln zu kon-
nen. Aufgrund der meist vertraulichen realen Netzdaten muss dabei an Einrichtungen wie
Universititen auf synthetisch erzeugte Netzmodelle zuriickgegriffen werden. Diese Model-
le konnen realitdtsnah fiir eine bestimmte Region oder starker abstrahierte, allgemeine
Strukturen abbildende Modelle sein. Fiir einen Einsatz als Benchmark-Netzmodell sollte
ein Datensatz u.a. die Kriterien fiir Benchmarking aus Abschnitt 3.1 erfiillen. Grund-
sétzlich konnen somit zwei Gruppen von Netzmodellen unterschieden werden, reale und
synthetische Netzmodelle.

Je nach Intention kann ein Netzmodell geméafl den Begriffsbestimmungen aus Abschnitt 3.1

genauer spezifiziert werden. Dabei kénnen Uberschneidungen auftreten, beispielsweise
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kann ein als reprdsentativ deklariertes Netzmodell gleichzeitig ein Benchmark-Netzmodell
sein. Die Festlegung eines Modelltyps erlaubt zudem noch keine Aussage zur Zuganglich-
keit oder freien Verfligharkeit eines Netzmodells. So kann ein als Benchmark-Netzmodell
verdffentlichter Datensatz Defizite hinsichtlich der Anforderungen von Open Data aufwei-
sen, z. B. falls eine geeignete Lizenzierung fehlt oder es nicht ausreichend dokumentiert
ist. Dies ist somit unabhéngig vom Modelltyp zu betrachten und zu bewerten.

Nachfolgend wird eine Ubersicht basierend auf [DS1] von bereits vorhandenen und frei
zuganglichen Netzmodellen, die fiir Benchmarking eingesetzt werden konnen, erstellt. Die
Motivation hinter der Erstellung der Netzmodelle, d. h. auch der zugrundeliegende AWF,
wird im néachsten Unterkapitel erlautert.

IEEE Test Feeder

Einer der ersten und bekanntesten Datensétze sind die in [28] verdffentlichten IEEE Test
Feeder. Der Datensatz wurde 1991 von der IEEE Distribution Planning Working Group
veroffentlicht und besteht aus vier Netzmodellen. Auch wenn die Modelle als ,, Test Fee-
der® deklariert sind, handelt es sich um einen Benchmark-Datensatz, der mit dem Ziel
entwickelt worden ist verschiedene Netzberechnungsprogramme, die ihre Berechnungen
auf unterschiedlichen Annahmen durchfiihren, miteinander zu vergleichen. Zu diesem
Zweck sind die Netzmodelle entwickelt worden und sie bilden dabei nordamerikanische
MS-Netzstrukturen ab und basieren teilweise auf realen Netzmodellen der USA. Es wer-
den verschiedene Komplexitatsstufen beriicksichtigt, so enthéalt das kleinste Modell vier
Knoten und das grofite 123. Der Datensatz ist iiber die Zeit durch neue Modelle erweitert
worden, so wurde z. B. in [29] der Datensatz aktualisiert, wobei ein simples Vier-Knoten-
Modell, fiir Berechnungen zu dreiphasigen Transformatoren, erganzt worden ist. Die ak-
tuellste Erweiterung fand 2015 statt, als ein européisches NS-Modell hinzugefiigt worden
ist. Eine Ubersicht und Erlduterung zu den Netzmodellen sowie den AWF bzw. Analysen,
die bedient werden sollen, ist in [30] erlautert und die Daten kénnen unter [31] abgerufen
werden. Da die Netzmodelle fiir die Erprobung neuer Algorithmen erstellt worden sind,
ist bei ihrer Verwendung zu berticksichtigen, dass einige der Netzmodelle in ihrer Grofie
und Komplexitiat keine typischen Verteilnetze darstellen [30]. Sie sind urspriinglich fiir
computergestiitzte Leistungsflussberechnungsmethoden konzipiert, werden aber fiir wei-
tere AWF genutzt. In [30] wird beschrieben, welches der Netzmodelle fiir welche weiteren
AWF geeignet ist.

CIGRE Benchmark Modelle

Der Datensatz der International Council on Large Electric Systems (CIGRE) Task Force
C6.04.02. aus [32] ist umfassender als die IEEE Test Feeder, da er die Spannungsebenen
von der NS bis zur HS abdeckt und Netzmodelle sowohl fiir Nordamerika mit einer System-
frequenz von fy = 60 Hz als auch fiir Europa mit fy = 50 Hz enthélt. Zudem gibt es ein
Benchmark-Netzmodell fiir Studien zur Netzintegration von DEA. Das HS-Modell basiert
auf einem realen nordamerikanischen Netz in North Dakota und Minnesota, bestehend
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aus drei Gebieten und 13 Knoten. Das MS-Netz ist von einem realen Netz in Stiddeutsch-
land abgeleitet, das eine Kleinstadt und das umliegende léndliche Gebiet versorgt. Es
besteht aus zwei Hauptstrangen, die als offener Ring betrieben werden. Das NS-Modell
besteht aus drei Abgéngen, die in Wohn-, Industrie- und Gewerbegebiete unterteilt sind,
wobei die Nennspannung im europaischen Modell Uy = 400V betragt, wihrend sie im
amerikanischen Modell fiir jeden Strang unterschiedlich ist und einen mit Uy = 480V,
einen mit Uy = 240V und einen mit Uy = 208 V enthélt [32].

PNNL Modelle

Sowohl fiir die IEEE Test Feeder als auch fiir die CIGRE Benchmark Modelle ist die
zugrundeliegende Modellierung nicht detailliert genug beschrieben worden. So wird z. B.
fiir die IEEE Test Feeder nur erwdhnt, ob ein Modell auf der Grundlage eines realen
Netzes erstellt worden ist, aber ob und wie weitere Anpassungen erfolgt sind wird nicht
néher erldutert. Diesbeztiglich ist der Datensatz aus [33] detaillierter dokumentiert, wo im
Rahmen der Modern Grid Initiative in den USA vom Pacific Northwest National Labora-
tory (PNNL) reale Netzdaten statistisch ausgewertet und mit hierarchischem Clustering
klassifiziert wurden, um neue, durchschnittliche Netzdaten zu generieren. Insgesamt wur-
den 575 ,feeder”, d.h. zuleitungsbasierte Verteilnetzmodelle, von 151 Umspannwerken
untersucht. Das Ergebnis sind 24 prototypische MS-Netzmodelle fiir verschiedene Klima-
regionen in den USA.

Ausgrid Modelle

Analog zur durchgefiihrten Studie vom PNNL in [33] ist fiir Australien in [34] eine &hnliche
Studie erfolgt, um Netzmodelle mit australischen Strukturen zu modellieren. Dabei sind
reale Netzdaten ausgewertet worden, um einen reprasentativen Datensatz aus zuleitungs-
basierten Verteilnetzmodellen zu erstellen, der die Forschung zu Smart Grid Technologien
fordern und den ersten australischen Datensatz bilden soll. Es standen Daten von elf
der 16 Verteilnetzbetreiber in Australien zur Verfiigung. Insgesamt sind 370 Zuleitungen
(,feeder®) untersucht und ausgewertet worden. Das Clustering wurde mit der k-medoids-
Methode durchgefiihrt. Auf der Grundlage der Ergebnisse wurde fiir jedes Cluster ein
reprasentatives Netz ausgewahlt, so dass der Datensatz 19 MS-Modelle enthélt.

EPRI Representative feeders

Gemif} der Ubersicht aus [35] stellt das Electric Power Research Institute (EPRI) sechs
reprasentative Netzmodelle zur Verfiigung. Sie basieren auf realen Netzmodellen und ent-
halten zudem Zeitreihen. Drei der Modelle sind fiir Studien konzipiert worden, um Un-
tersuchungen zum Einfluss der Integration von PVA in Verteilnetzen zu ermoglichen. Die
iibrigen drei Modelle sind ,large-scale”, also gro3flachig angelegte, Netzmodelle und sollen
fiir Smart-Grid-Untersuchungen dienen.
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European representative electricity distribution networks

In [25] werden drei grofiflichige und sechs kleinflichige Netzmodelle fir Europa vorge-
stellt. Bei den grofiflichigen Modellen wird zwischen den Typen stéadtisch, halb-stadtische
und landlich unterschieden. Es gibt Modelle iiber zwei Spannungsebenen, vom HS/MS-
Umspannwerk bis hin zu NS-Verbrauchern, so dass spannungsebeneniibergreifende Simu-
lationen moglich sind. Insgesamt gibt es vier MS- und zwei NS-Modelle, die MS-Modelle
sind aufgeteilt in zwei stéddtische, ein halb-stadtisches und ein ldndliches. Die beiden NS-
Modelle sind unterteilt in stddtisch und halb-stddtisch. Ziel war es, europédische RNM
bereitzustellen, die als Open-Data-Losung Forschungsaktivitdten unterstiitzen.

ATLANTIDE

In [36] wird das Projekt ATLANTIDE beschrieben. Im Rahmen des Projekts sollte ein
Datensatz mit RNM und verschiedenen Zukunftsszenarien erstellt worden. Im Fokus ist
die MS- und NS-Ebene und es werden die Netztypen landlich, stadtisch und industriell
unterschieden. Hierbei ist zu beachten, dass die in [36] angegebene Webpage nicht mehr
verfiigbar ist bzw. anderweitig vergeben ist, so dass die Netzmodelle nicht als Download
zu beschaffen sind. Griinde hierfiir sind nicht ersichtlich. Es bleiben demnach lediglich die
Informationen aus den Veroffentlichungen zum Projekt ATLANTIDE, dazu gehoren [37]—
[41]. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass bei der Modellierung von Benchmark-Datensétzen
die Verfiigharkeit nicht vernachlassigt werden sollte.

Weitere Netzmodelle

Die bisher genannten Modelle sind meist innerhalb grofierer Institutionen oder Forschungs-
projekte entstanden und gefordert, wie z. B. die Modelle vom TEEE, CIGRE, PNNL, und
sie gehoren zu den bekanntesten und verbreitetsten Datensatzen. Es gibt jedoch diverse
weitere Modelle, die weniger bekannt oder verbreitet sein mogen, aber potenziell genauso
fiir Benchmarking genutzt werden kénnen.

Wie zuvor erwahnt, sollen die Modelle von PNNL und Ausgrid einen Durchschnitt von
Netzen darstellen. Aufgrund verschiedener Faktoren, wie z. B. der geografischen Gegeben-
heiten, sind reale Netzmodelle sehr individuell. Daher kann es unter Umstédnden nicht
ausreichend sein, durchschnittliche Netzmodelle zu verwenden. Das in [42] vorgestellte
Projekt OpenGridMap adressiert dies und zielt darauf ab, eine offene Plattform fiir die
Abbildung von Stromnetzen und zur Bereitstellung von Tools aufzubauen, die realistische

Eingangsdaten fiir Netzstudien liefert.

In [43] werden reale Netzdaten mithilfe der Hauptkomponentenanalyse und k-means Clus-
tering analysiert und auf der Grundlage der Ergebnisse synthetische NS-Benchmark-
Modelle erstellt. Die Modelle représentieren deutsche Netzstrukturen und sind fiir all-
gemeine Analysen vorgesehen. Zusatzlich werden Informationen zu elektrischen Parame-
tern zur Verfiigung gestellt, so dass die Modelle je nach Anforderung und betrachteter

Anwendung angepasst werden kénnen.
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In [44] werden NS-Modelle vorgestellt, die auf einer Auswertung realer deutscher Netz-
daten basieren. Die Modelle wurden fiir die Untersuchung der Aufnahmekapazitat von
NS-Verteilnetzen fiir die Einspeisung von PV-Anlagen entwickelt.

Die von Pacific Gas and Electric, einem amerikanischen Energieversorger, unter [45] be-
reitgestellten Daten umfassen 12 prototypischen Netzmodelle. Nach [35] sind sie das Er-
gebnis einer k-means-Clusteranalyse von 2700 primaren Verteilstationen und sind repra-
sentativ fiir das System des Energieversorgers. Der Datensatz soll dazu beitragen, den
Einfluss einer verstarkten Integration von DEA zu erleichtern.

Die vorgestellten Netzdatensitze sind regional auf Nordamerika, Europa und mit dem
PNNL-Datensatz auf Australien beschriankt. Fiir den asiatischen Raum gibt es z. B. fiir
Malaysia die in [46] vorgestellten sechs MS-Netzmodelle, die als RNM dienen sollen. Es
wird zwischen stadtischen, halb-stadtischen und landlichen Netztypen unterschieden. Zu-
dem wird erwahnt, dass sich die Entwicklung von Referenznetzen dort in einer frithen
Phase befindet. Fiir China wird in [47] ein MS-Modell vorgestellt, das auf einem CIGRE-
Benchmark-Modell basiert. Diese beiden Beispiele zeigen, dass es auch in Asien Bemii-
hungen und Bedarf an offenen Daten und Netzmodellen gibt.

In Tabelle 3.1 ist eine Ubersicht der beschriebenen Netzmodellen aufgelistet, dabei werden
die vorgesehenen AWF, der Datenumfang, die Spannungsebene und die Zielregion aufge-
fithrt. In [15] gibt es zudem eine Ubersicht zu den Benchmark-Modellen vom IEEE und
CIGRE und ihrer Anwendung. Dazu sind 2500 Journal Paper ausgewertet worden und es
ist analysiert worden, fiir welche Anwendungszwecke die Modelle eingesetzt wurden.

Tabelle 3.1: Ubersicht frei zuginglicher Verteilnetzmodelle
Modell AWF Daten Ebene Modelltyp Region

Benchmarking von Verfahr-
en zur Leistungsflussberech- 5 Modelle MS Testnetz Nordamerika
nung & allgemeine Zwecke

IEEE
Test Feeder

Vermehrte Integration von

CIGRE DEA im Rahmen der Ener- 6 Modelle 15 MS popcpamyy  Nordamerika,

Benchmark . NS Europa
giewende
allgemeine  Zwecke  mit

PNNL Schwerpunkt auf Smart 24 Modelle MS reprasentativ USA
Grids

Ausgrid allgemeine Zwecke 19 Modelle MS reprasentativ. Australien
Integration von DEA und . .

EPRI Feeders Studien zu Smart Grids 6 Modelle MS reprasentativ USA

Européische . , .

RNM aus [25] allgemeine Zwecke 9 Modelle MS, NS reprasentativ Europa

ATLANTIDE LVM fiir passive und aktive g poq 0 NS reprisentativ. Italien

Verteilnetze
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3.2.3 Anwendungsfille in Verteilnetzen

Fiir die Erstellung von Benchmark-Netzmodellen ist es relevant festzulegen, fiir welche
Anwendungsfalle, d. h. welche Fragestellungen und Probleme, das Netzmodell verwendet
werden soll. Viele AWF ergeben sich dabei aus der Praxis, demnach bilden sie meist Pro-
blemstellungen aus dem Bereich der Netzplanung oder des Netzbetriebes eines elektrischen
Netzbetreibers ab. Dabei konnen aktuelle oder zukiinftige Herausforderungen betrachtet
werden. Je nach AWF konnen sich unterschiedliche Anforderungen an ein Netzmodell
ergeben. So wird z.B. fiir die Untersuchung von Netzausbaustrategien ein Netzmodell
mit tiberlasteten Netzkomponenten bendttigt, um den Bedarf fir einen Netzausbau auf-
zuweisen. Je nach Ausbaustrategie, konnen zusétzlich Zeitreihen bendtigt werden, die

idealerweise bereits im Benchmark-Netzmodell integriert sind.

Grundsétzlich kénnen je nach AWF und nach der durchzufiihrenden Berechnung ver-
schiedene zeitliche Auflosungen betrachtet werden. Bei Berechnungen zum stationédren
Netzbetrieb wird nur ein Betriebspunkt, d.h. ein diskreter Zeitpunkt, betrachtet. Dies
kann angenommen werden, da ein elektrisches Energiesystem idealerweise mit sinusfor-
migen nennfrequenten Spannungen und Stromen konstanter Amplitude und Phasenlage
betrieben wird und sich dadurch ein eingeschwungener stationdrer Zustand ergibt [6].
Demgegeniiber konnen bei der Untersuchung der Stabilitéit eines elektrischen Energiesys-
tems dynamische Vorgéange relevant sein und damit eine zeitliche Veranderung beinhalten,
so dass in diesem Fall ein kontinuierlicher Zeitverlauf betrachtet wird. Je nach untersuch-
tem dynamischen Verhalten variiert der betrachtete Zeitbereich von Millisekunden bis in
den Sekunden- oder Minutenbereich. Berechnungen mit Zeitreihenprofilen, z. B. in einer
15-miniitigen Auflésung, gelten als quasi-dynamisch. Hierbei erfolgt fiir jeden Zeitschritt
eine stationére Leistungsflussberechnung, jedoch lasst sich eine Verdnderung iiber die Zeit
feststellen und somit auch eine Historie abbilden, weshalb es einen Ubergang vom statio-
naren in den dynamischen Betrieb darstellt. Bei wirtschaftlichen Fragestellungen, die den
Energiemarkt und -handel betreffen, sind typischerweise Zeitraume von Minuten, meist 15
Minuten, oder Stunden, Tage und mehr von Interesse. In dieser Arbeit steht der stationére

und quasi-dynamische Betrieb eines Netzes im Fokus.

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber relevante und hiufig untersuchte AWF erstellt,
unter Beriicksichtigung von Fragestellungen aus dem Bereich des Netzbetriebs und der
Netzplanung. Die zugrundeliegenden Ziele und Anforderungen koénnen sich je nach Span-
nungsebene unterscheiden. Im Rahmen dieser Arbeit werden AWF aus der Verteilnet-
zebene beriicksichtigt und die Ubertragungsnetzebene wird nicht betrachtet. Aufbauend
auf der AWF-Liste aus [Dk1], werden nachfolgend relevante AWF der Netzplanung und
des Netzbetriebes von Verteilnetzen niher erliutert. In Abbildung 3.3 ist eine Ubersicht
der AWF aufgelistet. Einige Anwendungsfélle lassen sich dabei nicht deutlich einem der
beiden Bereiche zuordnen, da sie sowohl in der Netzplanung als auch im Netzbetrieb
berticksichtigt werden konnen.
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Netzplanung Netzbetrieb

‘; Konventionelle Netzausbauplanung ‘

‘ Zeitreihenbasierte Netzausbauplanung ‘

Konv. Netzausbauplanung & SmartMarket & SmartGrid
Systemdienstleistungen aus dem Verteilnetz
Blindleistungsanforderung iiberlagerter Netzbetreiber
Zentrale Blindleistungsoptimierung/-regelung
Netzrekonfiguration und Topologieoptimierung
Automatisierter Netzwiederaufbau
Einsatz innovativer Betriebsmittel
Spannungshaltung
Inselnetzbetrieb
Netzautomatisierung mit lokalen oder dezentralen Reglern
Engpassmanagement

State Estimation im Verteilnetz

Abbildung 3.3: Ubersicht zu Anwendungsfillen aus den Bereichen der Netzplanung und
des Netzbetriebes von Verteilnetzen

Konventionelle Netzausbauplanung

Beim konventionellen Netzausbau wird die strukturelle und technische Ausgestaltung ei-
nes elektrischen Netzes festgelegt, mit dem Ziel einer zuverldssigen und wirtschaftlichen
Versorgung der Stromkunden [16]. Dabei ist die Siedlungsstruktur, die damit einhergehen-
de Versorgungsaufgabe und die evtl. bereits bestehende Netztopologie zu beachten. Die
Planung erfolgt individuell und tiblicherweise manuell durch Netzplaner. Es werden Netz-
berechnungen in Simulationsmodellen durchgefiihrt, dies sind meist Leistungsflussrech-
nungen, Kurzschlussrechnungen und Ausfallsimulationen, wie z.B. (n-1)-Berechnungen
[16]. Als Betriebspunkte werden dabei hiufig zwei Extremfille betrachtet, der Starklast-
und der Schwachlastfall. Beim Starklastfall wird von einem hohen Energiebedarf im be-
trachteten Netzgebiet ausgegangen bei gleichzeitig geringer Einspeisung von DEA. Im
Schwachlastfall wird eine geringe Last bei einer hohen DEA-Einspeisung angenommen.

Zeitreihenbasierte Netzausbauplanung

Erginzend zur Betrachtung der beiden extremen Betriebspunkte im Stark- und Schwach-
lastfall, konnen Leistungsflussberechnungen mithilfe von Zeitreihensimulationen zur Be-
stimmung der Netzbelastung durchgefiihrt werden. Dadurch lassen sich Wechselwirkun-
gen zwischen Netzteilnehmern detaillierter abbilden und untersuchen sowie der Einfluss
von Betriebskonzepten auf den Netzausbaubedarf ermitteln. Es erfolgt dabei fiir jeden
Zeitschritt eine stationédre Leistungsflussberechnung, da sich der Betriebspunkt jedoch
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zeitabhangig verdndert, wird die zeitreihenbasierte Netzsimulation als quasi-dynamisch
bezeichnet. Zeitreihen ermoglichen zudem die Bestimmung der Haufigkeit von Betriebs-
mitteliiberlastungen im Betrachtungszeitraum. Neben der Netztopologie werden Zeitrei-

hen fiir Erzeugungsanlagen und Verbraucher benétigt.

Konventionelle Netzausbauplanung & SmartMarket & SmartGrid

Bei diesem AWF wird der Netzbetrieb bei der Netzplanung mitberiicksichtigt, so dass
SmartGrid- und SmartMarket-Anwendungen ebenfalls in der Netzausbauplanung betrach-
tet werden. Da dies zu einer hoheren Flexibilitat fithren kann und eventuelle Engepésse
vermieden werden konnen, lassen sich dadurch konventionelle Netzausbaumafinahmen re-
duzieren. Auch hier ist die Netztopologie im Fokus, wird jedoch um Methoden aus dem
Netzbetrieb erweitert, wie z. B. die Berticksichtigung von regelbaren Ortsnetztransforma-
toren oder der Regelung von Wirk- und Blindleistung. Als Berechnungsart sind Leis-
tungsflussrechnungen relevant, die in diesem Fall neben stationdren Berechnungen auch

den Einsatz von Zeitreihen erfordern konnen.

Systemdienstleistungen aus dem Verteilnetz

Durch die Abschaltung konventioneller Kraftwerke im Rahmen der stattfindenden Ener-
giewende, riicken regenerative DEA vermehrt in den Fokus zur Erbringung von System-
dienstleistungen. Da diese Anlagen tiberwiegend in Verteilnetzen installiert werden, stellt
sich daher die Frage, wie Systemdienstleistungen fiir die iiberlagerte Netzebene erbracht
werden konnen. Hierbei ist vor allem die Koordination einer Vielzahl von Anlagen, die
Kommunikation zwischen Netzbetreibern sowie das Erreichen von Betriebsgrenzen von
Interesse. Neben der Netztopologie sind dabei die IKT-Kopplung und Regelstrukturen,
zur Leistungsfluss- und Kurzschlussberechnung, relevant.

Blindleistungsanforderung iiberlagerter Netzbetreiber

Wie bereits bei den Systemdienstleistungen aus dem Verteilnetz beschrieben, gibt es eine
Zunahme an DEA im Verteilnetz. Dies fiihrt im Netzbetrieb u.a. dazu, dass Blindleis-
tungsanforderungen durch tiberlagerte Netzbetreiber gestellt werden. Hierfiir erfordert
es eine Koordination der verschiedenen Erzeugungsanlagen innerhalb eines Netzes und,
je nach Betreibersituation, die Koordination zwischen verschiedenen Netzbetreibern. Als
Berechnungsarten werden Leistungsfluss- und Kurzschlussberechnungen durchgefiihrt.

Zentrale Blindleistungsoptimierung/-regelung

Eine zentrale Blindleistungsoptimierung kann die Betriebsfithrung, durch die Koordinie-
rung aller Blindleistungsmoglichkeiten, verbessern und auf allen Spannungsebenen erfol-
gen. Neben der Netztopologie werden Regelstrukturen benotigt. Die Berechnung kann
stationar erfolgen.
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Netzrekonfiguration und Topologieoptimierung

Die Netzrekonfiguration kann eine weitere Moglichkeit darstellen, um Netzausbaumafinah-
men zu vermeiden bzw. hinauszuzégern. Hierbei wird die Annahme zugrunde gelegt, dass
kritische Situationen in Verteilnetzen durch die Verletzung von Grenzwerten der Span-
nung oder der thermischen Belastung der Betriebsmittel entstehen. Da im Verteilnetz
haufig offene Ringstrukturen vorliegen, kann durch die Verlagerung von Trennstellen die-
sen Problemen entgegengewirkt werden und zudem konnen Netzverluste im ungestorten
Betrieb minimiert werden. Um diesen AWF zu untersuchen werden Schaltmoglichkeiten
benotigt sowie die Kenntnis iiber Schalterstellungen. Zudem werden Leistungsfluss- und
Kurzschlussrechnungen durchgefiihrt. Ahnlich hierzu ist der AWF der Topologieoptimie-
rung. Zur Unterstiitzung der Spannungshaltung und zur Behebung von Engpéssen kénnen
mithilfe von Schalthandlungen, wie z. B. die Kupplung von Sammelschienen oder das An-
und Abschalten von Leitungen, Leistungsflissse gesteuert werden. Aufgrund der hohen
Anzahl an Schaltern und der damit verbundenen hohen Anzahl an Kombinationen ist
die Bestimmung des optimalen topologischen Zustandes ein komplexes mathematisches
Problem. Die Berechnung erfolgt dabei mit stationéren Leistungsflussrechnungen.

Automatisierter Netzwiederaufbau

Ausgehend von einer automatisiert ablaufenden Netzrekonfiguration und durchgefiihrter
Schalthandlungen kann ein automatisierter Netzwiederaufbau erfolgen. Hierfiir wird nach
einem Blackout der Fehler detektiert und freigeschaltet, um anschlieffend durch geeignete
Schalthandlungen das verbleibende Netz automatisiert wieder zu versorgen, z. B. indem

schwarzstartfihige Anlagen hochgefahren und eingesetzt werden.

Einsatz innovativer Betriebsmittel

Der Einsatz neuartiger und innovativer Betriebsmittel und Betriebsmittelkonzepte ermog-
licht einem Verteilnetzbetreiber eine hohere Flexibilitat im Netzbetrieb und kann dadurch
eventuell benotigte Ausbaumafinahmen weiter in die Zukunft hinauszogern. Beispiels-
weise ermoglichen regelbare Ortsnetztransformatoren eine héhere thermische Belastung
bzw. die bessere Ausnutzung thermischer Betriebsmittelgrenzen. Die Wechselwirkung zu
anderen Betriebsmitteln ist dabei zu berticksichtigen und es sollten keine unzulassigen
Betriebszusténde entstehen. Die Berechnungen sind im Wesentlichen Leistungsfluss- und

Kurzschlussberechnungen.

Spannungshaltung

Die Spannungshaltung ist ein wesentlicher AWF im Netzbetrieb, da sie sich direkt auf
die Versorgungsqualitat auswirkt. Bereits bei der Netzplanung kénnen dabei verschiedene
Netzzustdnde und Auswirkungen auf die Spannung beriicksichtigt werden. Denn die Span-
nung variiert je nach Netzzustand, z. B. durch starke Belastung oder hohe Einspeisung im

Netz, was wiederum mit Leistungsflussrechnungen untersucht werden kann.
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Inselnetzbetrieb

Im Storungsfall kann der Betrieb von Inselnetzen zur Entlastung von angrenzenden Ver-
teilnetzen beitragen. Dies kann mit der Umsetzung intelligenter Automatisierungs- und
Regelungstechnologien erfolgen und die Versorgungssicherheit erhohen. Neben der Netz-
topologie ist eine ausreichende Anzahl an DEA notwendig, um durch geeignete Schalt-
handlungen autarke Inseln aufbauen zu konnen. Stationdre Berechnungen bilden hierbei
die Untersuchungsgrundlage, reichen jedoch nicht aus. Fir eine umféngliche Untersu-
chung sind dynamische Berechnungen durchzufiihren, um etwa die Inselnetzbildung und

-synchronisierung zu untersuchen.

Netzautomatisierung mit lokalen oder dezentralen Reglern
Um ein automatisiertes und adaptives Betriebsverhalten zu erreichen, konnen z. B. lokale
Regler oder Agenten-basierte Systeme entwickelt werden. Hierfiir werden Netztopologien

benotigt um stationdre Leistungsflussrechnungen durchzufiithren.

Engpassmanagement

Fiir die Wahrung der Versorgungsqualitidt und zur Vermeidung von Versorgungsausfal-
len wird in kritischen Netzsituationen, die z. B. durch Betriebsmittelausfille verursacht
sein konnen, ein Engpassmanagement durchgefiithrt. Ein Engpassmanagement kann auch
spannungsbeneniibergreifend erfolgen. Hierbei wird die Netztopologie fiir stationdre Be-

rechnungen benotigt.

State Estimation im Verteilnetz

Mithilfe einer State Estimation bzw. Zustandsschatzung wird eine Datenbasis zur Be-
urteilung eines Netzzustandes fiir den operativen Netzbetrieb bereitgestellt [4]. Hierfiir
erforderlich sind Messwerte, d. h. Zeitreihen, welche i.d. R. am umfangreichsten auf der
Ubertragungsnetzebene vorhanden sind. Eine State Estimation ermdglicht u. a. Leistungs-
flussrechnungen und Kurzschlussstromberechnungen [4]. Aufgrund der zunehmenden Re-
levanz der Verteilnetzebene, bedingt durch die Energiewende und der einhergehenden
Volatilitdt durch DEA, rickt die Beobachtbarkeit und State Estimation im Verteilnetz
starker in den Fokus. Auf der MS-Ebene sind bisher wenige und auf der NS-Ebene haufig
keine Messstellen vorhanden. Dies éndert sich jedoch durch die zunehmende Integrati-
on von intelligenten Messsystemen wie Smart Metern, wobei die Durchdringung derzeit
inhomogen ist und nicht flichendeckend.

Netzsimulationen

Neben den beschriebenen Anwendungsfillen aus den Bereichen Netzplanung und Netzbe-
trieb, konnen weitere AWF, mit einem tendenziell starkeren Forschungsbezug, festgelegt
werden, welche nach [Dk1] unter dem Begriff Netzsimulationen zusammengefasst worden
sind. So werden z. B. neue Technologien vor dem Einsatz im Betrieb zundchst modelliert

und in Netzsimulationen untersucht, das konnen z. B. neue Anlagen- oder Speichermodelle
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3.2 Benchmarking in der Energieforschung

mit zugehorigen Kennlinien oder dynamischen Regelstrukturen sein, die in ein Netzmo-
dell implementiert werden. Hierfiir konnen Benchmark-Netzmodelle eingesetzt werden.
Fir die Entwicklung neuer oder die Weiterentwicklung bestehender Softwarewerkzeuge
sind Benchmark-Modelle ebenfalls sinnvoll und niitzlich, um die Leistungsfihigkeit von
Algorithmen und die Plausibilitdt von Ergebnissen mit anderen Softwarewerkzeugen zu
vergleichen und gegeniiberzustellen und damit eine Validierung der Funktionalitaten des
Werkzeugs durchzufiithren. Wie in Unterabschnitt 3.2.2 erklért, ist dies der urspriingliche
AWF fiir die Test-Feeder vom IEEE aus [28]. Weiterhin konnen Benchmark-Netze fiir die
Zustandsschatzung relevant sein, um neue Methoden zu entwickeln und zu testen und
mit anderen Methoden zu vergleichen. Dartiber hinaus kann die Weiterentwicklung von
Algorithmen zur Leistungsflussberechnung von Benchmark-Netzen profitieren, um z. B.

Verbesserungen gegeniiber bestehenden Algorithmen aufzuzeigen.

Basierend auf den aufgezahlten und erlauterten AWF zeigt sich, dass grundsatzlich die
Leistungsflussberechnung fiir jeden AWF als Basis dient um den Netzzustand zu ermitteln.

Sie dient zur Bestimmung von
e der Auslastung von Betriebsmitteln,
e den Verlusten des untersuchten Netzes und der einzelnen Betriebsmittel,

e der Spannungshaltung im Netz,

dem Blindleistungshaushalt,
e Spannungsabfillen auf den Leitungen
e und dem Einsatz von Erzeugungsanlagen zur Deckung von Lasten.

Des Weiteren erfordern einige AWF Kurzschlussberechnungen zur Bestimmung der Netz-
situation im Fehlerfall. In einigen AWF sind zusétzlich zeitreihenbasierte Berechnungen
hilfreich oder erforderlich, um genauere Ergebnisse zu erhalten und Ressourcen effizienter

zu nutzen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

B Benchmarking ist die vergleichende Analyse von Ergebnissen oder Prozes-

sen mit festen Referenzwerten oder Referenzprozessen.

B Wesentliche Qualitéitskriterien eines Benchmarks sind Relevanz, Reprodu-
zierbarkeit, Fairness, Verifizierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit.

B Benchmarking wird in der Energiewirtschaft und Energieforschung einge-
setzt, jedoch gibt es meist keine gemeinsamen Referenzwerte oder einheit-

lichen Begriffsbestimmungen.

B Benchmarking wird in dieser Arbeit als vergleichende Analyse unterschied-
licher Losungsstrategien einer Problemstellung basierend auf physikalisch-

technischen AC-Leistungsfluss-Netzsimulationsmodellen aufgefasst.

B Es gibt Datenséitze, z. B. IEEE Test Feeder oder CIGRE Benchmark Mo-
delle, die fiir Benchmarking genutzt werden konnen. Diese kénnen jedoch
stark vereinfacht sein und sie erfiillen die Qualitatskriterien fiir Benchmar-

king nur teilweise oder unzureichend.

B Konkret kann die Anwendung fiir Benchmarking mit Hilfe von Netzsimula-
tionsmodellen in den Themenfeldern der Netzplanung und des Netzbetriebs
von Netzbetreibern erfolgen. Hierzu gehoren u. a. die Netzausbauplanung,
automatisierter Netzwiederautbau, Spannungshaltung und Engpassmana-

gement.
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Nachdem in Kapitel 3 Benchmarking im Kontext der Energieforschung, darunter der Ana-
lyse und Simulation elektrischer Energiesysteme, nédher beschrieben worden ist, liegt im
Folgenden der Fokus auf der Generierung von Datenséitzen, d.h. der Netzmodellierung,
mit dem Ziel, elektrische Netzmodelle zu erzeugen, die als Benchmark-Netzmodelle ge-
nutzt werden konnen. Hierbei wird eine moglichst ganzheitliche Betrachtung angestrebt,
daher werden verschiedene, fir die Netzmodellgenerierung relevante, Aspekte themati-
siert. Zunachst wird in Abschnitt 4.1 allgemein erlautert, wie die Eigenschaften von
Netzmodellen mit Hilfe von Indikatoren beschrieben werden kénnen, um dadurch eine
Kategorisierung von Netztypen zu ermoglichen. In den weiteren Unterkapiteln werden
Bestandteile eines Netzmodellierungsprozesses naher dargelegt, darunter z. B. die Anfor-
derungsspezifikation in Abschnitt 4.2, Datenquellen in Abschnitt 4.3 und mogliche Mo-
dellierungsmethoden in Abschnitt 4.4.

4.1 Netzmodelleigenschaften und -kategorisierung

Wie in Kapitel 2 dargestellt, gibt es eine Vielzahl an Netzstrukturen, Komponenten, Rah-
menbedingungen sowie Planungs- und Betriebsgrundséitzen, die die Eigenschaften eines
elektrischen Netzes beeinflussen. Um ein Netz zu beschreiben und zu charakterisieren, ist
es notwendig, seine Merkmale und damit seine Eigenschaften zu analysieren und hervorzu-
heben. Durch die Charakterisierung von Netzen konnen z. B. durchgefithrte Analysen und
Erkenntnisse zu einem Netzbereich auf andere Netzbereiche tibertragen werden, sofern sie
gemeinsame Eigenschaften teilen. Die Beschreibung von Netzmodelleigenschaften kann
dabei universell auf Netzmodelle angewendet werden, d. h. unabhéngig davon, ob es ein
reales Netzmodell, ein Benchmark-Modell oder ein individuell synthetisch erstelltes Netz-
modell ist. Gerade bei individuell erstellten Netzmodellen ohne reale Netzgrundlage ist
eine ausfiihrliche und detaillierte Netzbeschreibung essentiell, um z. B. die Nachvollzieh-
barkeit, Reproduzierbarkeit und Transparenz in der Energieforschung zu gewéhrleisten.

Durch die Beschreibung von Merkmalen kann somit eine Charakterisierung und Klassi-
fizierung erzielt werden. Die Merkmale eines Netzes konnen z. B. durch Kenngrofien be-
schrieben werden. Kenngrofen zur Netzbeschreibung werden sehr héufig in Netzstudien
gebildet und analysiert, einige dieser Studien sind z. B. [33], [34], [49]-[51]. Generell zeigt
sich, dass Kenngrofien meist nicht systematisch genutzt werden, was dazu fiithrt, dass teil-
weise nicht eindeutig dokumentiert ist, wie eine Kenngréfie berechnet worden ist oder was
sie beschreiben oder ausdriicken soll. Dies ist wiederum hinderlich fiir die Reproduzier-
barkeit und Transparenz in der Energieforschung. Im Folgenden wird daher, aufbauend
auf den bereits in [DS2] verdffentlichten Ergebnissen, eine Ubersicht zu Kenngréfien, ihre
Unterteilung in thematische Gruppen sowie eine Bewertungsmoglichkeit dieser Merkmale
erlautert und so der Entwurf eines Kennzahlensystems dargestellt.
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4.1.1 Kenngroflen und Kategorien

Zur Erstellung eines Kennzahlensystems zur Klassifizierung und Charakterisierung elektri-
scher Netzmodelle werden zunachst allgemein Kennzahlensysteme beschrieben. Anschlie-
Bend werden basierend auf wissenschaftlichen Veroffentlichungen relevante Merkmale von
elektrischen Netze in einer Ubersicht dargestellt und abschlieBend ein Konzept zur Be-

wertung dieser Kenngrofien vorgestellt.

Kennzahlensysteme sind primér aus der Betriebswirtschaft bekannt und bestehen aus
zusammenhéngenden Kenngrofien. In diesem Kontext werden Kenngrofien auch als Leis-
tungskennzahlen (engl.: Key Performance Indicators (KPI)) bezeichnet. Sie werden z. B.
fiir Benchmarking genutzt, entweder unternehmensintern oder zum Benchmarking zu ex-
ternen Unternehmen. Mit einem Kennzahlensystem wird dabei das Ziel verfolgt, voll-
stédndige Informationen iiber ein Unternehmen zu liefern [52], [53]. Informationen kénnen
gesammelt und verdichtet werden, z. B. iiber den Unternehmenserfolg, um so Ursachen
und Wirkungen in Beziehung zu setzen. Zwei der bekanntesten Kennzahlensysteme in
Deutschland sind das DuPont Kennzahlensystem [54] und das ZVEI Kennzahlensystem
[55].

Ein Kennzahlensystem besteht somit aus Kenngréflen, die wiederum in unterschiedli-
chen Beziehungen zueinander sind. Die Beziehungen kénnen nach [56] logisch, empirisch
und hierarchisch sein. Die logische Beziehung basiert auf einem mathematisch-logischen
Zusammenhang und kann durch mathematische Formeln ausgedriickt werden. Bei ei-
ner empirischen Beziehung werden die Zusammenhange aus empirischen Beobachtungen
abgeleitet und bei einer hierarchischen Beziehung gibt es eine Rangfolge zwischen den

Kenngrofien.

Des Weiteren kénnen nach [57] Kenngrofien in absolute und relative Kenngréfien unterteilt
werden. Absolute Kenngrofien sind zeitpunkt- oder zeitraumbezogen. Relative Kenngro-
Ben werden als Verhéltnis gebildet, die wesentlich aussagekraftiger als absolute Kenngro-
Ben sein konnen. Hierbei kann zwischen Gliederungszahl, Beziehungszahl und Indexzahl
unterschieden werden. Mithilfe von Kenngroflen konnen somit quantitativ messbare Sach-
verhalte in konzentrierter Form dargestellt werden. Eine Kenngrofleneigenschaft ist, dass
sie einen informativen Charakter hat, d.h. sie ermoglicht Riickschliisse auf bestimmte
Sachverhalte und Zusammenhénge. Dariiber hinaus ist sie quantifizierbar, so dass prézise
Aussagen getroffen werden konnen, da Sachverhalte auf einer metrischen Skala darge-
stellt werden. Schliellich haben sie eine bestimmte Form und ermoglichen die Darstellung
komplizierter Sachverhalte, Strukturen und Prozesse.

Neben dem Einsatz von Kennzahlensystemen in der Betriebswirtschaft werden sie auch
in anderen Themenfeldern eingesetzt. Im Kontext der Energietechnik werden sie z. B.
im Energiemanagement verwendet. So werden nach [58] Kenngréfien im betrieblichen

Energiemanagement zur Analyse und Steuerung genutzt.

Wie zuvor verdeutlicht, bestehen Kennzahlensysteme aus einzelnen Kenngrofien. Um da-

her ein Kennzahlensystem fiir die Charakterisierung elektrischer Netzmodelle zu erstellen,

38



4.1 Netzmodelleigenschaften und -kategorisierung

wird im Folgenden eine Ubersicht iiber mégliche Merkmale, die fiir die Merkmalsbeschrei-
bung von Netzen genutzt werden konnen, aufgelistet. Hierbei werden Kenngréfien zusam-
mengetragen, die in verschiedenen Anwendungsféllen eingesetzt werden. Sie konnen z. B.
in Netzstudien ([51], [50]), fiir die Netztypisierung ([23], [33], [34]) oder fir die Netzmo-
dellierung von Benchmark-Datensétzen ([DS3], [DS4]) eingesetzt werden.

Fiir die Ubersicht sind Merkmale analysiert worden, die in wissenschaftlichen Veréffentli-
chungen zur Charakterisierung elektrischer Netze genutzt werden. Dabei zeigt sich, dass
sie nicht immer vollstdndig definiert und dokumentiert sind. Fehlende Informationen kon-
nen dabei eine nicht hinreichend prézise Beschreibung, fehlende Formeln zur Berechnung
der Kennzahl oder Mafeinheiten bei Kenngrofen sein. Deswegen wird im Folgenden ein
Uberblick iiber eine méglichst umfassende Definition der Kenngréfien gegeben, die hiufig
in Publikationen auftauchen. Hierbei wird die in [DS2] erstellte Ubersicht nachfolgend
erweitert. Geméafl [52] ist die Dokumentation von KenngroBen essentiell, um Transpa-
renz und Klarheit zu gewahrleisten. Daher erfolgt die Dokumentation der Merkmale und
Kenngroflen tabellarisch, in Anlehnung an das Beispiel der Dokumentation von Kenngro-
Ben aus [52]. Grundsatzlich zeigt sich, dass eine Einteilung der Merkmale in verschiedene
Gruppen moglich ist, weshalb in dieser Arbeit zwischen elektrischen, topologischen und
sozioOkonomischen /sonstigen Merkmalen unterschieden wird.

Elektrische Merkmale:

In Abbildung 4.1 ist eine Ubersicht zu elektrischen Merkmalen dargestellt. Sie sind stark
auf Netzbetriebsmittel und -komponenten und ihre Eigenschaften bezogen und lassen sich
daher in die Gruppen Verbraucher, Erzeugungsanlage, Leitung und Transformator unter-
teilen. Ergdanzend zu der Ubersicht aus Abbildung 4.1 erfolgt die Dokumentation und
Beschreibung der Merkmale in Tabelle 4.1. Die Tabelle beinhaltet neben Name, Symbol
und Einheit auch eine Beschreibung des Merkmals. Zudem werden beispielhafte Veroffent-
lichungen genannt, in denen die Merkmale verwendet wurden. Die vorgestellten Kenngro-
Ben bilden einen Mix aus absoluten und relativen Kennzahlen, die durch Angaben zu
Betriebsmitteltypen erganzt werden.

[ Elektrische Merkmale ]

Last Erzeugung Leitung Transformartor
* Verbraucherart * Installierte * Leitungstyp * Spannungsebene
 Spitzenlast Erzeugerleistung * Max. zulassiger Strom * Nennleistung
* Leistungsfaktor * Erzeugertyp * Transformatorleistung
* Lastdichte » Gesamte installierte pro angeschlossenem
* Gesamthochstlast der DEA-Leistung Verbraucher
Kunden- /Verbraucher * Verfiigbare * Verhiltnis Lastsumme
gruppe Anschlusskapazitat zur Nennscheinleistung
* Verbrauchersummen- des Transformators
S widerstand ) L ) L ) L y

Abbildung 4.1: Ubersicht elektrischer Merkmale zur Charakterisierung von elektrischen
Netzmodellen
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4 Netzmodellierung in der Energieforschung

Die meisten der hier genannten Merkmale beschreiben qualitative Eigenschaften, werden
als absoluter Wert angegeben oder als Verhéltnis zweier Zahlen bestimmt, daher sind kei-
ne aufwendigen Berechnungen notwendig. Lediglich die Berechnung des Verbrauchersum-
menwiderstandes ist aufwendiger. Er wurde in [44] eingefiihrt, um komplexe Netzstruktu-
ren mit verschiedenen Leitungsquerschnitten miteinander zu vergleichen und kann durch
Gleichung 4.1 berechnet werden.

Zem=n -L(Ry+7X])+(n—1) - lo(Ry+jX5) + ...+ 1-L,(R, +jX)) (4.1)

Hierbei beschreibt n die Anzahl an gleichen Verbrauchern, [; das Leitungssegment und
R’ und X' stellen den Impedanz- und den Reaktanzbelag dar und beschreiben somit
die elektrischen Eigenschaften eines Leitungssegments. Daran ankniipfend wird der relati-
ve Verbrauchersummenwiderstand als Verhéltnis des Verbrauchersummenwiderstands zur
Anzahl der Strange gebildet (siehe Gleichung 4.2).

ZSUD’I

NStrang

Zétrang = (42)
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4.1 Netzmodelleigenschaften und -kategorisierung

Topologische Merkmale:

Topologische Merkmale beschreiben die strukturellen Eigenschaften eines Netzes, daher

sind Gréflen wie Leitungslingen, Netzform und Vermaschungsgrad in der Ubersicht in

Abbildung 4.2 aufgefithrt. In dieser Arbeit werden topologische Merkmale in die Unter-

gruppen Netzlinge, Netzstruktur, Hausanschluss und Sonstige eingeteilt. Demnach geho-

ren hierzu iiberwiegend léngenbezogene Groflen und bestehen zum Grofiteil aus absoluten

Kenngroflen. Wie zuvor erfolgt die Dokumentation der Merkmale tabellarisch und ist in

Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

[ Topologische Merkmale ]
|

\_

\§

Netzldnge Netzstruktur Hausanschluss Sonstige
* Netzgesamtlange * Netzform * Hausanschlusslinge ¢ Anzahl an
* Erdkabellinge * Vermaschungsgrad * Anschlussart Erzeugungsanlagen
* Freileitungslénge * mittl. Hausabstand zu * Anschlussdichte * Abstand der
* Verkabelungsgrad seinen vier nichsten Netzstationen
* Freileitungsanteil Nachbarn  Elektrifizierungsgrad
¢ Anzahl der Haupt- * Versorgte Fliche von ¢ Bebauungsart
/Nebenstrahlen einer Netzstation/ * Anzahl Messpunkte
» Léange der Haupt- Grofle der e Anzahl VNB
/Nebenstrahlen Versorgungsflache » Konzentrationsgrad
* Verzweigungsgrad * Anteil der der Kunden
 StraBenverlauf von Versorgungsflache an
Kabeln der Gesamtfldche

Abbildung 4.2: Ubersicht topologischer Merkmale zur Charakterisierung von elektri-
schen Netzmodellen
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4 Netzmodellierung in der Energieforschung

Soziobkonomische/Sonstige Merkmale:

Die letzte Kategorie beinhaltet die sozio6konomischen oder sonstige Merkmale aus Ab-
bildung 4.3. Sie lassen sich in eine geografische und eine verbraucherspezifische Gruppe
unterteilen. In Tabelle 4.3 sind die Kenngréen dokumentiert.

[ Soziodkonomische/Sonstige Merkmale ]
1

Geografie Verbraucher
* Regionsgrundtypen * Verbraucherzahl
» Stédtegrad * Anzahl der Verbraucher pro
* Siedlungsdichte Verteiltransformator
» Kundendichte * Anzahl der Haushaltskunden
* Siedlungsstruktur * Anzahl der Kunden exkl. der
* Strukturklasse Haushaltskunden
» Klimazone » Haushaltsgrofie
» Lage des Versorgungsgebietes » Haushaltstyp
* Gemeindefliche » Haushaltsfithrung
* LV-Verbraucher pro MV-
Verbraucher
* Gemeindeanzahl
* Gerédtegruppen/ Klassen
\_ )\ Einwohnerdichte Y,

Abbildung 4.3: Ubersicht soziokonomischer und sonstiger Merkmale zur Charakterisie-
rung von elektrischen Netzmodellen

Die prasentierten Merkmale bilden die wesentlichen und im Zusammenhang mit elektri-
schen Netzmodellen haufig verwendeten Parameter ab, dennoch kann es dariiber hinaus
noch weitere Kenngrofien geben. Diese konnen dann entweder den vorgestellten Gruppen
oder in neu zu definierende Gruppen zugeordnet werden. Die Taxonomie der Kenngrofien
ist nicht immer einfach und eindeutig moglich, so kann es sein, dass ein Parameter in
verschiedene Gruppen zugeordnet werden koénnte. Beispielsweise ist die Klimazone der
geografischen Gruppe der sozioOkonomischen Merkmale zugeordnet, konnte aber auch in
die Gruppe ,Sonstige der Topologie-Klasse einsortiert werden, da sich die Klimazone
auf die Topologie eines Netzes auswirken kann. Um den hier vorgestellten Entwurf einer
Taxonomie von Merkmalen in Zukunft zu verbessern und eine eindeutigere Zuordnung
zu erreichen, sollte die Klasseneinteilung auf der Analyse quantitativer Daten basieren.
Aufgrund der mangelnden Datenbasis konnte dies in dieser Arbeit jedoch nicht erfolgen.
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4 Netzmodellierung in der Energieforschung

4.1.2 Netzklassifizierung

Die zuvor dargestellten Merkmale dienen im Allgemeinen dem Zweck, charakteristische
Eigenschaften eines elektrischen Netzes zu beschreiben. Héufig wird dabei eine Klassifi-
zierung der Netze oder Netzmodelle angestrebt. Wie in [78], [79] und [80] dargestellt, wird
allgemein durch Klassifizierung das Einteilen von Objekten eines Datensatzes in Gruppen
oder Klassen bezeichnet. Die Eigenschaften von Objekten sind durch Merkmale beschreib-
bar und kénnen mithilfe von Methoden und Verfahren der Mustererkennung verarbeitet
werden, um eine Klassifizierung zu erreichen. Die Mustererkennung zielt dabei auf die
Erkennung und Beschreibung von Ahnlichkeiten und RegelmiBigkeiten in Datensitzen
ab. Dies erfolgt meist unter Einsatz von Methoden des maschinellen Lernens. In Bezug
auf elektrische Netze kann mithilfe von Merkmalen identifiziert werden, ob es z. B. ein
landlich oder ein stéadtisch gepragtes Netz ist. Dabei sind jedoch keine einheitlichen Netz-
typen oder Netzklassen definiert. Um dieses Themenfeld weiter zu strukturieren und eine
Vereinheitlichung zu ermoglichen werden im Folgenden kurz die Clusteranalyse vorgestellt
und Ergebnisse aus bestehenden Veroffentlichungen zu Klassifizierungen elektrischer Net-

ze erlautert. Daraus werden abschlieBend Grundtypen elektrischer Netze synthetisiert.

Das Erlernen von Zusammenhéangen in einem Datensatz kann durch iiberwachtes oder un-
iiberwachtes Lernen erfolgen. Beim iiberwachten Lernen werden Zusammenhéange mithilfe
von vorklassifizierten Trainingsdaten erlernt, so dass bereits festgelegte Klassen vorlie-
gen [78]. Hierbei werden somit extrinsische Informationen benétigt. Beim uniiberwachten
Lernen liegen zuvor keine Klasseninformation vor, so dass alle Zusammenhinge neu er-
lernt werden. Demnach werden ausschliefilich die Daten selbst und keine extrinsischen
Informationen benoétigt. Fiir weitergehende Informationen zu maschinellem Lernen und

Klassifikationsverfahren sei auf Fachliteratur wie z. B. [81]-[85] verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Clusteranalyse kurz naher erldutert, da sie das wich-
tigste uniiberwachte Lernverfahren ist, bei dem mithilfe von Objektmerkmalen homogene
Gruppen im Merkmalsraum gebildet werden [78], [86]. Das Ziel ist es, Strukturen in den
Daten zu finden und die Objekte so zu Gruppieren, dass Gruppen in sich homogen und
zueinander heterogen sind. Wichtig ist zu beachten, dass die Losung einer Clustering-
aufgabe fiir eine spezifische Fragestellung individuell ist und es keine eindeutige ,,beste*
oder ,richtige” Losung gibt. Demnach ist es ratsam, fiir eine bestimmte Fragestellung
mehrere Clusteringansétze in Betracht zu ziehen und idealerweise durchzufiithren und zu
vergleichen. Je nach AWF kann beim Clustering eine tiberschaubare Anzahl an Clustern
angestrebt werden, z. B. damit die Ergebnisse einfach und iiberschaubar zu interpretieren
und weiter zu verwerten sind. Des Weiteren gibt es verschiedene Methoden ein Clustering
durchzufiihren, sie konnen in hierarchische und partitionierende Verfahren unterteilt wer-
den [86]. Letztere nutzen eine einzelne Partition der Daten, wahrend bei hierarchischen
Verfahren iterativ Partitionen fiir das Clustering genutzt werden.

Wie in Unterabschnitt 4.1.1 erlautert, werden Merkmale u.a. in Netzstudien bestimmt,

um Netzeigenschaften zu beschreiben und dadurch elektrische Netze zu Kategorisieren.
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4.1 Netzmodelleigenschaften und -kategorisierung

Je nach Zielstellung und eingesetztem Analyseverfahren in der Studie, kénnen verschie-
dene Eigenschaften und Merkmale im Fokus stehen, so dass sich auch die betrachteten
Kenngrofien unterscheiden. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse unterschiedlicher
Veroffentlichung, die eine Kategorisierung elektrischer Netze thematisieren, analysiert, um
daraus Schlussfolgerungen zu Netzkategorien zu ziehen. Die hierflir verwendeten Verof-
fentlichungen lassen sich geografisch unterteilen. Deshalb wird zwischen den Regionen EU,
USA und Australien unterschieden, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede hervorheben
zu kénnen, da sich Energiesysteme, wie in Unterabschnitt 2.1.3 erlautert, je nach Region
deutlich unterscheiden konnen.

Beziiglich der verwendeten Kenngrofien zeigt sich, dass in den berticksichtigten Literatur-
quellen reale Verteilnetzmodelldaten der Mittel- und Niederspannung analysiert worden

sind und dabei sind haufig folgende absoluten Merkmale betrachtet worden:

e Spannungsebene

Gesamtlast

Gesamtnetzlange

Netztopologie

Anzahl an versorgten Verbrauchern
e Anzahl an Haushaltskunden, gewerblichen und industriellen Kunden

Dariiber hinaus werden auch relative Kenngroflen wie die Transformatorleistung pro Ver-
braucher oder die Verbraucheranzahl pro Transformator verwendet (siehe [44],; [51], [59],
[61]). Zusétzlich zu der Gesamtnetzlinge wird auch die Kabel- und Freileitungslénge
separat ausgewertet. Dabei wird héufig, anstatt der absoluten Lénge, der prozentuale
Verkabelungs- oder Freileitungsgrad angegeben, wie z. B. in [34], [44], [51], [87].

Einflussfaktoren wie die Klimazone und dhnliche geografische Parameter (siehe auch [33],
[76]) sind vor allem fiir grofifiichige Regionen mit entsprechenden klimatischen Bedin-
gungen, so z.B. in den USA und Australien relevant. Unter Beriicksichtigung von DEA
(siche z. B. [88] und [Dk1]) sowie der zunehmenden Integration von Ladeséulen fir E-Kfz
(z.B. [51]) lasst sich die Liste an Kenngrofien erweitern. Zum Beispiel kann die Anzahl
von PVA, die durch PV versorgte Nachfrage oder der PV-Durchdringungsgrad, d.h. die
Kundenanzahl im Verhéltnis zur Anzahl der PVA, sowie die mittlere PV-Anlagenleistung
(kW /Anlage) genannt werden [88]. Je nach Schwerpunkt der Studien sind, vor allem in
Veroffentlichungen mit Deutschland als Untersuchungsregion, Kenngrofien wie die Be-
bauungsdichte [44] oder allgemeine Siedlungsmerkmale relevant fiir die Bestimmung von

Netztypen.

Sofern in den betrachteten Literaturquellen Clusteranalysen erfolgen, zeigt sich zudem,
dass dabei meist der k-means-Algorithmus als Klassifizierungsverfahren durchgefithrt wird,
so z. B. in [34], [50], [87], [88].

Es wird deutlich wie individuell und vielfaltig die Typisierungen sein kdnnen, was wieder-
um die Vielfalt an Netzstrukturen hervorhebt. In [44] sind elektrische Netze mit Fokus auf
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4 Netzmodellierung in der Energieforschung

deutsche Netzstrukturen untersucht und in 6 Kategorien eingeteilt worden. Dabei wurden
neben Land-, Dorf, und Vorstadtnetzen noch Blockbebauung, Gewerbegebiet und Innen-
stadt als Kategorien festgehalten. In [34], einer Studie zu australischen MS-Netzen, erfolg-
te eine feinere Unterscheidung von bis zu 19 Typen. Die festgelegten Kategorien sind in
zwei Spannungsebenen unterteilt worden, in diesem Fall 11 kV und 22kV. Als Hauptmerk-
mal wurde die Lastdichte zur Beschreibung vieler Netztypen verwendet. In einer Studie zu
Verteilnetzen in den USA (siehe [33] und [76]), erfolgte ebenfalls eine feingliedrige Unter-
teilung von Netztypen. Dort wurden bestimmte Grundtypen in die Unterkategorien leicht,
moderat und stark unterteilt, wie z. B. moderat stddtisch, leicht stddtisch, usw. Es gibt
auch gemischte Varianten wie stark stddtisch mit lindlichem Ausldufer. Hinsichtlich der
Unterschiede bei der Klassifizierung ist beim Vergleich von Publikationen auch darauf zu
achten, was genau klassifiziert wurde, werden bspw. gesamte Netzabschnitte, d. h. mehrere
Hauptstriange, die von einer Umspannstation ausgehen, typisiert oder werden lediglich die
einzelnen Hauptstrange bzw. Versorgungsleitungen isoliert betrachtet. Vor allem in eng-
lischsprachigen Publikationen werden tendenziell eher die Versorgungsleitungen (feeder)
untersucht, als dass ein gesamter Netzabschnitt, bestehend aus einer Versorgungsstati-
on mit mehreren Netzstrangen, beriicksichtigt wird. Dies ist ein moglicher Grund fir
die hohere Anzahl an Kategorien in den genannten Publikationen zu australischen oder
amerikanischen Netzen. Trotz der unterschiedlichen Typisierungen kénnen grundsétzliche
Gemeinsamkeiten festgestellt und fiinf Grundtypen identifiziert werden, diese sind:

e Wohngebiete

e gemischt groBstdadtisch

e vorstadtisches (suburbanes) Wohnen
e landlich

e gewerblich und

e industriell.

Die genannten Studien zeigen bereits, dass die Kategorisierung vielféltig und auf unter-
schiedlichen Detailstufen erfolgen kann. Um die Kategorisierung von Verteilnetzen zu er-
leichtern und zu vereinheitlichen, ist es sinnvoll die zugrundeliegende Versorgungsaufgabe
bei der Typisierung elektrischer Netze mit zu beriicksichtigen. Der Begriff Versorgungs-
aufgabe ist nicht einheitlich definiert, zudem gibt es unterschiedliche Perspektiven, die
Kunden, Netzbetreiber- und Erzeuger-Perspektive, so dass je nach Perspektive eine eige-
ne Definition erfolgen kann [DS3]. Fur die NS-Ebene ist aus der Netzbetreiber-Perspektive
ein Entwurf fiir eine Definition in [DS3] vorgeschlagen worden. Dabei wird angenommen,
dass ausschliefflich die Endkunden mit ihren jeweiligen Versorgungsanforderungen die Ver-
sorgungsaufgabe beschreiben. Netzbetreiber und Erzeuger sind mehr in der Verantwor-
tung diese Aufgabe zu erfiillen, als dass sie sie aktiv stellen. Trotz des stattfindenden
Wandels von reinen Verbrauchern hin zu Prosumern, also Kunden die sowohl elektrische
Energie verbrauchen und auch erzeugen, z.B. durch PVA, ist davon auszugehen, dass
diese Teilnahme am Markt sich nach den Komfortbediirfnissen des Kunden richtet [DS3].
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4.1 Netzmodelleigenschaften und -kategorisierung

Demnach wird in [DS3] folgende Definition der Versorgungsaufgabe fiir die NS-Ebene aus
Netzbetreiber-Perspektive abgeleitet:

Eine NS-Versorgungsaufgabe besteht aus geografisch inhomogen verteilten Anforderungen
an die elektrische Energieversorgung, die durch das Kollektiv der Endkunden mit ihren
individuellen Eigenschaften gebildet und mithilfe eines gemeinsamen Kopplungspunktes
in dieser Spannungsebene bedient werden.

Gemaéf dieser Definition kann die Versorgungsaufgabe beschrieben werden, wenn die Ge-
samtheit der Endkunden in einem Netzabschnitt in Bezug auf ihre geografische Streuung
sowie reprasentativer Eigenschaften, wie z. B. dem Energieverbrauch, durch geeignete Gro-
Ben beschrieben werden konnen, so dass eine Unterscheidung von Versorgungsaufgaben
moglich ist.

Zur Beschreibung der geografischen Streuung von Endkunden ist die vorliegende Infra-
struktur und Bebauung und damit die Siedlungsstruktur zu beriicksichtigen. Vor allem fiir
die NS- und teilweise auch die MS-Ebene ist davon auszugehen, dass durch die geografi-
schen Gegebenheiten die Netzstruktur stark beeinflusst wird. Die geografischen Umsténde
beeinflussen die Siedlungsstruktur und diese wirkt sich wiederum auf die Netzstruktur aus.
In [89] wird beschrieben, dass die Struktur von NS-Netzen direkt durch die Lage der Kun-
denanlagen bestimmt wird und diese sich aus der Struktur der Bebauung ergibt, welche
tiblicherweise entlang von Straen erfolgt. Laut [89] fiihrt dies zusammen mit dem stufen-
weisen Netzausbau iiber Jahrzehnte, bei dem sich technische Rahmenbedingungen veréan-
dern kénnen, zur Vielzahl an Netztopologien. Aufgrund dieses Zusammenhangs zwischen
Siedlungsstrukturen und Netztopologien, kann fiir die Klassifizierung von elektrischen
Netzen die Kenntnis tiber Siedlungsstrukturen hilfreich sein, daher sind in Tabelle 4.4
verschiedene Siedlungstypen beschrieben.

Tabelle 4.4: Beschreibung von Siedlungstypen nach [68], [90], [91]

Typ Name Beschreibung

Wohnplatze und

Gebaude in wald- oder landwirtschaftlicher Nutz-

0 Streusiedlungen flache. Grofle Entfernung zu besiedeltem Gebiet.

1 Lockere offene Lockere unregelméfige Bebauung (Stadtrander
Bebauung und lang gezogene Strafiendorfer)

9 Ein- und Ein- und Zweifamilienhduser, die oft in Vororten
Zweifamilienhéduser zu finden sind

3 Stédtischer oder Dorfkernstrukturen ohne Zentrum (mittelgrofie
landlicher Dorfkern Stadte oder Gemeinden im lédndlichen Raum)

. . Reihenhaussiedlung; meist engmaschig mit Stra-

4 Reihenhduser Ben erschlossen (Stidtréinder ugnd Vorogrte)

5 Kleine und grofie Mehrfamilienhduser mit meist geometrischem Er-
Zeilengebéaude schlieBungsnetz und grofem Gebaudeabstand

6 Blockbebauung Stadtische Mehrfamilienhauser; oft um den Stadt-

kern angesiedelte, eng bebaute Wohnblocks
7 Historische Altstadt Stadtkern, hohe Bebauungsdichte
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4 Netzmodellierung in der Energieforschung

4.1.3 Kennzahlpriorisierung

Die in Unterabschnitt 4.1.1 erstellte Kenngroflentibersicht kann als Basis fiir weitergehen-
de Untersuchungen genutzt werden. Je nach Anwendungsfall und Informationsgehalt der
Merkmale, ist es nicht notwendig alle Kenngrélen zu verwenden. Daher kann anwendungs-
bezogen eine Untermenge der vorgestellten Merkmale ausgewahlt und genutzt werden. Im
Folgenden wird dafiir eine Methode vorgestellt, die fiir die anwendungsspezifische Priori-
sierung von Merkmalen dienen kann, um so eine optimale Auswahl zu treffen. Im Idealfall
wiirden alle relevanten realen Netzdaten aller Netzbetreiber vorliegen, um die vorgestell-
ten Merkmale vollumfanglich bestimmen zu kénnen und quantitativ auszuwerten. Dies
ist jedoch nicht moglich, ohne einen unverhéltnisméfiigen Aufwand, u.a. aufgrund der
Vertraulichkeit von realen Netzdaten und der Anzahl an verschiedenen Netzbetreibern
und Netzen. Selbst wenn Daten von einzelnen Netzbetreibern vorliegen wiirden, ist nicht
gewahrleistet, dass diese Daten stellvertretend die Gesamtheit aller Netze in Deutsch-
land reprasentieren kénnen. Daher waren dann die Ergebnisse und Untersuchungen nur
fiir die zur Verfiigung stehende Stichprobe giiltig. Die vorgestellte Methode beruht daher
auf qualitativen Bewertungsverfahren, welche vor allem als betriebswirtschaftliche Instru-
mente bekannt sind und baut im Wesentlichen auf multivariaten Analysemethoden auf.
Aufgrund einer mangelnden Datenbasis wird eine Struktur fiir die Daten vorgegeben, so
dass strukturpriifende Verfahren der induktiven Statistik im Fokus sind.

[ Zicldefinition |

|

I Voranalyse I

|

I Prioritdtenanalyse I

|

I ABC-Analyse I

|

( Kennzahlgruppe )

Abbildung 4.4: Methode zur anwendungsspezifischen Merkmalsauswahl

Das Ablaufdiagramm der Methode ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Methode ist grund-
sitzlich fiir unterschiedliche Anwendungen nutzbar, so dass zunachst das jeweilige Ziel
festzulegen ist, um basierend auf dem sich daraus ergebenden Bedarf die Bewertung und
die Auswahl der Merkmale zu treffen. Nach der Zieldefinition erfolgt eine Voranalyse, bei
der die Merkmale in Bezug auf festgelegte Kriterien bewertet und so Gewichte bestimmt
werden. Im nachsten Schritt wird eine Prioritdtenanalyse durchgefiihrt, mit dem Ziel eine
Rangfolge zu bilden, indem die zu bewertenden Merkmale ihrer Bedeutung nach gewich-
tet werden. Hierfiir werden paarweise Vergleiche der Merkmale in einer Praferenzmatrix
durchgefiihrt. Abschliefend wird im Rahmen einer ABC-Analyse die Rangfolge festgelegt
und grafisch in einer Summenkurve dargestellt, um so wesentliche von unwesentlichen

Merkmale zu unterscheiden. Weitere Informationen zur ABC- und Prioritdtenanalyse sind
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4.1 Netzmodelleigenschaften und -kategorisierung

in [92] zu finden. Nachfolgend werden die einzelnen Schritte der Methode angewandt und
die Ergebnisse erlautert.

Zieldefinition

Da in dieser Arbeit Netzmodelleigenschaften beschrieben werden sollen, um eine Klas-
sifizierung wie in Unterabschnitt 4.1.2 zu ermoglichen und die Erstellung von Netzmo-
delldaten fiir Benchmarking-Anwendungen zu unterstiitzen, wird die Methode fiir die-
ses Anwendungsbeispiel umgesetzt. Basierend auf dieser Zielstellung kénnen verschiedene
Kriterien abgeleitet werden, die zu berticksichtigen sind. So soll z. B. die Klassifizierung
idealerweise Klassen ergeben, die in sich homogen und zu anderen Klassen heterogen
sind. Es werden disjunkte Clusterergebnisse bevorzugt, d. h. Cluster die sich hinsichtlich
ihrer Klassifizierungsparameter nicht tiberschneiden, um eindeutige Kategorien festlegen
zu konnen. Weiterhin ist die Korrelation der Merkmale zu berticksichtigen, um die Anzahl
der betrachteten Merkmale reduzieren zu konnen und somit auch ein durchzufiihrendes
Clustering zu vereinfachen. Zudem ist die Eindeutigkeit von Merkmalen relevant, so soll-
ten Merkmale klar definiert und Berechnungsmethoden festgelegt sein. Hiermit verkniipft
ist die Genauigkeit und Fehlertoleranz, beispielsweise muss bei der Versorgungsfliche eines
Netzes klar definiert sein, wie diese Flache zu berechnen ist und mit welcher Genauigkeit
dies erfolgen kann und soll. Ein weiteres Kriterium kann die Sensitivitat der Merkmale
sein. Schlielich kann die Informationsdichte fiir eine Priorisierung von Merkmalen ein
wesentliches Kriterium sein.

Neben diesen allgemeinen Anforderungen sind die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Krite-
rien eines Benchmarks zu beriicksichtigen. Denn nach [22] ist es wichtig, die Merkmale
eines Benchmarks zu verstehen und festzustellen, ob es fiir den jeweiligen Anwendungsfall
anwendbar ist oder nicht. Die ausgewéhlten Merkmale eines Netzes sollten somit auch
Aussagen zu den Qualitdtsmerkmalen des Benchmarks ermoglichen. Fur eine Klassifi-
zierung von Netztypen stehen z.B. elektrische und strukturelle, topologiebeschreibende

Eigenschaften eines elektrischen Netzes im Fokus.

Voranalyse

In der Voranalyse werden Gewichtungen gebildet, um die Prioritdtenanalyse im nachfol-
genden Schritt zu vereinfachen. Hierzu werden die Merkmale tabellarisch festgehalten und
in Bezug auf definierte Kriterien bewertet. Wie zuvor erlautert werden die Kriterien in

Abhéngigkeit vom festgelegten Ziel gewéhlt. In diesem Fall sind die Kriterien:

e Skalenniveau

Verfligbarkeit der Merkmalsinformation

Bestimmungs- oder Berechnungsaufwand

Sensibilitat auf strukturelle Veranderungen

Streuungsmafl des Merkmals
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e Genauigkeit der Berechnung
e Aussagekraft hinsichtlich einzelner Netzabschnitte

Eine wesentliche Eigenschaft von Merkmalen ist das Skalenniveau, es ermoglicht eine
Abschatzung des Informationsgehalts und der moglichen mathematischen Operation eines
Merkmals [93]. Es werden vier verschiedene Skalenniveaus unterschieden:

e Nominalskala: Merkmale mit qualitativen Eigenschaftsauspragungen. Beispiel: Au-
genfarbe eines Menschen.

e Ordinalskala: Merkmale, die durch ordinale Zahlen in eine Rangordnung gebracht
werden konnen. Beispiel: Umfrage mit Antwortoptionen wie ,unzufrieden®, | zufrie-

den“ und ,sehr zufrieden”.

e Intervallskala: Merkmale, die neben einer Rangfolge auch Messungen von Absténden
ermoglichen. Beispiel: Temperatur in °C.

e Verhiltnisskala: Metrische Skala, die neben den Eigenschaften der Intervallskala
noch einen absoluten Nullpunkt enthéalt. Beispiel: Lange einer Strecke.

Je hoher das Skalenniveau, umso hoher ist auch das Potenzial eines Merkmals als cha-
rakterisierende Grofle zur Beschreibung eines Verteilnetzes genutzt zu werden. Bei der
Verfiigbarkeit der Merkmalsinformation wird in diesem Fall bewertet, ob die benétigten
Informationen zur Bestimmung oder Berechnung eines Merkmals offentlich zugénglich
sind bzw. wie schwierig die Information zu beschaffen ist. Einige Informationen liegen
dem jeweiligen Netzbetreiber vor und sind fir Aussenstehende nicht zugénglich. Daher
ist es nicht sinnvoll, solche Informationen fiir die Modellierung von elektrischen Netzen
zu verwenden, da es hinderlich fiir das Ziel ist, die Transparenz und das Benchmarking in
der Energieforschung zu fordern.

Uber das Kriterium Bestimmungs-/Berechnungsaufwand wird bewertet, wie aufwendig
oder kompliziert die Kenngréfie bestimmt werden kann. Eine hohe Sensibilitat auf struk-
turelle Verdnderungen fiihrt dazu, dass eine Klassifizierung mit dieser Kenngrofie nicht
besonders stark aussagekriftig ist, da geringe strukturelle Anderungen einen starken Ein-
fluss auf das Merkmal haben und somit mogliche Fehlklassifizierungen erhoht werden. Ein
Beispiel hierfiir wéire die Nennleistung von Transformatoren. Wie bei [73] erldutert, war
in der Vergangenheit eine Klassifizierung von Netzen anhand dieses Merkmals moglich, so
dass landliche Netze anhand von gering dimensionierten Transformatoren klassifiziert wer-
den konnten. Durch die Energiewende und zunehmende erneuerbare Erzeugungsanlagen
in landlichen Regionen sind mit der Zeit die Transformatoren durch hoher dimensionierte
ausgetauscht worden, so dass der Zusammenhang zwischen geringen Nennleistungen und
landlichen Netzen nicht mehr gleich stark ausgepragt ist. Demnach weist das Merkmal
eine hohe Sensibilitdt auf strukturelle Veranderungen auf. Dieses Kriterium stellt damit
die Robustheit des Merkmals dar, so dass Merkmale zu bevorzugen sind, die selbst bei
groBen Anderungen der Struktur nicht dazu fithren, dass das Merkmal sich stark verin-

dert. Damit ist die Typisierung anhand eines solchen Merkmals moglich.

o4



4.1 Netzmodelleigenschaften und -kategorisierung

Beim Streuungsmafl eines Merkmals wird betrachtet, welcher Wertebereich durch eine
Kenngrofie im Losungsraum abgebildet wird, d. h. streut z. B. ein Merkmal wenig, unab-
héngig vom zugrundeliegenden Netztyp, dann ist es ungeeignet zur Klassifizierung von
Netzen, da sich die Grofle nicht stark éndert und verschiedene Netzklassen dadurch nicht
zu unterscheiden sind. Des Weiteren wird die Genauigkeit der Berechnung bewertet, so
sind z. B. hdufig Flachenangaben relativ ungenau, da nicht klar definiert ist, wie sie ein-
gegrenzt werden. Beispielsweise ist die Begrenzung bei der versorgten Flache eines NS-
Netzes mit Ungenauigkeiten verbunden. Schliellich wird die Aussagekraft eines Merkmals
hinsichtlich einzelner Netzabschnitte beurteilt. Dabei wird bewertet, wie gut sich das je-
weilige Merkmal eignet, um einen abgegrenzten Netzabschnitt, z. B. ein NS-Netz, welches

von einem Transformator gespeist wird, zu charakterisieren.

Die Bewertung erfolgt in dieser Arbeit diskret mit Gewichtungen von 0 bis 4, wobei 0
iiberhaupt nicht und 4 in hohem Mafe fiir eine Kenngrofle in Bezug auf ein Kriteri-
um zutrifft. Diese Bewertungsvorschrift wird bei den Kriterien Berechnungsaufwand und
Sensibilitat auf strukturelle Verdnderungen umgekehrt angewandt, d. h. ein hoher Berech-
nungsaufwand oder eine hohe Sensibilitdt werden mit 0 bewertet. Daraus ergibt sich ein

Gesamtgewicht gemafl Gleichung 4.3. Dabei beschreibt g das Gewicht fiir Kriterium k.
ENED " (4.3)
k=0

Das Bewertungsergebnis der Voranalyse zu den Merkmalen aus Unterabschnitt 4.1.1 ist in
Abbildung 4.5 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die meisten Merkmale ein hohes Skalen-
niveau aufweisen und damit verschieden mathematische Operationen erlauben. Beziiglich
der Verfiigbarkeit ist ca. die Halfte der Merkmale nicht oder sehr schwierig tiber 6ffentliche
Datenquellen zu beziehen. Der Abbildung kann Allgemein entnommen werden, dass eine
grobe Priorisierung der Merkmale hinsichtlich der jeweiligen Kriterien moglich ist. Dabei
ist zu beachten, dass die Bewertung aufgrund der mangelnden Verfiigharkeit realer Netz-
daten qualitativ erfolgt. Fiir die Bewertung werden die zuvor genannten Kriterien der
Voranalyse sowie die definierte Zielstellung beriicksichtigt. Des Weiteren ist zu bertick-
sichtigen, dass primér die Verteilnetzebene im Fokus steht und bei der Bewertung der
Verfiigbarkeit der Informationen zu den Merkmalen das Konzept von Open Source und
Open Data beachtet wird. Dementsprechend unterscheidet sich das Ergebnis in diesem
Fall von dem, dass sich aus der Perspektive eines Netzbetreibers ergeben wiirde, da dann
die Verfiigbarkeit einiger Informationen deutlich hoher ist. Fiir den Fall, dass eine ausrei-
chende Datenbasis fiir eine aussagekriftige quantitative Analyse vorhanden ist, konnen
die Kriterien alternativ mit analytischen Methoden bewertet werden. Beispielsweise kann
das Streuungsmafl der Merkmale durch statistische Kenngroflen, wie Varianz, beurteilt

und anhand von Kastengrafiken (engl. Box-Plot) ausgewertet werden.

Prioritatenanalyse
Nachdem die Gewichte im Rahmen der Voranalyse festgelegt worden sind, kann die Prio-
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Abbildung 4.5: Ergebnis der Bewertung zur Voranalyse von Merkmalen zur Charakteri-
sierung elektrischer Netze

ritdtenanalyse erfolgen. Hierzu wird ein paarweiser Vergleich der Merkmale durchgefiihrt
und es wird bewertet, ob eine Kenngrofie gegeniiber einer anderen zu priorisieren ist oder
ob beide gleich relevant sind. Der Vergleich erfolgt basierend auf der Summe der Gewich-
te zu den einzelnen Kriterien aus der Voranalyse eines Merkmals (siehe Gleichung 4.3).
Hierzu wird eine Préferenzmatrix erstellt, welche als Instrument aus dem Projektmana-
gement bekannt ist [92]. Durch die entstehende Rangfolge konnen Merkmale mit hoher
Bedeutung identifiziert werden. Die Matrix sieht wie folgt aus:

ayi1 Q12 - A
’ ’ o 0 wenn Ga; < Guyj

Q21 Q292 - Q2 . . .
PF = | . " | mit Qi = 1 wenn Gy =Gy, firi#j  (4.4)

i Gmz G 2 wenn Gy; > G
Hierbei ist Gy das Gesamtgewicht aus Gleichung 4.3. Das Ergebnis der Prioritdtenanaly-
se und die sich ergebende Praferenzmatrix ist in Abbildung A.1 als Heatmap-Diagramm
dargestellt. Innerhalb einer Zeile ist der Vergleich des jeweiligen Merkmals zu allen an-
deren Merkmalen zu entnehmen. Somit ist anhand der Matrix ersichtlich, dass z. B. die
Verbraucherart nicht der Spitzenlast zu bevorzugen ist, da das entsprechende Matrixele-
ment eine 0 enthalt. Zudem wird deutlich, dass die elektrischen Merkmale zu Leitungen
und Transformatoren im Vergleich zu anderen Merkmalen nicht zu bevorzugen sind.
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ABC-Analyse
Das Ergebnis der Prioritdtenanalyse wird anschliefend fiir die Auswertung mittels ABC-
Analyse verwendet. Sie dient der Bildung einer Rangfolge der Merkmale, um so die we-

sentlichen Merkmale zu identifizieren [92]. Die Merkmale werden in die Kategorien
e A: sehr wichtig
e B: wichtig
e C: weniger wichtig

eingeteilt. Die Einteilung erfolgt anhand der Summe innerhalb einer Zeile aus der Prafe-

renzmatrix, wobei die Zeilensumme geméaf

Tsum = Z Qi j (45)
i=1

berechnet wird. Des Weiteren ist festzulegen, nach welchen Kriterien die Einteilung in die
Kategorien erfolgt. In Anlehnung an [92] werden in dieser Arbeit 70 % der Werteanteile,
d. h. der Gesamtsumme aus den jeweiligen Zeilensummen, Kategorie A, 20 % Kategorie B
und die restlichen 10 % Kategorie C zugeordnet. Die Analyseergebnisse sind als Summen-
kurve in Abbildung 4.6 abgebildet, dabei ist auf der x-Achse die Menge der Merkmale und
auf der y-Achse der kumulierte Wertanteil aller Zeilensummen dieser Merkmale aufgetra-
gen. Es ist zu erkennen, dass 45 % der Merkmale 70 % der kumulierten Zeilensummen
ausmachen und damit Kategorie A zuzuordnen sind. Demnach wird diese Merkmalsgrup-
pe als sehr wichtig beziiglich der Bewertungskriterien und damit der Charakterisierung
von elektrischen Netzen festgelegt. Eine vollstdndige Auflistung der Merkmale und ihrer

Zuordnung zu den Kategorien kann Tabelle A.1 entnommen werden.

1.00

0.75

0.25 A |B C

0.00

Kumulierte Zeilensummen
o
ot
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Menge der Merkmale

Abbildung 4.6: ABC-Analyse der Merkmale zur Charakterisierung elektrischer Netze

Die prasentierten Ergebnisse zeigen, welche Merkmale besonders relevant sein konnen,
um die Eigenschaften eines elektrischen Netzes zu beschreiben. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass es sich hierbei um eine stark qualitativ geprdgte Methode handelt, die auf
diversen Annahmen beruht. Aufgrund der transparenten Darstellung der Bewertung ist
diese nachvollziehbar und kann bei Bedarf angepasst werden, dennoch enthélt sie teilweise

subjektive Bewertungen.
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Alternativ zur vorgestellten Methode wére ein Verfahren, das die Struktur aus realen
Daten zu Merkmalen extrahiert, was mit strukturentdeckenden Verfahren als Teil der
explorativen Statistik erfolgen konnte. Dadurch konnte eine quantitative Methode ent-
wickelt werden, die ein besseres Ergebnis zur Priorisierung der Merkmale ermoglichen
konnte. Eine solche Methode kénnte u. a. auf einer, in [93] beschriebenen, Faktoranalyse,
einem strukturentdeckenden Verfahren, aufbauen. Sofern reale Daten vorliegen, kénnten
dann die Merkmale berechnet werden und eine Faktoranalyse erfolgen, welche auch eine
Korrelationsmatrix beinhalten konnte, so dass die Merkmale besser gefiltert und von der
Menge reduziert werden kénnten.

4.2 Anforderungsspezifikation

Fiir die Modellierung synthetischer Benchmark Netzmodelle miissen zunéchst die Anfor-
derungen spezifiziert werden, die an die Netzmodelle gestellt werden und von ihnen erfillt
werden sollen. Grundsétzlich ist dabei das Ziel festzulegen, welches mit den Modellen er-
reicht werden soll. Im Fokus dieser Arbeit ist dabei die Modellierung von elektrischen
Netzsimulationsmodellen, die zum Benchmarking von statischen Netzanalysen genutzt
werden konnen. Weitere Anhaltspunkte liefern auch die festgelegten AWF, die mit den
Modellen untersuchbar sein sollen. Idealerweise lassen sich mit einem Netzmodell eine
Vielzahl an AWF untersuchen. Dies wiirde auch die Reproduzierbarkeit und Transparenz
erhohen und das Benchmarking verschiedener Losungsansétze vereinfachen. Im Folgenden
werden allgemeine Anforderungen, die sich Aufgrund des Benchmarking-Zieles ergeben,
néher erlautert. Die Ergebnisse sind teilweise in [DS1] veroffentlicht, so dass nachfolgend
darauf aufgebaut wird.

4.2.1 Netzanalyseanforderungen

Eine grundlegende Anforderung ergibt sich durch die angestrebten statischen Netzanaly-
sen. Sie erfordern ein rechenfihiges Netzmodell, d. h. das Modell beinhaltet alle notigen
Informationen, um einen Leistungsfluss berechnen zu kénnen. Demnach reicht die Netzto-
pologie sowie Informationen zu Standorten von Umspann- und Schaltanlagen, Ortsnetz-
stationen und den verkniipfenden Leitungen samt Leitungslangen nicht aus. Neben der
Netztopologie werden alle weiteren Komponenten eines elektrischen Netzes, wie in Unter-
abschnitt 2.1.4 beschrieben, mit ihren elektrischen Eigenschaften benotigt. Dazu gehoren
z. B. elektrische Parameter von Leitungen, Verbrauchern und Erzeugern. Welche Kompo-
nenten in welcher Detailtiefe benotigt werden ist z. T. auch von den zu beriicksichtigenden
AWF abhéngig. Grundséitzlich sollte eine Leistungsflussberechnung méglich sein, so dass
sich daraus minimale Anforderungen an das Netzmodell ergeben. Zur Bestimmung des
Betriebszustandes sind fiir jeden Knoten i eines Netzes, die vier Gréflen Betrag der Span-
nung U;, Winkel der Spannung ¢;, Wirkleistung P; und Blindleistung @); erforderlich [94].

Um die Systemgleichungen eines Netzes zu 16sen, werden zwei dieser vier Groflen fiir jeden
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Knoten benotigt [94]. Zusétzlich werden fur Zweigelemente, d.h. die Betriebsmittel die
Netzknoten miteinander verbinden, Impedanzen und Admittanzen bendttigt.

Neben statischen Netzanalysen gibt es, wie in Unterabschnitt 3.2.3 dargelegt, AWF die
Zeitreihen benoétigen flir quasi-dynamische Berechnungen. Demnach enthalt ein zu mo-
dellierendes Netz fiir eine breite Anwendbarkeit auch Zeitreihen fiir Verbraucher und fiir
Erzeugungsanlagen. Die Zeitreihen sollten dabei den Verbrauch oder die Erzeugung als
Scheinleistung mit Informationen zum Leistungsfaktor oder getrennt als Wirk- und Blind-
leistung enthalten. Die benotigte zeitliche Auflosung ist abhéngig vom AWF und den ent-
sprechenden Anforderungen. Fiir die Netzausbauplanung kann eine stiindliche Auflosung
ausreichend sein, wahrend fiir die Netzbetriebsplanung oder den Netzbetrieb eine hohere

Auflésung notwendig ist, meist z. B. viertelstiindlich aufgelost.

4.2.2 Benchmarkanforderungen

Neben den grundlegenden Anforderungen fiir Netzanalysen ist ein weiterer Bestandteil
des formulierten Zieles, Benchmarking zu erméglichen, was weitere Anforderungen an ein
Netzmodell stellt. Hierbei sind die Kriterien fiir Benchmarking aus Unterabschnitt 3.1.2

zu beriicksichtigen.

Eine wesentliche Anforderung ist die Vergleichbarkeit, d.h. die Gegeniiberstellung ver-
schiedener Losungsstrategien fiir ein Problem oder eine Forschungsfrage, die durch ver-
schiedene Personen untersucht wird. Hierzu wird eine gemeinsame Basis oder Referenz
benotigt, in diesem Fall bedeutet dies, dass fiir eine sinnvolle Gegeniiberstellung unter-
schiedliche Losungsstrategien in demselben Netzmodell eingesetzt werden sollten. Bei der
Nutzung realer Netzdaten oder synthetisch generierter proprietarer Netzdaten ist dies
nicht oder nur sehr schwierig und mit hohem Aufwand moglich. Problematisch hierbei ist
vor allem die Verfiigbarkeit der Daten und ihre Dokumentation, die fiir die Vergleichbar-
keit essentiell ist.

Beziiglich der Dokumentation ist zu beachten, dass das Netzmodell ausfiihrlich beschrie-
ben und seine Eigenschaften detailliert dokumentiert sind. Dadurch kann die Reproduzier-
barkeit und Verifizierbarkeit beim Benchmarking gewéhrleistet sowie die Benutzerfreund-
lichkeit erhoht werden. Eine ausfithrliche Dokumentation beinhaltet Informationen zur
Topologie, zu Annahmen bei der Modellierung, Parametrierung der Betriebsmittel und
Netzkomponenten, vordefinierten Betriebspunkten sowie evtl. Leistungsflussergebnissen
als Referenz- oder Vergleichswerte bzw. zur Validierung bei Konvertierung der Daten in
weitere Datenformate. Sofern Zeitreihen vorhanden sind, sollten ebenso Informationen zu
diesen Zeitreihen, Annahmen bei ihrer Modellierung, Metadaten, wie z. B. geografische
Koordinaten o. A., mit angegeben werden. Je ausfiihrlicher eine Dokumentation ist, um-
so einfacher ist die Anwendung fir die Nutzer des Datensatzes. Reale Netzdaten sind
jedoch i. A. vertraulich, weshalb ihre Dokumentation oder Veroffentlichung, z. B. in wis-
senschaftlichen Publikationen, nicht moglich ist. Dadurch sind eine Reproduzierbarkeit

und ein Vergleich fiir externe Personen, die keinen Zugriff auf diese Netzdaten haben,
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nicht méglich. Ahnlich ist es bei proprietaren synthetisch modellierten Netzdaten. Diese
sind zwar nicht vertraulich, jedoch miissen sie detailliert dokumentiert werden, um von
Dritten genutzt werden zu konnen. In wissenschaftlichen Publikationen mit festgelegten
Vorgaben zum Umfang der Publikation kann dies wiederum dazu fithren, dass die eigent-
liche Untersuchung bzw. die Untersuchungsergebnisse nicht hinreichend erlautert werden
konnen oder die Beschreibung des Netzmodells nicht ausreichend erfolgt, so dass eine
Reproduktion des Netzmodells evtl. nicht moglich ist. Daher ist es erforderlich, dass syn-
thetisch modellierte Netzdaten, welche fiir Benchmarking nutzbar sein sollen, ausfiihrlich
dokumentiert und verdffentlicht sowie frei zugénglich und nutzbar sind. Dies hilft dem
Anwender der Benchmark-Netzdaten, da dann bei wissenschaftlichen Veroffentlichungen
der Benchmark-Datensatz referenziert werden kann oder, sofern Anderungen an dem Da-
tensatz vorgenommen wurden, nur die durchgefithrten Anpassungen an den originalen

Daten dokumentiert werden miissen.

Eine weitere Anforderung an Benchmark-Netzdaten ist die Benutzerfreundlichkeit. Dies
beinhaltet u.a. die Verfiigharkeit, die Anwendbarkeit und Bekanntheit des Datensatzes.
Die Netzdaten sollten einfach zu finden und zu nutzen sein, demnach sind sie idealerwei-
se auf einer Webseite als Download verfiighar oder iiber eine Schnittstelle zu erreichen.
Um eine breite Anwendbarkeit zu gewéahrleisten, sollten die Daten unter einer geeigneten
Lizenz veroffentlicht und in einem offenen Dateiformat mit einem moglichst einfachen
Datenformat gepflegt sein. Zusétzlich konnen die Daten in bekannten und verbreiteten
Austauschformaten oder in proprietdren Dateiformaten weit verbreiteter Simulationssoft-
ware verOffentlicht werden. Die Bekanntheit des Datensatzes kann initial durch eigene
wissenschaftliche Publikationen erfolgen und mit zunehmender Bekanntheit und Nutzung
der Daten durch Dritte wird der Datensatz zunehmend bekannter.

Die bisher beschriebenen Anforderungen koénnen als ,duflere Anforderungen an einen
Datensatz aufgefasst werden. Demgegentiber sind auch ,innere“, also den Inhalt des Da-
tensatzes betreffende, Anforderungen zu beachten. So ist allgemein bei der Modellierung
festzulegen, wie realitdtsnah ein Modell sein soll. Mit dem Ziel ein Benchmark-Modell
zu erstellen, ist es nicht notwendig ein reales Netzmodell exakt nachzubilden, da dies zu
spezifisch sein kann und somit allgemeingiiltige Untersuchungen erschwert werden konn-
ten. Stattdessen ist es ausreichend und sinnvoller, ein realitdtsnahes Modell, welches fiir
eine Gruppe von Netzen mit ahnlichen Eigenschaften reprasentativ ist, zu erstellen. Hier-
zu kann im Idealfall eine Kategorisierung oder Klassifizierung gemeinsamer Eigenschaften
von Netzen erfolgen. Dies erfordert reale Netzdaten zur Auswertung, alternativ kann es ba-
sierend auf Recherchen erfolgen, z. B. mithilfe von Netzstudien in denen charakteristische
Kenngroflen bestimmt werden. Da die bendtigten realen Netzdaten meist nicht vorhan-
den sind, kann es hilfreich sein, die zugrundeliegende Versorgungsaufgabe zu analysieren
und basierend darauf die Anforderungen an ein potenzielles elektrisches Netz in dieser
Region zu beschreiben. Dartiiber konnen dann Klassen mit dhnlichen Versorgungsaufga-
ben gebildet werden. Indem ein realitatsnahes und kein exaktes Netzmodell angestrebt
wird, gibt es somit auch keine quantifizierbar préazise Zielfunktion die formuliert werden
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kann. Stattdessen wird eine Unschérfe zugelassen, so lange der Durchschnitt realer Netze
hinreichend genau abgebildet wird. Dabei ist zu berticksichtigen, dass charakteristische
Merkmale von synthetisch modellierten Netzen im Durchschnitt anndhernd reale Netzei-
genschaften abbilden. Hierfiir sind Kriterien fiir die Modellierung zu definieren, z. B. wie
genau der Durchschnitt festgelegt wird oder welcher Wertebereich hinreichend genau ist.
Durch die realitatsnahe Modellierung kann die Relevanz eines Benchmarks erhoht und

mehr Fairness hergestellt werden.

Eine weitere Anforderung stellen der Zeithorizont und die Notwendigkeit von Szenarien
dar, die verschiedene Varianten eines Netzes zu unterschiedlichen Zeitpunkten darstellen.
Die realitdtsnahe Abbildung eines Netzmodells wird i. d. R. einen Ist-Zustand eines Netzes
darstellen. Dariiber hinaus konnen Varianten dieses Netzes, die eine zukiinftige Entwick-
lung abbilden, erforderlich sein, um technologische Trends geeignet zu berticksichtigen
und so Analysen zur Netzausbauplanung oder allgemeine Netzstudien zu ermoglichen.
Beispielsweise konnte eine Zukunftsvariante eines Netzmodells einen erhohten Anteil an
Ladepunkten fiir E-Kfz enthalten, wihrend dies fiir die Abbildung der Gegenwartsvariante
des Netzmodells nicht erforderlich oder realitatsnah wére.

Wie in Unterabschnitt 4.1.2 erlautert, gibt es vor allem im Verteilnetz diverse unterschied-
liche Netzstrukturen. Diese Klassifizierung von Netzen verdeutlicht eine weitere Anforde-
rung an die Modellierung und zeigt, dass ein einziges Netzmodell nicht ausreichend ist.
Durch eine Klassifizierung werden bestimmte Gruppen von verschiedenen Netztypen ge-
bildet, diese konnen z. B. vereinfacht in stadtische, halb-stadtische und ldndliche Netze
unterteilt werden. Fiir jede festgelegte Gruppe oder jeden identifizierten Netztypen sollte
ein eigenes Netzmodell generiert werden, um so auch den Einfluss und die Auswirkungen
von Netztypen auf bestimmte Losungsstrategien untersuchen zu kénnen. Dadurch kénnen
vergleichende Analysen erfolgen und z. B. untersucht werden, wie sich eine Regelstruktur
in einem landlichen gegeniiber einem stadtischen Netz verhalt.

Im Zusammenhang zu verschiedenen Netztypen steht auch die Frage, ob das modellierte
Netz einen Durchschnitt der Netzklasse darstellen oder ob ein Extremfall abgebildet wer-
den soll. Je nach betrachtetem AWF und Untersuchungsziel kann beides bendtigt werden.
Falls z. B. allgemeingiiltige Aussagen getroffen werden sollen, ist es ratsam Untersuchun-
gen an einem Netzmodell durchzufiihren, welches den Durchschnitt einer Netzklasse ab-
bildet. Andererseits kann bei speziellen Fragestellungen, bei denen Sonderféille oder nicht
haufig auftretende, aber dennoch relevante Situationen untersucht werden sollen, ein Netz-
modell, welches einen Extremfall darstellt, bendtigt werden. Dabei kann sich ,extrem® auf
die Eigenschaften der Netzstruktur oder den Netzbetriebspunkt beziehen. Beziiglich der
Netzstruktur bedeutet dies, dass z. B. nicht das Clusterzentrum einer Gruppe, sondern
die Rander des Clusters abgebildet werden. Beim Betriebspunkt bedeutet dies, dass bei-
spielsweise Grenzwerte erreicht oder tiberschritten werden, so dass eine besonders kritische
Belastungssituation vorliegt.

61



4 Netzmodellierung in der Energieforschung

4.2.3 Anforderungen durch Anwendungsfille

Neben den bisher beschriebenen allgemeinen Anforderungen durch Netzanalysen und
Benchmarking konnen sich zusétzlich spezifische Anforderungen durch bestimmte AWF
ergeben. Diese Anforderung kénnen meist durch die Wahl des Betriebspunktes oder durch
die Modellierung bestimmter Betriebsmittel oder Reglerstrukturen bedient werden. So er-
fordern z. B. Untersuchungen zu konventioneller Netzausbauplanung, dass das zugrunde-
liegende Netzmodell auch den Bedarf nach einem Netzausbau aufweist, indem beispiels-
weise Betriebsmittel iiberlastet oder stark ausgelastet sind und eine Entlastung durch neue
Betriebsmittel erfolgen kann. Weiterhin erfordern Untersuchungen zur Netzrekonfigura-
tion, zum Netzwiederaufbau oder zur Topologieoptimierung Schaltmoglichkeiten, so dass
nicht nur Schalter im Netzmodell enthalten sein miissen, sondern es diese auch ermogli-
chen, die Netzstruktur zu variieren und dadurch auch eine Optimierung zu erreichen. Fiir
den AWF Netzwiederaufbau werden zudem schwarzstartfihige Anlagen benétigt. Wie zu-
vor erwahnt, sind Zeitreihen ein wesentliches Element fiir quasi-dynamische Simulationen.
Von Zeitreihen profitieren u. a. die AWF State Estimation, Bleindleistungsanforderungen,

Spitzenkappung und zeitreihenbasierte Netzplanung.

Zusammenfassend sind die wesentlichen Anforderungen an ein Netzmodell:

e Zieldefinition fiir das Netzmodell e Benutzerfreundlichkeit

e Rechenfahigkeit e Zeithorizont/Szenario

e Zeitbereich der Simulation e Modellvielfalt

e Vergleichbarkeit e Durchschnitt oder Extremfall

e Dokumentation o AWF-spezifische Anforderungen

4.3 Datenquellen und Dateiformat

Ein wesentlicher Faktor, der die Qualitat der modellierten Netzdaten beeinflusst, sind
die bei der Modellierung verwendeten Eingangsdaten. Ideal waren reale Netzdaten, dies
wiirde den Aufwand fiir die Modellierung synthetischer Netze fir viele AWF deutlich
verringern, wobei der Bedarf nach Benchmark-Datensatzen weiterhin bestehen wiirde.
Aufgrund der mangelnden Verfiigharkeit realer Netzdaten werden somit alternative o6f-
fentlich zugangliche Datenquellen benotigt, die die Modellierung von Netzen unterstiitzen
konnen. Daher wird in Unterabschnitt 4.3.1 eine Ubersicht zu relevanten Datenquellen fiir

die Modellierung synthetischer elektrischer Netze vorgestellt.

Neben den Datenquellen fiir die Netzmodellierung ist der Austausch der Netzdaten rele-
vant, um die in Unterabschnitt 3.1.2 und in Abschnitt 4.2 beschriebene Benutzerfreund-
lichkeit zu gewéhrleisten, Transparenz zu schaffen und Benchmarking zu ermoglichen.
Gerade Benchmark-Datenséatze profitieren von einer breiten Anwendbarkeit und Nutzer-
freundlichkeit, da der Einsatz dieser Benchmark-Modelle mit geringeren Hiirden behaftet
ist und sie damit haufiger eingesetzt werden und sich so die Datenmenge fiir Benchmar-
king erhoht. Um dies zu erreichen, ist das zugrundeliegende Dateiformat so zu wahlen,
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dass es von einem groflen Anwenderkreis mit minimalem Aufwand eingesetzt werden kann.

Moégliche Dateiformate werden in Unterabschnitt 4.3.2 thematisiert.

4.3.1 Datenquellen

In der folgenden Ubersicht zu Datenquellen wird gezeigt, welche Quellen es im Kontext von
Energiesystemen gibt, welche Daten sie bereithalten und wofiir sie genutzt werden kénnen.
Hierbei wird primér Open Data betrachtet, d. h. frei verfiighare und zugangliche Daten.
Die vorhandenen Daten konnen dabei in vielfaltiger Form vorliegen, angefangen bei Infor-
mationen auf Webseiten oder Literaturquellen, iiber Netzgrafiken und PDF-Dokumenten
bis hin zu strukturierten Daten, z.B. in tabellarischer Form. Im Sinne von Open Data
sollten die Daten dabei strukturiert und maschinenlesbar sein.

In Abbildung 4.7 ist dargestellt, in welche Gruppen die in dieser Arbeit betrachteten
Datenquellen im Kontext von Energiesystemen unterteilt werden konnen. Es wird unter-
schieden zwischen behordlichen, Netzbetreiber- und Forschungsprojektverdffentlichungen

sowie latenten und kommerziellen Datenquellen.

N
~
% Kommerzielle Datenquellen
Z
<
@ Latente Datenquellen
J
<
% Ergebnisse aus Forschungsprojekten
A <
% Informationen durch Netzbetreiber (UNB und VNB)
J
<
@ Behordliche Veroffentlichungen
J

Abbildung 4.7: Ubersicht zu relevanten Kategorien von Datenquellen im Kontext von
Energiesystemen

Behordliche Veroffentlichungen:

Als zuverlassigste und beste Quellen sind die Informationen zu bewerten, die direkt durch
Netzbetreiber und Behérden veroffentlicht werden. Unabhéngig vom jeweiligen Netzbe-
treiber gibt es eine Grundgesamtheit an oOffentlich verfiigharen Daten, da es gesetzlich
vorgeschriebene Veroffentlichungspflichten gibt und bestimmte Kenngrofien auf einer ge-
setzlichen Grundlage basieren. Diese Daten werden teilweise durch die Netzbetreiber selbst
und teilweise in gebiindelter Form durch Behorden veréffentlicht. Um abzuschétzen welche
Informationen verfiigbar sind, sind die in diesem Kontext relevanten rechtlichen Grund-
lagen in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Die Européischen Kommission hat mit Verordnung (EU) Nr. 543/2013 eine Verordnung
iiber die Ubermittlung und die Veréffentlichung von Daten in Strommérkten erlassen. Es
wird die Errichtung einer zentralen Informationstransparenzplattform innerhalb des Eu-
ropiischen Verbunds der Ubertragungsnetzbetreiber (European Network of Transmission
System Operators for Electricity (ENTSO-E)) festgesetzt. Damit richtet sich die Verord-
nung an UNB, so dass auf der Plattform Informationen zu Transportnetzen zu finden
sind.

Neben der européischen Verordnung werden auch nationale Veroffentlichungspflichten fiir
Betreiber von Elektrizitatsversorgungsnetzen festgelegt. Im EnWG werden in verschie-
denen Paragraphen Speicherungspflichten, die Veroffentlichung und Herausgabe von Da-
ten, die Einrichtung einer nationalen Informationsplattform, das Marktstammdatenregis-
ter (MaStR) sowie die Verordnungserméchtigung zum MaStR thematisiert. Gemafi § 111d
sollen auf einer nationalen Informationsplattform aktuelle Informationen fiir die Offent-
lichkeit bereitgestellt werden. Die Informationen betreffen die in Abbildung 4.8 aufge-
fithrten Angaben. Zudem sollen in einem Marktstammdatenregister energiewirtschaftliche
Daten veroffentlicht werden.

In §17 der StromNZV werden Veroffentlichungspflichten fiir UNB und VNB getrennt an-
gegeben. Die Pflichten der VNB sind in Abbildung 4.8 erfasst. Auch in der StromNEV
werden in § 27 Veroffentlichungspflichten von Elektrizitatsversorgungsnetzbetreibern fest-
gelegt. Demnach sind die Betreiber verpflichtet, die fiir ihr Netz geltenden Netzentgelte zu
veroffentlichen. Die zu veréffentlichenden Strukturmerkmale sind in Abbildung 4.8 aufge-
zahlt. Angaben zu Netzverlusten werden in § 10 der StromNEV festgelegt. Demnach soll
die Hohe der Durchschnittsverluste je Netz- und Umspannebene sowie die durchschnittli-

chen Beschaffungskosten der Verlustenergie jeweils vom Vorjahr veroffentlicht werden.

Basierend auf den Veroffentlichungspflichten von Netzbetreibern sind von Seiten der Be-
hoérden Informationsplattformen erstellt worden mit aggregierten Daten. Auf européischer
Ebene gibt es z. B. die Transparency Plattform der ENTSO-E?, welche Daten zum Uber-
tragungsnetz (UN) im européischen Verbundnetz fiir die einzelnen Staaten bereithilt. Auf
nationaler Ebene gibt es Strommarktdaten auf der Plattform SMARD? sowie Daten zu
Stromerzeugungs- und Verbrauchsanlagen im MaStR*. Beide Plattformen werden von der
BNetzA verwaltet.

Anhand der européischen Vorschrift sowie den nationalen Gesetzestexten wird deutlich,
dass einige strukturelle Daten sowohl fiir das UN als auch fiir das Verteilnetz (VN) vor-
handen sind. Zu beachte ist jedoch, dass dies haufig aggregierte Daten sind, die z. B. fir
das gesamte Netzgebiet eines Netzbetreibers gebildet werden. Fiir eine detaillierte Model-
lierung eines einzelnen Netzmodells sind diese aggregierten Daten meist nicht ausreichend,

so dass weitere Daten aus anderen Datenquellen bendtigt werden.

Neben den behordlichen Portalen werden geméfi den zuvor beschriebenen Verdffentli-

Zhttps://transparency.entsoe.eu/
3https://www.smard.de/home
4https://www.marktstammdatenregister.de/MaStR
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* Informationen iber die Gesamtlast )
¢ Informationen iiber die Nichtverfiigharkeit von Verbrauchseinheiten
* Prognostizierte Marge fiir das Folgejahr
¢ Ubertragungsinfrastruktur
C) 2 Informationen iiber die Nichtverfiigharkeit von Ubertragungsinfrastruktur
Verordnung | « Informationen iiber die Schétzung und das Angebot zoneniibergreifender
(EG) Nr. Kapazititen
543/2013 * Informationen iiber die Nutzung zoneniibergreifender Kapazitaten
* Informationen iiber Mafinahmen des Engpassmanagements
*  Prognose iiber die Erzeugung
* Informationen iiber die Nichtverfiigharkeit von Erzeugungs- und
Produktionseinheiten
* Tatsdchliche Erzeugung
\ °* Regel- und Ausgleichsenergie y
Q) )
EnWG *  Erzeugung von Elektrizitat
§ Ha * Last
§111le *  Menge der Im- und Exporte von Elektrizitat
§ 12f *  Verfiigbarkeit von Netzen und von Energieerzeugungsanlagen
§ 111f » Kapazitdten und Verfiigbarkeit von grenziiberschreitenden
§ 43k Verbindungsleitungen
@ §111d J
r » Jahreshochstlast und der Lastverlauf als viertelstiindige Leistungsmessung )
e Netzverluste
C) ) Summenlast von nicht leistungsgemessenen Kunden sowie die Summenlast
StromNZV der Netzverluste
§ 17 *  Summenlast der Fahrplanprognosen fiir Lastprofilkunden und die
Restlastkurve der Lastprofilkunden bei Anwendung des analytischen
Verfahrens
* Hochstentnahmelast und der Bezug aus der vorgelagerten Netzebene
*  Summe aller Einspeisungen pro Spannungsebene und im zeitlichen Verlauf
\_ * Mengen und Preise der Verlustenergie. y
(. Stromkreislinge jeweils fiir Kabel- und Freileitungen fiir alle A
Spannungsebenen
~ )° Installierte Leistung der Umspannebenen
*  Entnommene Jahresarbeit des Vorjahres pro Netz- und Umspannebene
StromNEV * Anzahl der Entnahmestellen jeweils fiir alle Netz- und Umspannebenen
§10 * Einwohnerzahl im Netzgebiet des Betreibers der Niederspannungsebene
§ 27 *  Versorgte Fldche
*  Geografische Fliache des Netzgebiets
* Anzahl der Entnahmestellen mit einer viertelstiindlichen registrierenden
Leistungsmessung oder einer Zahlerstandsgangmessung und die Anzahl der
sonstigen Entnahmestellen
\ *° Name des grundzustindigen Messstellenbetreibers. y

Abbildung 4.8: Ubersicht zu Verordnungen und Gesetzen mit Verdffentlichungspflichten
fiir Betreiber von Elektrizitdatsversorgungsnetzen

chungspflichten auch durch die Netzbetreiber selbst Daten veroffentlicht. Dabei wird hau-

fig eine Unterscheidung zwischen Netzkennzahlen, Strukturmerkmalen und Lastgingen

vorgenommen®. Hierbei werden ebenso meist aggregierte Informationen veréffentlicht.

®Beispielsweise bei der Dortmunder Netz GmbH unter https://www.do-netz.de/netze/strom/netzdaten
(Zugriff:18.02.2022) oder bei der Westnetz GmbH unter: https://www.westnetz.de/de/ueber-
westnetz/unser-netz/netzkennzahlen.html (Zugriff:18.02.2022)
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Forschungsprojekte, Studien und weitere Open-Source-Initiativen:

Eine weitere Quelle fiir Informationen und Daten, die fiir die Modellierung von syn-
thetischen Netzen relevant sein konnen, sind Veroffentlichung aus Forschungsprojekten
oder Netzstudien. Im Rahmen von Forschungsprojekten werden i. A. Zwischenergebnisse
als wissenschaftliche Veroffentlichungen auf Fachkonferenzen prisentiert. Zudem werden
nach der Beendigung von Forschungsprojekten Berichte zu den Ergebnissen erstellt. Bei-
des kann als Quelle dienen, um Informationen zu Planungs- und Betriebsgrundsatzen von

Netzbetreibern, Netzstrukturen oder sonstige Informationen zu erlangen.

Im Allgemeinen steht bei Forschungsprojekten eine Fragestellung oder ein Anwendungsfall
im Fokus, so dass die Veroffentlichung von Daten, die fiir die Modellierung eines Netzes be-
notigt werden, kein priméres Ziel darstellt. Dennoch werden innerhalb der Projekte meist
Netzdaten benotigt oder Netzmodellierungen durchgefiihrt, um simulative Berechnungen
zu den untersuchten Anwendungsfillen durchfithren zu kénnen. Die so verdffentlichten
Informationen, die fiir die synthetische Netzmodellierung von Interesse sind, sind dem-
nach meist nicht stark im Fokus und konnen teilweise schwierig als solche zu erkennen
sein. Dies kann mit einem erhohten Rechercheaufwand einhergehen, um an die bendtigten
Informationen zu gelangen. In diesem Sinne stellen Forschungsprojekte, die einen Open-
Source- oder Open-Data-Ansatz als Kernpunkt des Projekts verfolgen, einen Sonderfall
dar. Hierbei ist die Verfiigbarkeit von energiewirtschaftlichen Daten vordergriindig bzw.
ein wesentlicher Aspekt des Forschungsprojekts. Ein bekanntes Beispiel ist die openmod
Initiative, mit dem Ziel des Aufbaus einer zentralen Open-Source-Plattform fir aktuelle
Daten zum Energiesystemen in Deutschland und seinen Nachbarldndern. Weitere dhnli-
che Beispiele von Forschungsprojekten oder Initiativen mit Open-Source-Ansétzen sind
die Open Energy Platform [95], SciGrid [96], GridKit [97] und EnergyData.info [98]. In
diese Liste kann das Projekt SimBench eingereiht werden, welches die Modellierung und
Veroffentlichung von Benchmark-Netzmodellen als Zielstellung hatte und in Kapitel 5
ausfithrlich thematisiert wird.

Dariiber hinaus konnen auch Dissertationen, die u. a. im Rahmen von Forschungsprojekten
entstehen konnen, eine zusétzliche Informationsquelle darstellen. Diese konnen detaillier-
tere und umfangreichere Informationen bereitstellen als wissenschaftliche Veroffentlichun-
gen oder Projektberichte. Zudem bieten sie durch die haufig tibersichtlich zusammenge-

tragenen Informationen einen guten Einstieg fiir Recherchen.

Latente Datenquellen:

Eine weitere Kategorie von Datenquellen wird in dieser Arbeit als latente Datenquelle
bezeichnet. Diese Gruppe umfasst frei verfiighare Datenquellen, welche nicht primér Infor-
mationen zu Stromnetzen enthalten. Dazu gehoren z. B. Kartendienste wie OpenStreetMap
(OSM), bei denen das Stromnetz nicht der Hauptfokus ist, sie aber dennoch Daten dazu
enthalten konnen. So konnen Informationen zu Trassen oder Standorte von Umspann- und
Ortsnetzstationen enthalten sein. Falls fiir eine betrachtete Region keine Daten fiir das
Elektrizitdatsnetz direkt vorliegen, kann mithilfe der Kartendaten die zugrunde liegende
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Infrastruktur analysiert und die Versorgungsaufgabe beschrieben werden, was wiederum
fiir die Netzmodellierung relevant sein kann. Durch die zunehmende Nutzung von E-Kfz
konnten auch vermehrt Verkehrsdaten zusammen mit Kartendaten genutzt werden, um

etwa das Ladeverhalten von E-K{z besser modellieren zu konnen.

Eine weitere Datenquelle aus dieser Gruppe konnen Wetterdienste sein, wie sie z.B.
beim Deutschen Wetterdienst DWD® zu finden sind. Dort werden verschiedene Wetter-
daten bereitgestellt”, die iiber eine API® abgerufen werden koénnen®. Diese Daten stel-
len ebenso keine direkt nutzbaren Informationen fiir Elektrizitatsnetze bereit, konnen
dennoch wertschopfend eingesetzt werden. Beispielsweise konnen mit Einstrahlungs- und
Temperaturdaten sowie einem geeigneten PV-Modell Erzeugungszeitreihen fiir PVA mo-
delliert werden. Analog kann dies mit Winddaten und einem WKA-Modell fir WKA-
Einspeisezeitreihen erfolgen. Auch auf der Verbraucherseite wére eine Abschéatzung des
Wiérmebedarfes mithilfe von Temperaturdaten denkbar.

Kommerzielle Datenquellen:

Schlieflich gibt es die Gruppe der kommerziellen Datenquellen, welche ebenso bei der
Netzmodellierung hilfreich sein kénnen. Beispielsweise bietet [99] digitale Karten im Ener-
giemarkt an, diese konnen besser gepflegt sein als z. B. die Karten in OSM. In diesem Fall
ist zu Priifen, ob ein tatsachlicher Mehrwert gegeben ist, da bereits relevante Informatio-
nen aus den frei zugénglichen Datenquellen bezogen werden kénnen.

4.3.2 Austausch von Netzmodelldaten

Ein weiterer relevanter Aspekt bei der Netzmodellierung ist der Austausch von Daten.
Hierbei ist das Dateiformat, in dem ein Modell zur Verfiigung steht, sowie das Daten-
format, d.h. die Strukturierung der vorhandenen Daten, festzulegen. Dies ist vor allem
beim Erstellen eines Benchmark-Datensatzes relevant, da er einer moglichst breiten Nut-
zergruppe bereitstehen soll und das Kriterium der Nutzerfreundlichkeit erfiillen soll. Die
Festlegung vom Datei- und Datenformat sollte unter Berticksichtigung der Modellanfor-

derungen und der AWF erfolgen und kann vor der Netzmodellierung festgelegt werden.

Anforderungen:

Grundsétzlich sollten beim Austausch von Daten alle fiir die Netzberechnung relevanten
Informationen im Datenmodell enthalten sein, so dass Leistungsfluss- und Kurzschluss-
rechnungen sowie quasi-dynamische Berechnungen moglich sind. Dartiber hinaus kénnen
je nach Anforderungen erweiterte Daten gepflegt werden, z. B. um dynamische Simula-
tion durchfithren zu koénnen. Ferner kann bei der Struktur der Daten eine tabellarische

Shttps://www.dwd.de/DE/Home/home_node.html

"https://cdc.dwd.de/portal /

8Die DWD-API ist erreichbar unter: https://dwd.api.bund.dev/

%Die Dokumentation ist verfiighar unter: https://listed.to/@DieSieben/7851/api-des-deutschen-
wetterdienstes
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4 Netzmodellierung in der Energieforschung

Form gewéhlt werden, bei der ein objektorientierter Ansatz verfolgt wird. Die topolo-
gisch relevanten Betriebsmittel eines elektrischen Netzes konnen dabei als jeweils eigene
Objektklassen gefiihrt werden. Dabei kann die Topologie eines elektrischen Netzes als ma-
thematischer Graph dargestellt werden, wobei Umspann- oder Schaltanlagen als Knoten
und verbindende Netzelemente, also Leitungen und Transformatoren, als Kanten fest-
gelegt werden. Uberdies konnen Erzeugungs- und Verbraucherdaten als Knotengewichte
definiert werden. Des Weiteren ist es nach [94] ratsam, Topologie-, Betriebs- und Betriebs-
mitteldaten zu trennen. Dabei kénnen Betriebsmittel mit gemeinsamen Attributen in Be-
triebsmitteltypen zusammengefasst werden. Sollten verschiedene Varianten eines Modells
erforderlich sein, z.B. fiir Anwendungen in der Netzausbauplanung, ist es empfehlens-
wert nur die Anderungen zum Basisnetz im Modell fiir diese Variante festzuhalten und so
Redundanzen zu vermeiden [94]. Schliefllich ist auf eine eindeutige Identifizierbarkeit der
Objekte zu achten.

Datenformate:

Es gibt verschiedene Moglichkeiten Netzdaten auszutauschen, ob in Text- oder Bildforma-
ten und dabei offenen oder proprietir. Uber Bildformate lassen sich z. B. Netzstrukturda-
ten darstellen, wiahrend textbasierte Formate beim Austausch von Objektinformationen
und Parametern vorteilhaft sind. Des Weiteren kann nach [94] zwischen dateibasierten und
datenbankbasierten Formaten unterschieden werden. Dateibasierte Datenformate werden
haufig tabellarisch realisiert und kénnen z. B. mit Tabellenkalkulationsprogrammen wie
Microsoft Excel genutzt werden. In Datenbanken werden die Informationen und Daten
geordnet abgespeichert und iiber ein Datenbank-Management-System konnen u.a. Zu-

griffsrechte, Datendefinitionen und Daten verwaltet werden [94].

Ein wesentlicher Aspekt fiir einen Benchmarking-Datensatz ist zudem die Offenheit der
Daten. Kommerziell lizenzierte Softwaretools die Netzberechnungen ermoglichen, wie z. B.
DIgSILENT PowerFactory (nachfolgend als PowerFactory bezeichnet), Integral, Neplan,
usw., verwenden i.d. R. meist proprietare dateibasierte Datenformate fiir den Datenaus-
tausch. Diese Formate sind somit nicht offene Eigenentwicklungen, was den maximalen
Nutzerkreis grundsétzlich auf die jeweiligen Anwender der Software beschrankt. Ein kom-
merzielles Softwaretool kann neben den eigenen Dateiformaten auch die Formate von
anderen kommerziellen Softwaretools oder sogar ein offenes Format unterstiitzen. Bei-
spielsweise unterstiitzt PowerFactory neben dem eigenen Dateiformat auch den Import
von Integral- oder Neplan-Dateien. Als offene Formate werden hierbei diejenigen bezeich-
net, die ohne technische und rechtliche Einschriankungen genutzt werden koénnen und
dadurch einem grofleren Nutzerkreis zur Verfiigung stehen. Zu offenen Formaten gehoren
z. B. comma-seperated values (CSV), ein textbasiertes Tabellenformat, oder die Extensible
Markup Language (XML), eine Beschreibungssprache. Offene Formate werden bevorzugt
bei Open-Source-Software, wie z. B. pandapower, eingesetzt. Pandapower ist eine in der
Programmiersprache Python entwickelte Software zur Modellierung, Analyse und Opti-

mierung elektrischen Energiesystemen und unterstiitzt u.a. das Dateiformat json.
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Neben den Dateiformaten gibt es diverse Moglichkeiten die enthaltenen Informationen
zu strukturieren, d.h. ein Datenformat zu erstellen. Dies kann z. B. ein individuell ent-
wickeltes oder ein standardisiertes Datenformat sein. In der Energiewirtschaft bildet das
Common Information Model (CIM) einen Satz von Standards, der von der International
Electrotechnical Commission (IEC) offiziell verabschiedet ist und den Informationsaus-
tausch, wie z.B. von elektrischen Netzdaten, ermoglichen und regeln soll. CIM ist ein
Datenbankformat und nach [94] eine Doménenontologie, d.h. es verfugt iiber ein spe-
zifisches Vokabular fiir spezielle Anwendungszwecke in einer Doméne. Es gibt die Nor-
menreihen IEC 62325, fiir die Energiemarkt-Kommunikation, IEC 61968, fiir Verteilnetz-
Schnittstellen, und IEC 61970, fiir Energiemanagement Programm-Schnittstellen. Der
letztere Standard ist fiir die Belange von Netzleitsystemapplikationen und deren Daten-
austausch hin konzipiert [100]. Fiir den Austausch von Netzmodellen ist in IEC 61970-501
und [EC 61970-452 ein XML-Format definiert worden. Unter CIM werden somit mehrere
Standards gebiindelt und ihre Organisation erfolgt iiber Profile. Die Profile bilden An-
wendungsfille ab und beschreiben die benétigte Untermenge der Standards aus CIM.
Eine Erweiterung von CIM stellt der Common Grid Model Exchange Standard (CGMES)
dar. Es ist speziell fiir die Bedarfe in Europa vom ENTSO-E entwickelt worden, um den
Datanaustausch zwischen UNB zu fordern [101]. Gemé$ [102] kann mithilfe von CIM
somit einerseits in Unternehmen der Aufwand des Datenaustausches zwischen verschie-
denen Unternehmensbereichen reduziert werden, welche unterschiedliche Systeme nutzen
konnen und somit individuelle Schnittstellen erfordern. Andererseits kann es den Daten-
austausch zu anderen Unternehmen erleichtern, wie z. B. dem Austausch zwischen UNB.
Die Umsetzung von CIM bzw. die Ersteinfithrung, z. B. in einem Unternehmen, sind mit
einem groflen Anfangsaufwand verbunden, dadurch wird eine flichendeckende Umsetzung
von CIM erschwert.

Im Bereich der Netzmodellierung von frei nutzbaren Testnetzen wird CIM bisher nicht
besonders hédufig verwendet. Stattdessen werden meist eigene dateibasierte tabellarische
Strukturen erstellt und als CSV- oder Excel-Datei bereitgestellt, so z. B. auch bei den
IEEE Test Feedern, dort sind die Netzdaten als Excel- und Word-Dateien verfiighar!®.
Zusatzlich zu der mangelnden Verfiigbarkeit frei nutzbarer Daten im CIM-Format kann
auch eine fehlende Unterstiitzung durch Simulationswerkzeuge fiir die Verbreitung von
CIM hinderlich sein. So bietet z. B. pandapower bisher keine Moglichkeit CIM-Daten ein-
zulesen, bei kommerzieller Software wie PowerFactory wird eine zusétzliche, kostenpflich-
tige Lizenz fiir CIM bendtigt. Des Weiteren kann eine mogliche Ursache fiir die geringe
Nutzung von CIM der hohere Aufwand gegeniiber eigenen dateibasierten Formaten sein.
Auch wenn CIM sehr umfangreich Energiesysteme beschreiben kann, kann es besonders
spezielle Anforderungen geben, die nicht abgedeckt werden koénnen. In diesem Fall ist ei-
ne Anpassung von CIM nicht einfach moglich, auch wenn die CIM-Normen kontinuierlich

weiterentwickelt werden, da der Aufwand vergleichsweise hoch ist.

10Dje Daten sind verfiigbar auf: https://cmte.ieee.org/pes-testfeeders /resources/

69


https://cmte.ieee.org/pes-testfeeders/resources/
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4.4 Methoden zur Netzgenerierung

Nachdem die wesentlichen Rahmenbedingungen erlautert worden sind, soll nun betrachtet
werden, wie Netzmodelle erstellt werden konnen. Hierzu sind wissenschaftliche Veroffent-
lichungen analysiert worden, um wesentliche Verfahren zur Netzmodellierung zu identifi-
zieren. Dazu wird nachfolgend eine Ubersicht zu bisher bestehenden Netzgenerierungsme-
thoden erstellt. Zudem wird gepriift, wie diese Methoden im Kontext des Benchmarkings
genutzt werden kénnen. Eine grobe Ubersicht der im Folgenden néaher erliuterten Verfah-
ren ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Basierend auf den recherchierten Verfahren lasst sich
ableiten, dass neben der eigentlichen Modellierungsmethode auch zwischen Automatisie-
rungsgraden und Modellierungsansitzen unterschieden werden kann. Beim Automatisie-
rungsgrad kann grundsétzlich zwischen dem manuellen Erstellen von Netzmodellen und
automatisierten Methoden zur Netzmodellierung unterschieden werden. Dabei kann der
Grad der Automatisierung je nach Verfahren und konkreter Umsetzung unterschiedlich
ausfallen, so dass teilweise ein manuelles Eingreifen erfolgt. Weiterhin kann zwischen den
Modellierungsanséatzen Greenfield und Brownfield differenziert werden.

Automatisierungsgrad Modellierungsmethode Modellierungsansatz

Vorhandene Daten }\

o
.
.
.
.
.
.
.
.
o

[ Manuell Greenfield ]

[ Automadtisiert Brownfield ]

’
KI | &

Abbildung 4.9: Ubersicht verschiedener Methoden zur Modellierung elektrischer Netze

4.4.1 Automatisierungsgrad

Die manuelle Netzmodellierung beschreibt das handische Erstellen eines Netzmodells. So
kann der Planungsprozess eines elektrischen Netzes realitatsnah abgebildet werden, da in
der Praxis die Netzplanung ein sehr individueller Prozess ist, der von Netzplanern ma-
nuell durchgefiihrt wird. Zur manuellen Netzmodellierung ist daher eine entsprechende
Fachkenntnis notwendig, damit das Ergebnis realistisch und realitdtsnah ist. Die Vor-
gehensweise kann und sollte eine umfangreiche Analyse von Netzstrukturen beinhalten,
z. B. auf Basis einer Literaturrecherche, um typische Netzstrukturen geeignet abbilden zu
konnen. Diese Art der Modellierung ist vergleichsweise zeitintensiv, so dass der Datensatz
meist einen tiberschaubaren Umfang aufweist, da die Erzeugung umfangreicher Netzmo-
delle mit einer hohen Anzahl an Knoten mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist.

Sofern ein ausgedehntes Netzmodell mit einer Vielzahl an Knoten oder eine hohe An-
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zahl an Netzmodellen benotigt wird, ist diese Methode demnach unpraktikabel. Fiir die
Modellierung synthetischer Netzmodelle zum Einsatz als Benchmark-Netzmodell kann sie
teilweise dennoch angewendet werden, da fiir einen Benchmark-Datensatz eine tiberschau-
bare Anzahl an Netzmodellen anzustreben ist. Je mehr Netzmodelle in einem Datensatz
enthalten sind, umso uniibersichtlicher kann seine Nutzung werden und das Benchmar-
king geméafl der Festlegung aus Abschnitt 3.1 erschweren. In einem solchen Fall steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass Nutzer, obwohl sie den gleichen Benchmark-Datensatz nutzen,
unterschiedliche Netzmodelle fiir ihre Untersuchungen verwenden, so dass ein Benchmar-
king nicht sinnvoll moglich ist.

Bei der automatisierten Netzmodellierung erfolgt das Erstellen von Netzmodellen mithilfe
von Algorithmen die in Computerprogrammen implementiert sind. Dabei sind verschie-
dene Abstufungen moglich, die Automatisierung kann als Ergénzung und Unterstiitzung
der manuellen Modellierung dienen oder sehr stark automatisiert mit geringem manuellen
Eingreifen in den Prozess verbunden sein. Mit einer automatisierten Netzmodellierung
konnen auch umfangreichere Netzmodelle oder eine Vielzahl an Modellen mit tiberschau-
barem Aufwand generiert werden. Je nach Verfahren kann ein geringer oder erhéhter
Bedarf eines manuellen Eingriffs im Prozess erforderlich sein. Wie in Abschnitt 4.2 er-
lautert, sollte ein Benchmark-Datensatz verschiedene Netztypen abbilden, welche sich in
ihrer Netztopologie unterscheiden, was mit automatisierten Modellierungsverfahren er-

reicht werden kann.

4.4.2 Modellierungsansatze

Neben dem Automatisierungsgrad kénnen auch zwei Modellierungsansatze unterschieden
werden. Beim Greenfield-Ansatz (auch als grilne Wiese- oder Greenfield-Planung bezeich-
net) erfolgt eine komplette Neuplanung eines Netzes, d. h. es wird angenommen, dass keine
bestehenden Netzstrukturen vorliegen. Dies ist vergleichbar mit der realen Netzplanung
fir ein Neubaugebiet, welches bisher nicht elektrifiziert ist. Nach [16] kann mithilfe der
Greenfield-Planung auch ein historisch gewachsenes Netz im Rahmen der Netzausbau-
planung in ein optimal strukturiertes Netz iiberfithrt werden. Hierzu werden im Ist-Netz
die vorhandenen Leitungen ausgeblendet, so dass die Verbindung der Verbraucher, Er-
zeugungsanlagen und Umspann-\Schaltanlagen neu erfolgen kann. Dabei wird eine unter
verschiedenen Aspekten optimale Losung angestrebt. Ein dhnliches Konzept wird beim
Brownfield-Ansatz verfolgt, dabei werden bereits bekannte Informationen iiber ein elek-
trisches Netz bei der Netzmodellierung beriicksichtigt. Wenn z. B. fiir eine bestimmte
geografische Region ein Netzmodell erstellt werden soll und Standorte von Umspannanla-
gen oder Ortsnetzstationen bereits bekannt sind und beibehalten werden sollen, kénnen

diese ibernommen und miissen nicht gesondert modelliert werden.
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4.4.3 Modellierungsmethoden

Grundsatzlich konnten anhand der durchgefiihrten Literaturrecherche fiinf Gruppen von
Methoden identifiziert werden, die Nutzung bereits bestehender Netzdaten, die Nutzung
von Damografierastern, die graphentheoretische Modellierung, die Modellierung basie-
rend auf Geodaten, meist OSM-Kartenmaterial, sowie die Kinstliche Intelligenz (KI)-
Modellierung. Bei der Nutzung bestehender Netzdaten kénnen z.B. in einem sehr ein-
fachen Ansatz reale Netzdaten verwendet und evtl. anonymisiert werden. Dies ist z. B.
beim IEEE 34 Node Test Feeder und beim IEEE 37 Node Test Feeder aus [29] der Fall.
Dort wurden reale Netzdaten aus Arizona und Kalifornien tibernommen. Eine weitere,
aufwendigere Methode aus dieser Gruppe ist beispielsweise in [103] angewendet worden.
Dort werden die realen Netzdaten jedoch nicht einfach tibernommen, sondern fragmen-
tiert, neu zusammengesetzt und die Verbindungen zwischen den neu zusammengesetzten

Netzteilen werden harmonisiert.

In [104] wird die Modellierung mittels Demografierastern beschrieben. Hierbei wird ange-
nommen, dass keine realen Netzdaten als Vorlage vorhanden sind. Es werden Netze fiir
verschiedene Versorgungsaufgaben modelliert, ohne die entsprechenden realen Netzdaten
zu besitzen. Demnach existiert keine oder nur eine zufillige Ahnlichkeit zur real existie-
renden Netztopologie einer betrachteten Region. Dieser Ansatz weist Ahnlichkeiten zu

Geodaten-basierten Modellierungen auf.

Eine weitere Methode bildet die graphentheoretische Modellierung, d. h. die Graphentheo-
rie dient als Grundlage und die Netztopologie wird als mathematischer Graph mit Knoten
und Kanten modelliert. Fiir das mathematische Grundgeriist gibt es verschiedene Varia-
tionen wie die Small World Networks bzw. das Watts-Strogatz-Modell (siehe [105]-[107])
oder Random Graphs (siehe [108]). Schaltanlagen oder Umspannanlagen werden dabei
meist als Knoten dargestellt und Leitungen bilden die Kanten des Graphen. Nachdem die
grundlegende Topologie erstellt ist, kann der Graph um die elektrischen Eigenschaften
der Betriebsmittel erweitert werden.

Ein mittlerweile stark verbreiteter Ansatz basiert auf der Nutzung von offen verfiigbaren
Geoinformationsdaten, wie sie z. B. OpenStreetMap bietet. OSM ist ein Open-Source-
Projekt und bietet frei nutzbare Geodaten, die offen von jeder freiwilligen Person wei-
terentwickelt werden und zur Sammlung von Daten beitragen kann. Die Daten kénnen
unter einer freien Lizenz abgerufen und genutzt werden. Aufgrund der Datenpflege durch
freiwillige Editoren kann die Datenqualitét regional sehr unterschiedlich sein. Nahere In-
formationen hierzu sind in [109], [110] und [111] zu finden. Die vorhandenen Geodaten
enthalten Metadaten die fiir verschiedene Themenbereiche relevant sein kénnen, u. a. auch
fiir elektrische Energiesysteme. So konnen z. B. gekennzeichnete Betriebsmittel des Ener-
gieversorgungssystems direkt aus dem Kartendatensatz iibernommen werden, sofern diese

Information vorhanden ist.

Vor allem fiir das Ho6S- und das HS-Netz konnen strukturelle Daten haufig sehr gut vorlie-

gen, da Freileitungstrassen und Umspannstationen oberirdisch sind und somit gut sichtbar
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fiir die freiwilligen Editoren des Kartenmaterials. Teilweise konnen dabei auch Metadaten
wie die Spannungsebene gepflegt sein. Auf der MS- und NS-Ebene sind diese Informa-
tionen weniger gut gepflegt, da die Leitungen haufig unterirdisch als Kabel verlegt sind
und somit ihr Verlauf ohne die realen Daten eines Netzbetreibers nur schwierig oder nicht
nachvollziehbar ist. Sofern die benétigten Topologieinformationen nicht vorhanden sind,
konnen Methoden entwickelt werden, die sich an der Infrastruktur orientieren und so syn-
thetische Topologien generieren. Beispielsweise kann bei NS-Netzen davon ausgegangen
werden, dass Kabel entlang von oder unter Strafien verlegt sind, so dass die Netztopo-
logie stark mit dem StraBenverlauf korreliert [6], [17], [112]. Neben der Erstellung der
Netztopologie kann das Kartenmaterial verwendet werden, um Verbraucher und Erzeu-
gungsanlagen geografisch verorten zu konnen oder es konnen Methoden entwickelt werden,
um den Verbrauch abzuschéatzen. Karteninformationen ermoglichen somit je nach Quali-
tat der enthaltenen Daten eine realitdtsnahe Abbildung der Versorgungsaufgabe. Dadurch
lassen sich Netzmodelle nah an der Realitat und an den zugrundeliegenden elektrischen
Netzen modellieren. Beispiele fiir OSM-basierte Modelle sind SciGrid!!, GridKit!? und
osmTGmod!, wobei der Fokus jeweils auf der H6S-Ebene liegt. In [113] erfolgt ein Ver-
gleich der drei Modelle in Bezug auf ihre Struktur und Methoden und wird in dieser
Arbeit nicht ndher betrachtet.

Eine weitere, bisher wenig verbreitete, Methode ist die Modellierung elektrischer Netze
mithilfe von KI bzw. maschinellem Lernen. Beispielsweise werden in [114] erzeugende kon-
kurrierende Netzwerke (engl.: Generative Adversarial Network (GAN)) verwendet. Dazu
werden zwei konkurrierende neuronale Netzwerke ben6tigt, wobei eines aus verrauschten
Daten ein Netz als mathematischen Graphen modelliert, wihrend das andere Netzwerk
bewertet, ob es ein reales oder synthetisches Modell ist. Als Trainingsdaten werden hierfir
reale Netzmodelle benétigt, es miissen jedoch keine sonstigen Annahmen erfolgen. Samt-
liche Eigenschaften eines generierten Netzes basieren auf erlernten Eigenschaften aus dem
Trainingsdatensatz. Problematisch ist die Tendenz zur Durchschnittsbildung (sog. ,,mo-
de collaps®), d. h. komplexe Graphen werden im Verlauf der Anwendung vereinfacht und
somit wird die Komplexitit reduziert. Demnach bleibt offen, ob der Ansatz aus [114]
mit GAN fiir die Erzeugung komplexer Topologien geeignet ist. Grundsétzlich kann da-
von ausgegangen werden, dass weitere KI-Verfahren zukiinftig fiir die Netzmodellierung
erforscht werden.

Nachdem die Automatisierungsgrade, die Modellierungsansitze und -methoden anhand
der vorhandenen Literatur erlautert worden sind, ist abschliefend in Tabelle 4.5 eine Uber-
sicht der verwendeten Verdffentlichungen aufgefithrt. Anhand der Veroffentlichungsjahre
zeigt sich, dass seit 2018 vermehrt Methoden basierend auf Geodaten entwickelt werden
und den Stand der Technik darstellen. Dies kann mit einer Zunahme der Datenqualitéat

und Verfligbarkeit entsprechender Datenquellen wie OSM zusammenhéangen. Zu beachten

Uhttps://www.power.scigrid.de/
2https://github.com/bdw/GridKit
Bhttps://github.com/wupperinst /osmTGmod
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ist, dass fiir die Netzmodellierung haufig eine Kombination der Methoden eingesetzt wird,
so konnen mithilfe von Demografie- und Geodaten sowie der Graphentheorie Netzmodelle
generiert werden. Genauso konnen reale Netzdaten mit Geodaten verkniipft werden, um

in einem Brownfield-Ansatz Netze zu modellieren.

Tabelle 4.5: Ubersicht wissenschaftlicher Veréffentlichungen zur Modellierung syntheti-
scher elektrischer Netzmodelle

Annah 1 tdat
Methode Quelle | Jahr ‘ nnahmen - ‘ — nputca ?n —
‘ Netzebene ‘ Parameter ‘ Region ‘ Datensitze Kartendienst ‘ Behordendaten
. Netzmodelle,
[115) 2007 VN UK Einwohnerdichte
[116] 2010 VN Indien ~ otamodelle,
Reale Einwohnerdichte
Netzdaten [117] 2017 VN Ttalien Netzmodelle
[103] 2018 UN USA Netzmodelle
el. und . Netzmodelle,
[118] 2019 VN Leitungslange Kroatien Einwohnerdichte OSM
[106] 2010 UN/VN el.
[119] 2010 el.
Graphentheo- | [120] 2015 UN/VN el. Lastdichte
rie [108] 2020 UN el. China
‘. el. und
[121] 2020 UN Leitungslénge
Last- und
122 2011 VN Leitungslidngen EU Einwohnerdichte
[ gsling :
Nutzungsgrade,
Last- und
Demografie [104] 2012 VN DE Einwohnerdichte, Google Earth ja
Nutzungsgrade
Last- und
[123] 2020  UN/VN el. USA Einwohnerdichte, OSM
Nutzungsgrade,
Kraftwerksliste
[124] 2016 UN/VN Einwohnerdichte Platts GIS
[26] 2017 UN el. OSM ja
Last- und
Einwohnerdichte
5 inos ’ ic
[125) 2018 VN Singapur Nutzungsgrade, ja
Preisinformationen
el. und SR Open Energy .
[126) 2018 VN Leitungslinge Kraftwerksliste Platform ja
Last- und
Einwohnerdichte,
Ceodaten [127) 2019 VN el. Ttalien Nutzungsgrade, ja
Preisinformationen,
Kraftwerksliste
[128) 2019 UN el. verschiedene Nutzungsgrade OSM ja
- Einwohnerdichte
C \ » atts e
[129] 2019 UN el. USA Kraftwerksliste Platts GIS ja
Last- und
[130) 2019 VN ol USA Einwohnerdichte OSM
ol und Last- und
[131] 2020 VN Leituil Slinee USA Einwohnerdichte,
ngslange Nutzungsgrade
Last- und .
(132] 2021 VN el NL Einwohnerdichte Ja
KI 114] 2021 VN Netzmodelle
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4.5 Evaluierung der Netzmodelle

Unabhéangig von der zugrundeliegenden Modell-Generierungsmethode ist im Anschluss
eine Evaluierung des erstellten Modells erforderlich, um zu verifizieren, dass das Modell
die gewiinschten Eigenschaften besitzt und das Ziel und der Zweck seiner Modellierung
erreicht und erfiillt ist. Dabei ist die Festlegung von Kriterien fiir die Bewertung wichtig,
um die Evaluierung quantifizierbar zu gestalten. Die Kriterien sollten im Einklang mit den
Modellierungszielen sein. Je nach Zielstellung kénnen sich dabei verschiedene Kriterien er-
geben. So kénnen grundsatzlich Indikatoren genutzt werden, z. B. fir die Bewertung der
Topologie. Fiir die Auswahl der Indikatoren gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, es kon-
nen z.B. die Merkmale aus Unterabschnitt 4.1.1 verwendet werden, um die modellierte
Netztopologie zu bewerten. Des Weiteren kénnen Leistungsflussergebnisse zur Evaluie-
rung des Betriebspunktes genutzt werden, z.B. konnen Grenzwerte fiir Betriebsgrofien
wie Spannungen oder Betriebsmittelauslastungen definiert und ihre Einhaltung gepriift
werden. Hierbei sind rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen sowie Planungs-

und Betriebsgrundséatze, wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, zu beriicksichtigen.

Eine Auflistung der durchgefiihrten Evaluierungen zu den in Unterabschnitt 4.4.3 erwahn-
ten wissenschaftlichen Veroffentlichungen ist in Tabelle 4.6 aufgefithrt. Es wird deutlich,
dass die Evaluierung eines modellierten Netzes meist iiber einen Vergleich von bestimmten
festgelegten Merkmalen zu realen Netzdaten oder anderen bereits bekannten Netzmodel-
len erfolgt. Die Auswahl an Merkmalen ist dabei vielseitig und nicht einheitlich.

Idealerweise liegen demnach fiir die Evaluierung reale Netzdaten vor, um ein modelliertes
Netz diesen Daten gegeniiberstellen zu kénnen. Durch Auswertungen realer Netzdaten
konnen beispielsweise Wertebereiche von Merkmalen identifiziert werden, so dass model-
lierte Daten besser eingeordnet und bewertet werden konnen. Je nach Zielstellung oder
zu untersuchendem AWF kann der relevante Wertebereich fiir einen Indikator variieren.
Soll beispielsweise ein typisches realitdtsnahes Netzmodell erstellt werden, ist bei der Eva-
luierung darauf zu achten, dass keine Grenzwerte verletzt werden. Falls das modellierte
Netzmodell jedoch fiir die Untersuchung von Netzausbaustrategien genutzt werden soll,
konnen Grenzwertverletzungen im Modell erforderlich sein, um die Grundlage fiir einen
Ausbau zu schaffen.

Die Evaluierung kann in folgende Kategorien unterteilt werden:
1. Statische Modelleigenschaften
e Priifung auf Vollstandigkeit: Sind alle bendtigten Komponenten enthalten und

modelliert? Sind alle benttigten Daten, wie z. B. Zeitreihen, vorhanden?

e Priifung der Topologie: Auswertung mithilfe von Merkmalen und Bewertung
anhand von realen Vergleichsdaten.

2. Modellparametrierung

e Priifung der Modellparameter: Analyse von Betriebsmittelgrofien, wie z. B. der
Transformatorstufe, Eigenschaften von Leitungstypen, usw.
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Tabelle 4.6: Ubersicht durchgefithrter Evaluierungen zu modellierten Netzen in wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen

Quelle Evaluierungsart Merkmale
. Impedanz, Knotengrad, Spektrum des Graphen, Knotenty-
[106], [120]  Vergleich pen, Clusterkoeffizient
[104] Demografie (Bevolkerung), Lastdichte, installierte Leistung
Réaumliche Verteilung der Knoten/Linien, durchschnittliche
[124] Vereleich Pfadlange, Clusterkoeffizient, Anzahl der Leitungskreuzun-
& gen, Léngenverteilung der Leitungen, Verteilung der Grade
der Knoten
[125] Vergleich
[26] Leistungsflusskonvergenz
Betriebsmittelanzahl (Leitungen, Transformatoren, usw.),
[103] Vergleich Knotengradverteilung, Clusterkoeffizient, durchschnittliche
Lénge des kiirzesten Pfades, Durchmesser
[126] Leistungsflussberechnung
[128] Vergleich Summer der Leitungslangen
Vergleich, Leistungsflussbe-
[129] rechnung, kaskadierte Feh- Knotengradverteilung
lerberechnung
1 . Knotengradverteilung, Wahrscheinlichkeitsverteilung, Clus-
[108] Vergleich mit [EEE-Feedern terkoeffizient, durchschnittliche Pfadlange
[114] Knotengradverteilung
[121] gewichteter Vergleich meh- Knotengrad, algebraische Konnektivitat, Wahrscheinlichkeits-
rerer Kenngrofien verteilungsfunktion
[123] Vergleich Leitungslange, Verbraucherleistung
Statistisch, Lastfluss, Ex- . .
[131] pertenfeedback Anzahl Knoten, Leitungen, Demografie
[127] Vergleich Leistungssummen, Demografie
[116] Verbraucherleistung
[115] Vergleich Durchschnittliche Leitungslangen, Betriebsmittelanzahlen
[118] Vergleich Kundenanzahl, Leitungslange
[117] Vergleich Elektrische Distanz
[133] Vergleich Anzahl der Leitungen und Knoten
[73] Vergleich Leitungslange, Leistungswerte
[119] Vereleich Elektrische Zentralitdt, Grad eines Knotens, Knotenvertei-
& lung, Clusterkoeflizient und weitere graphen-bezogene Grofien
[132] Vergleich basierend auf Leistungen und Gleichzeitigkeitsgrade

Leistungsflussberechnung
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e Priifung der Zeitreihen: Analyse und Bewertung der modellierten oder verwen-
deten Zeitreihen. Merkmale konnen als Bewertungsgrundlage dienen. Auch ein

Abgleich mit realen Daten kann erfolgen.
3. Netzsimulation

e Priifung der Leistungsflussergebnisse: Leistungsfluss berechnen und Betriebs-

punkt analysieren.

e Prifung der Kurzschlussberechnung: In welchem Wertebereich liegen Kurz-
schlussstrome und Kurzschlussscheinleistungen?

e Priifung der quasi-dynamischen Leistungsflussergebnisse: Zeitreihen im Model
integrieren und Berechnungsergebnisse analysieren. Gibt es Aufféllige Auslas-
tungssituationen im Netz?

4.6 Publikation

Ein wesentlicher Schliisselfaktor zur Erreichung einer hoheren Transparenz in der Ener-
gieforschung ist nicht nur das Vorhandensein von Benchmark-Datenséitzen, sondern auch
ihre Publikation, d.h. ihre Bekanntmachung in der entsprechenden Fachwelt. Denn das
volle Potenzial von Benchmarking kann erst durch den grofiflichigen Einsatz einer gemein-
samen Basis, in diesem Fall also der Benchmark-Netzdatensatze, gehoben werden. Neben
einer hohen Sichtbarkeit und dem Wissen tiber die Existenz dieser Datenséitze ist auch
die Nutzerfreundlichkeit von hoher Relevanz. Hierzu gehoren eine geeignete Lizenzierung
der Daten, ihre ausfiihrliche Dokumentation sowie ihre Bereitstellung in verschiedenen
Dateiformaten, um sie z.B. in unterschiedlichen Softwaretools einlesen und nutzen zu
konnen. Grundsatzlich ist es ratsam die FAIR-Datenprinzipien nach [134] zu berticksich-
tigen. Das Akronym FAIR steht dabei fir Findable, Accessible, Interoperable und Reusable.
Das Prinzip soll bei der Transparenz, Reproduzierbarkeit und Wiederverwendbarkeit in
Forschungsaktivitaten unterstiitzen. Gemafl [134] lauten die FAIR-Prinzipien:

1. Findable:

e Daten und Metadaten verfiigen iiber eindeutige und unverdanderliche Kennun-
gen und werden in durchsuchbaren Quellen bzw. Datenbanken registriert und
indiziert.

e Daten werden iiber umfangreiche Metadaten beschrieben.

2. Accessible:

e Daten und Metadaten sind tiber standardisierte Kommunikationsprotokolle ab-
rufbar, die dabei offen, frei und universell implementierbar sind sowie Authen-

tifizierungs- und Autorisierungsverfahren ermoglichen.

e Die Metadaten sind zuganglich, auch wenn die Daten nicht mehr verfiighar
sind.
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3. Interoperable:

e Es wird eine formale, zugangliche, gemeinsame und breit anwendbare Sprache

zur Repréasentation von Wissen fiir die Daten und Metadaten verwendet.
e Es wird ein Vokabular geméfl den FAIR-Prinzipien verwendet.

e Daten und Metadaten enthalten qualifizierte Verweise auf andere Daten und
Metadaten.

4. Reusable:

e Daten und Metadaten sind mit einer Vielzahl von genauen und relevanten
Attributen ausfiihrlich beschrieben.

— Sie werden mit einer klaren und zugénglichen Datennutzungslizenz freige-

geben.
— Sie sind mit einer detaillierten Datenherkunft verbunden.

— Sie erfullen die fur den Bereich relevanten Gemeinschaftsstandards.

Datei- und Datenformate

Datei- und Datenformate sind grundsétzlich bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben worden.
Fiir die Erstellung eines Benchmark-Datensatzes ist zu beachten, dass die Daten in einem
offenen Dateiformat vorliegen und das Datenformat eine einfache und logische Struktur
aufweist, so dass die Daten fiir den Nutzerkreis handhabbar sind. Dariiber hinaus ist es
zur Erhohung der Nutzerfreundlichkeit ratsam, die Netzdaten in Dateiformaten bekann-
ter und weit verbreiteter Softwaretools anzubieten. Dadurch kann die Notwendigkeit zur
Erstellung eines Konverters fiir den Import in das vom Nutzer verwendete Simulations-
werkzeug eliminiert werden, so dass dies als mogliche Hiirde in der Nutzung der Daten
wegfillt. Eine Ubersicht zu Simulationswerkzeugen fiir die Berechnung elektrischer Netze
ist in [135] und [136] zu finden. Weiterhin ist zu berticksichtigen und zu planen, wie die
Daten gepflegt werden sollen und es ist ein Konzept zu erarbeiten, inwiefern Riickmel-
dungen durch die Nutzer bei der Verbesserung der Daten beriicksichtigt werden kénnen.
Sinnvoll ist dabei ein Konzept fiir eine Qualitdtskontrolle, um eine Weiterentwicklung von
Datensétzen innerhalb eines festgelegten Rahmens erfolgen zu lassen.

Lizenz

Damit ein offentlich bereitgestellter Datensatz verwendet werden kann, sind die Rah-
menbedingungen der Nutzungs- und Verwertungsrechte an den Daten zu definieren. Dies
kann durch die Lizenzierung der Daten mit einer Lizenz erfolgen, die im Sinne von Open
Content bzw. Open Data eine freie Nutzung der Daten ermoglicht, so dass sie u.a. im
Rahmen der Energieforschung verwendet werden konnen. Ohne eine entsprechende Lizenz
konnen Nutzer nicht auf die Daten zugreifen und sie verwenden, da sie nach Copyright-
und Datenbank-Gesetzen nicht die Erlaubnis dazu haben, auch wenn die Daten 6ffentlich
verfiigbar und zuganglich sind [137].

78



4.6 Publikation

Fir die Lizenzierung gibt es verschiedene Moglichkeiten. Es konnen benutzerdefinierte
oder bereits bekannte und etablierte Lizenzen verwendet werden. Die Nutzung etablierter
Lizenzen ist dabei empfehlenswert, da die Inhalte und Geltungsbereiche klar definiert, die
Rechtstexte streng formuliert und in vielen Sprachen verfiigbar sowie iiber Jahre von Ex-
perten bearbeitet und entwickelt worden sind [138]. Eine Ubersicht zu Open Data Lizenzen
ist in [139] und [140] zu finden, zudem sind Lizenzen speziell fiir Daten in [141] erlautert.
Bei der Lizenzauswahl ist zu beachten, dass sie zu dem zu veroffentlichenden Inhalt passt,

so eignen sich z. B. geméf} [140] Creative Commons Lizenzen nicht fiir Software-Code.

Dokumentation

Die Veroffentlichung der Daten allein ist dabei noch nicht ausreichend, um einen wertvol-
len Beitrag fiir die Transparenz und das Benchmarking in der Energieforschung zu leisten.
Ergénzend miissen die Daten auch detailliert dokumentiert und erlautert sein, damit sie
fir den Nutzer auch sinnvoll verwendbar sind. Es muss deutlich erkennbar sein, welche
Daten, mit welchen Eigenschaften und in welcher Form vorhanden sind. Hierbei kénnen
verschieden Formen der Datenaufbereitung und -visualisierung ergénzend genutzt wer-
den. So kénnen z. B. mit schematischen Abbildungen Netztopologien dargestellt werden,
in Tabellen die wesentlichen Merkmale der Netzmodelle zusammengefasst sein und Leis-
tungsflussergebnisse als Diagramme, z. B. zum Spannungsprofil, prasentiert werden. Je
ausfithrlicher die Daten dokumentiert sind, umso besser kann der Nutzer bewerten, ob sie
fiir seinen betrachteten AWF geeignet sind. Die Dokumentation ist idealerweise nicht nur
auf die Daten beschrankt, sondern beinhaltet auch die Modellierung, d. h. sie enthélt aus-
fithrliche Erlauterungen zur Methode, den gewédhlten Annahmen, zu Parametrierungen,

usw. Dadurch kann eine sinnvolle Weiterentwicklung der Daten gewahrleistet werden.

Fiir eine gute Ubersicht und hohe Nutzerfreundlichkeit ist es ratsam, eine geeignete Kenn-
zeichnung der Daten vorzunehmen. Beispielsweise kann in einem Datensatz mit verschie-
denen Netzmodellen und evtl. unterschiedlichen Varianten zu einem Netzmodell eine Iden-
tifikation der Modelle iiber passend gewihlte Modellnamen, ID-Nummern, o. A. erfolgen.
Die Modellidentifikation sollte eine einfache Referenzierung von exakten Untervarianten
erméglichen, so dass ein guter Uberblick fiir die Nutzer iiber die Kombination aus der

Grundvariante und potenziellen Untervarianten gewéhrleistet ist.

Bekanntmachung

Damit ein Datensatz auch genutzt wird, ist es notwendig, dass er in der Fachwelt be-
kannt ist. Bekanntheit kann durch wissenschaftliche Veroffentlichungen mit zugehoriger
Vorstellung auf Fachkonferenzen, durch Vorstellungen auf Tagungen, Workshops, o. 4.

Veranstaltungen erreicht werden.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

B Zur Beschreibung der Eigenschaften von Netzsimulationsmodellen und zur
Aufstellung eines Kennzahlsystems sind charakteristische Merkmale gesam-
melt, beschrieben, kategorisiert und qualitativ priorisiert worden. Dabei
sind elektrische, topologische und soziookonomische Merkmale als Katego-
rien festgelegt worden. Die Priorisierung der Merkmale zeigt, dass jeweils
Merkmale aus den verschiedenen Klassen gemeinsam verwendet werden

sollten, um Netzeigenschaften zu beschreiben.

B Die Modellierung synthetischer Netzsimulationsdaten erfolgt ahnlich
zu realen Netzplanungsprozessen und beinhaltet die Schritte Zielset-
zung/Anwendungsfalldefinition, Anforderungsspezifikation, Datenakquise,
Modellierung, Evaluation und Publikation.

B Anforderungen ergeben sich u.a. aus den angestrebten Netzanalysen,
Benchmarkinganforderungen sowie anwendungsfallspezifischen Anforde-
rungen. Wesentliche Anforderungen sind u. a.: Zieldefinition, Rechenféhig-
keit, Zeitbereich der Simulation, Vergleichbarkeit, Dokumentation, Benut-
zerfreundlichkeit, Realitdtsnahe, Zeithorizont und Modellvielfalt.

B Fiir die Datenakquise konnen verschiedene frei zugangliche Datenquellen
genutzt werden. Dazu gehoren behordliche Veroffentlichungen sowie Infor-
mationen durch Netzbetreiber, wissenschaftliche Publikationen im Rahmen
von Forschungsprojekten und Dissertationen sowie allgemeine latente Da-
tenquellen, wie z. B. Kartendienste wie OpenStreetMap.

B Die Modellierung von Netzen kann mit unterschiedlichen Methoden erfol-
gen, welche manuell oder automatisiert und nach einem Greenfield- oder
Brownfieldansatz durchgefiihrt werden konnen. Aktuelle Methoden aus wis-
senschaftlichen Publikationen kombinieren verschiedene Ansétze und nut-

zen haufig Geodaten mit graphentheoretischen Modellierungen.

B Die Evaluierung von modellierten Netzen kann anhand von charakteristi-
schen Eigenschaften erfolgen, wobei wiederum charakteristische Merkmale
gebildet werden. Ebenso konnen Ergebnisse aus Netzsimulationen, wie z. B.
Leistungsflussberechnungen, fiir die Evaluierung verwendet werden.

B Fiir die Publikation von modellierten Netzdaten, die fiir Benchmarking ge-
nutzt werden sollen, ist die Nutzerfreundlichkeit besonders relevant. Hierbei
ist es ratsam den Datensatz nach den FAIR-Datenprinzipien zu veroffent-
lichen, d.h. der Datensatz sollte Findable, Accessible, Interoperable und
Reusable sein. Zudem sollten einfache Datei- und Datenformate sowie eine

geeignete Lizenzierung verwendet werden.
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Fallbeispiel SimBench

Nachdem in Kapitel 4 grundlegende Aspekte der Modellierung von elektrischen Netzen
dargestellt worden sind sowie eine Ubersicht iiber Methoden zur Netzgenerierung erfolgt
ist, wird im Folgenden anhand eines Fallbeispiels erlautert, wie die Modellierung von
Netzen in der Praxis erfolgen kann, mit dem Ziel, einen Datensatz zu erstellen, welcher u. a.
fiir das Benchmarking von energietechnischen Forschungsfragen genutzt werden kann. Als
Fallbeispiel werden im Rahmen dieser Arbeit die Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt
SimBench vorgestellt, wobei der Fokus auf den erzeugten NS-Netzmodellen liegt.

Basierend auf Kapitel 4 wird in Abschnitt 5.1 die Zielsetzung, der gesamte SimBench-
Datensatz sowie die Datengrundlage im Projekt SimBench naher beschrieben. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 5.2 die Modellierungsmethode fiir die NS-Ebene erldutert. Zudem
werden der erstellte NS-Datensatz sowie die Evaluierung und Eigenschaften der Daten in
Abschnitt 5.3 dargelegt. Abschlieend werden in Abschnitt 5.4 Potenziale und Grenzen
des SimBench-Datensatzes diskutiert. Dariiber hinaus ist eine allgemeine Ubersicht der
Ergebnisse und des Datensatzes aus dem Projekt SimBench in [DS5] zu finden und eine
detaillierte Beschreibungen und Dokumentation ist in [Dk1] festgehalten.

5.1 SimBench-Datensatz und Datengrundlage

Wie in [DS5] erlautert, war das Ziel in dem Forschungsprojekt SimBench die Entwicklung
und Erstellung elektrischer stationédrer Netzsimulationsmodelle, die einen Benchmark-
Datensatz bilden, welcher fiir die Bereiche Netzanalyse, Netzplanung und Netzbetriebs-
fithrung eingesetzt werden kann. Der Datensatz ist frei zugdnglich und soll dadurch die
Entwicklung neuer Methoden und Losungen aus der Energieforschung ermoglichen und
fiir mehr Unabhéngigkeit von vertraulichen, 6ffentlich unzugénglichen, realen Netzdaten
sorgen. Die zugrundeliegende Motivation fiir dieses Forschungsprojekt ist der Bedarf an
umfangreichen, realitdtsnahen Netzmodellen, die deutsche Netzstrukturen abbilden und
eine spannungsebeneniibergreifende Simulation ermdéglichen. Neben diesem iibergeordne-
ten Ziel ist eine Sammlung an spezifischen Anwendungsfillen erstellt worden, die mithilfe
des SimBench-Benchmark-Datensatzes weiter erforscht werden kénnen. Die beriicksich-
tigten AWF beinhalten u.a. die in Unterabschnitt 3.2.3 erlduterten Félle aus dem Ver-
teilnetz. Eine vollstdndige Auflistung ist in [Dk1] zu finden und enthélt zudem AWF fiir
das Ubertragungsnetz.
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5.1.1 Uberblick zum SimBench-Datensatz

Im Rahmen des Forschungsprojekts SimBench ist ein Datensatz als Open Data frei zu-
génglich veroffentlicht worden. Er bildet deutsche Netzstrukturen ab und beinhaltet di-
verse statische Netzsimulationsmodelle fiir alle Spannungsebenen von der NS bis zur H6S.
Fiir statische Netzsimulationen sind sechs vordefinierte Betriebsfélle definiert worden. In
jedem Betriebsfall werden Skalierungsfaktoren fiir Lasten und DEA festgelegt, eine Uber-
sicht ist in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Tabelle 5.1: Ubersicht der stationdren Betriebsfille und Skalierungsfaktoren im
SimBench-Datensatz aus [DS6] und [Dk1]

Last Erzeugung
Bezeichnung Beschreibung Wind PV Andere
p p p p
hL Starklast, geringe 1,00 0 0 0
Erzeugung
nl Starklast, geringe 1,00 0 0 0
Erzeugung & (n-1)-Fall
hw Starklast, sehr hohe 1,00 1,00 0,80 1,00
Winderzeugung, hohe
Erzeugung
hPV Starklast, sehr hohe 1,00 0,85 0,95 1,00
PV-Erzeugung, hohe
Erzeugung
IW Schwachlast, sehr hohe 0,25 (HV), 1,00 0,80 1,00
Winderzeugung, hohe 0,10 (MV/LV)
Erzeugung
1PV Schwachlast, sehr hohe 0,25 (HV), 0,85 0,95 1,00
PV-Erzeugung, hohe 0,10 (MV/LV)
Erzeugung

Neben diesen statischen Betriebsfillen sind zusatzlich Zeitreihen in 15 Min-Auflosung ent-
halten, so dass nicht nur stationére, sondern auch quasi-dynamische Simulationen ermog-
licht werden. Hierbei liegen Zeitreihen fiir Erzeugungsanlagen und Verbraucher vor. Nach-
folgend wird ein kurzer Uberblick iiber den gesamten Datensatz vermittelt, der zudem in
Abbildung 5.1 abgebildet ist.

Der SimBench-Datensatz umfasst insgesamt 246 elektrische Netzmodelle, welche aus 13
individuellen Netzmodellen zusammengestellt sind. Diese 13 Modelle bilden den Basis-
datensatz, bestehend aus 6 NS-, 4 MS-, 2 HS-Netzmodellen und einem H6S-Netzmodell.
Zu jedem Basis-Modell gibt es zuséatzlich zwei Varianten, die jeweils ein Zukunftsszenario
abbilden, hierbei liegt der Fokus auf den Jahren 2024 und 2034 (siche [Dk1]). Gegeniiber
den Basis-Modellen enthalten die Modelle aus den Zukunftsszenarien zusétzliche Anla-

genkomponenten, wie z. B. weitere PVA, WKA, Batteriespeicher oder Warmepumpen.

Neben diesen Basis-Netzmodellen, die eine Spannungsebene isoliert abbilden, gibt es dar-
iiber hinaus spannungsebenentibergreifende Modelle, d. h. Kombinationen aus einzelnen
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\
[ Zukunftsszenario II
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Abbildung 5.1: Uberblick iiber den SimBench-Datansatz

Basis-Netzmodellen. So konnen z. B. in einem MS-Modell nicht nur aggregiert abgebilde-
te NS-Modelle an den MS-Netzknoten angeschlossen sein, sondern auch detailliert mo-
dellierte NS-Modelle. Damit die Anzahl an Kombinationen mit detailliert abgebildeten
unterlagerten Netzmodellen tiberschaubar bleibt und eine Vergleichbarkeit im Sinne des
Benchmarkings gegeben ist, besteht nur die Option, dass ein einziges unterlagertes Netz-
modell detailliert vorliegt oder dass an allen Knoten der iiberlagerten Netzebene detaillier-
te unterlagerte Netzmodelle vorhanden sind. Dabei bleiben trotzdem mehrere mogliche
Varianten, so kann z.B. fiir das Modell MV1 aus dem SimBench Datensatz eines der
sechs NS-Modelltypen als unterlagertes Modell detailliert abgebildet werden. Hierbei ist
die Typisierung der Netze zu beachten. Demnach ist es sinnvoll, ein ldndliches MS-Netz
auch mit einem landlichen oder halbstéddtischen NS-Netz zu kombinieren. Auf diese Weise
sind z. B. die Kombinationen MV1-LV1, MV1-LV2 und MV1-LV4 entstanden.

Schliefflich gibt es zu jedem Modell eine Variante mit einer vollstandigen Liste an Schal-
tern, d.h. an jedem Netzknoten gibt es benannte und modellierte Schalter, und eine
Variante ohne vollsténdige Liste an Schaltern, in diesem Fall sind an einer Mehrzahl der
Knoten keine Schalter modelliert. Die Variante mit der unvollsténdigen Schalterliste soll
dabei helfen den Simulationsaufwand zu reduzieren, da nicht fiir jeden Anwendungsfall
des Datensatzes detaillierte Darstellungen der Schalter bendtigt werden.

5.1.2 Datei- und Datenformat

Der SimBench-Datensatz ist im Dateiformat CSV veréffentlicht worden. Damit handelt
es sich um ein individuell erstelltes offenes Format, welches eine Nutzung unabhangig von
Softwarewerkzeugen ermoglicht. Gegentiber dem CIM-Standard ist der tabellarische Auf-
bau einfacher und dadurch fiir Nutzer besser lesbar, leichter nachvollziehbar und weiterver-
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wendbar. Die Lesbarkeit ermoglicht, dass relativ einfach Konverter fiir Softwarelésungen,
die z. B. das CIM-Format nicht unterstiitzen, entwickelt werden kénnen. Neben dem CSV-
Dateiformat ist der Datensatz in den proprietaren Formaten von DIgSILENT PowerFac-
tory und Integral verfiighar sowie in der Open-Source-Software pandapower enthalten.
Durch die bereitgestellten Dateiformate soll ein breiter Nutzerkreis adressiert werden.
Dariiber hinaus ist ein Python-Konverter!# fiir DIgSILENT PowerFactory verdffentlicht
worden, welcher das CSV-Format ausliest und das Modell in PowerFactory erstellt. Somit
konnen individuelle Anpassungen, die z. B. automatisiert in den CSV-Dateien erfolgen,
oder eine potenziell durchgefithrte generelle Aktualisierung des SimBench-Datensatzes,
einfach in PowerFactory tberfiithrt werden.

Das Datenformat ist ausfiihrlich in [Dk1] dokumentiert. Es wird ein objektorientierter
Ansatz verfolgt und die Bestandteile des Datensatzes werden als einzelne Objekte mit
Attributen modelliert. Demnach gibt es fiir alle betrachteten Elemente eines elektrischen
Netzes, wie z. B. Leitungen und Verbraucher, eigene Tabellen im CSV-Format. Es wird
ein zeilenorientiertes relationales Datenbankformat umgesetzt, bei dem jede Zeile einem
Objekt entspricht und jede Spalte ein Attribut dieses Objekts enthélt.

5.1.3 Datenquellen

Die Netzmodellierung in SimBench ist grundsatzlich nach einer allgemeinen Methode er-
folgt, die jedoch im Detail fiir jede Spannungsebene durch unterschiedliche Teilmethoden
umgesetzt wird. Dabei sind fiir die verschiedenen Methoden unterschiedliche Datenquellen
zum Einsatz gekommen. Die Methoden zur Netzgenerierung des SimBench-Datensatzes
sind in [Dk1] ausfithrlich dokumentiert, basierend darauf sind die im Folgenden beschrie-
benen Datenquellen abgeleitet worden, die zudem in Tabelle 5.2 aufgefithrt sind.

Tabelle 5.2: Ubersicht der genutzten Datenquellen in SimBench nach Spannungsebenen

Spannungsebene  Datenquellen

HoS SciGrid, OSM, ENTSO-E;, VDE, Expertenbefragungen
HS OSM, BNetzA, Veroffentlichungen von VNB, Experten-
befragungen
Netzstudien, Fachliteratur, wissenschaftliche Veroffent-
MS lichungen, Veroffentlichungen zu Netzklassifikationen,
Expertenbefragungen

Flachennutzungsdaten vom Destatis, OSM, Experten-

NS befragungen

So sind fir die HoS-Ebene zur Erstellung der Netztopologie Ergebnisse aus dem For-
schungsprojekt SciGrid [96], Daten aus OpenStreetMap, Daten zu Standardbetriebsmit-
teln sowie Netzkarten der ENTSO-E [142] und vom VDE [143] verwendet worden. Fiir

Yhttps://github.com/ie3-institute/simBench2PowerFactory.git
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die Abbildung der Versorgungsaufgabe ist auf die Kraftwerksliste der BNetzA sowie auf
Veroffentlichungen zur Gesamtlast durch die ENTSO-E zugegriffen worden.

Auf der HS-Ebene sind fiir die Erstellung von Netzmodellen georeferenzierte Daten aus
OSM, Veroffentlichungen zu Netzstrukturdaten von VNB sowie das Anlagenregister der
BNetzA genutzt worden.

Fir die Modellierung der MS-Netze sind Informationen und statistische Auswertungen
aus der Fachliteratur, wissenschaftlichen Veroffentlichungen sowie Netzstudien verwen-
det worden. So konnten verschiedene Ausprédgungen von relevanten Parametern erfasst
und bei der Modellierung beriicksichtigt werden. Fiir die Auswahl der zu modellierenden
Netztypen sind diverse Veroffentlichungen zu Netzklassifikationen und -clustering ausge-
wertet worden. Zuséatzlich erfolgte die Evaluierung der MS-Netze durch Auswertungen
realer Netzdaten.

Die genutzten Daten fiir die Modellierung der NS-Netze sind Fliachennutzungsdaten vom
Destatis zur Beschreibung der Versorgungsaufgabe sowie Kartendaten aus OSM zur Mo-
dellierung der Netztopologie. Zudem sind Informationen zu realen Planungs- und Betriebs-
grundséitzen durch Expertenbefragungen berticksichtigt worden, diese beinhalten u. a. An-
nahmen zu Standardbetriebsmitteln. Fiir die Evaluierung der modellierten NS-Netze sind
reale Netzdaten ausgewertet und als Referenz genutzt worden.

Fiir die im SimBench-Datensatz enthaltenen Jahreszeitreihen sind verschiedene Quellen
genutzt worden. Fiir gewerbliche und landwirtschaftliche Verbraucherprofile sind reale,
anonymisierte registrierende Leistungsmessungs (RLM)-Profile verwendet worden. Haus-
haltslasten sind mithilfe der von der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin (HT'W)
ver6ffentlichten Daten abgebildet worden [Dk1]. Die HTW-Daten sind im Rahmen eines
Praxistests in 497 Haushalten gemessen worden [144]. Die genutzten Quellen fir E-Kfz-
Zeitreihen sind Statistiken von Neuzulassungen von E-Kfz in Deutschland sowie deren
angenommenen Batteriegroflen, Daten aus einer Messkampagne am Fraunhofer-Institut
fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik sowie Daten zum Benutzerverhalten aus
der Studie ,Mobilitdt in Deutschland“ (siehe [Dk1]). Fiir die Zeitreihenmodellierung von
Wiérmepumpen sind Wetterdaten zur Warmebedarfsabschétzung sowie Veroffentlichungen
eines VNB und vom Verein Deutscher Ingenieure zu technischen Rahmendaten und Waér-
mepumpentechnologien herangezogen worden. Die Modellierung der Zeitreihen fiir DEA
erfolgte unter Zuhilfenahme von Wetterdaten des DWD. Beziiglich der Speicherzeitreihen
sind Veroffentlichungen zur Selbstentladung verwendet worden. Fiir die modellierten Ent-
wicklungsszenarien im SimBench-Datensatz sind Annahmen anhand von Daten aus einer

Verteilnetzstudie fiir Hessen [145] getroffen worden.

Insgesamt zeigt sich, dass fiir die Erstellung des SimBench-Datensatzes eine Vielzahl an
verschiedenen Datenquellen aus den in Abschnitt 4.3 genannten Gruppen verwendet wor-
den ist. Dabei ist sowohl fiir die Modelle der unterschiedlichen Spannungsebenen, als auch
fiir die Zeitreihen jeweils eine Kombination aus verschiedenen Quellen fir die Modellierung

genutzt worden.
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5.2 Modellierungsmethode

Wie zuvor erwéhnt, ist in SimBench eine allgemeine Methode zur Generierung von Bench-
mark-Netzmodellen entwickelt worden, die in [146] veréffentlicht ist. Innerhalb dieser all-
gemeinen Methode sind fiir die Erstellung der Datensétze zu den unterschiedlichen Span-
nungsebenen jeweils eigene Methoden entwickelt und durchgefithrt worden und in [Dk1]

erlautert.

Im Folgenden wird die Methode zur NS-Netzgenerierung im Detail vorgestellt und an-
schliefend die Modellierung der Erzeugungszeitreihen erlautert. Das Ziel dabei ist die
Erzeugung von elektrischen NS-Netzsimulationsmodellen, die breit anwendbar und repra-
sentativ fiir Netzstrukturen in Deutschland sind. Die erzeugten Modelle sollen Benchmar-
king ermoglichen und weniger stark vereinfacht sein, als bereits bestehende offentliche
Netzmodelle wie z. B. die CIGRE-Benchmark-Modelle aus [32].

5.2.1 Modellierung der NS-Netzmodelle in SimBench

Wie in Unterabschnitt 4.1.3 erlautert, konnten im Idealfall reale NS-Netzdaten analy-
siert und klassifiziert werden, um daraus Wertebereiche fiir relevante Parameter zu er-
mitteln und basierend darauf reprasentative, den Durchschnitt abbildende, Netzmodelle
zu erstellen. Da diese Daten u. a. aufgrund von Vertraulichkeit und der hohen Anzahl an
NS-Netzen und VNB in Deutschland nicht vorliegen und schwierig zu beschaffen sind,
wird ein alternatives Verfahren verfolgt. Daher ist die in [DS4] veroffentlichte Metho-
de zur NS-Netzgenerierung entwickelt worden und sie ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
Die Methode umfasst im Wesentlichen zwei relevante Bereiche, zunéchst die Analyse der
Versorgungsaufgabe, die ausfithrlich in [DS3] erlautert ist, sowie anschliefend die halb-
automatisiert ablaufende Generierung von NS-Netzmodellen. Es handelt sich insgesamt
um einen Greenfield-Ansatz mit einer Kombination aus Demografierastern, Geodaten und
der Graphentheorie. Der Methode liegt zudem die Annahme zugrunde, dass dhnliche Ver-
sorgungsaufgaben auch zu vergleichbaren und dhnlichen Netzstrukturen fithren, und dass
NS-Netztopologien stark mit dem Stralenverlauf korrelieren, wie in Unterabschnitt 4.4.3
beschrieben. Zudem wird mit der Methode ein aktueller Ist-Zustand eines elektrischen
Netzmodells abgebildet.

Demnach miissen zunédchst die Versorgungsaufgaben geeignet beschrieben werden, um sie
Gruppieren zu koénnen. Dafiir werden im ersten Schritt zunachst die bendtigten Daten
akquiriert. Hierbei werden soziookonomische und geografische Daten fiir Deutschland auf
der Gemeindeebene erhoben. Geméf der Untersuchung aus [DS3] haben sich als relevan-
te Parameter die Bevolkerungsdichte (pp), die Gemeindeflache (A) sowie der Anteil an
versorgter Fléche (%) herausgestellt, um eine Versorgungsaufgabe basierend auf den ver-
fiigharen Daten zu beschreiben. Das Clustering ist mit dem k-Means-Algorithmus durch-
gefithrt worden. Hinsichtlich der drei verwendeten Parameter ergaben sich sechs disjunkte
Cluster oder Gruppen, zu denen ca. 8400 Gemeinden zugeordnet worden sind. Die fest-
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Analyse der I Datenakquise |‘7/ Gemeindedaten /

Versorgungsaufgabe 1

I Clustering |

NS-Netzmodellierung [ NSNetzgenerierang |t / Bclzclxenliz%:nizim /
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( Fertiges NS-Netzmodell )

Abbildung 5.2: SimBench-Methode zur Erstellung elektrischer NS-Netzmodelle. (Dar-
stellung in Anlehnung an [DS4])

gelegten Cluster sowie ihre durchschnittlichen Parameter sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.
Die Objektanzahl beschreibt die Anzahl der Gemeinden, die diesem Cluster zugeordnet
worden sind.

Tabelle 5.3: Ubersicht der festgelegten Cluster fiir die NS-Ebene in SimBench und ihrer
durchschnittlichen Parameter nach [DS3]

Cluster Objektanzahl ppin 2y Ainkm® 25in %
Stédtisch 150 1782,13 71,64 47,00
Halbstéidtisch 1 619 757,66 37,16 28,00
Halbstédtisch 2 1805 277,28 29,82 15,73
Landlich 1 4467 69,68 23,71 7,29
Landlich 2 1134 124,51 95,83 10,06
Léndlich 3 229 90,54 224,57 8,66

Basierend auf dem Clustering-FErgebnis werden représentative Gemeinden aus jedem Clus-
ter ausgewéhlt. Dabei wird das Objekt bzw. die Gemeinde im Cluster mit der geringsten
euklidischen Distanz zum Cluster-Zentrum, die iiber Gleichung 5.1 berechnet wird, aus-
gewdhlt.

d(c,0) = |lo —cl|2 (5.1)

Hierbei beschreibt ¢ die Lage das Clusterzentrums im Parameterraum und o die Lage des
betrachteten Objektes.

Fiir die so ausgewahlten reprasentativen Gemeinden werden automatisiert NS-Netze mit-
hilfe des Algorithmus aus [147] und [148] erstellt. Es werden Kartendaten als Input be-
notigt, welche aus OSM extrahiert werden kénnen. Zusétzlich werden Planungs- und Be-
triebsgrundsatze als weitere Eingabeparameter angegeben und berticksichtigt. Sie sollen
sicherstellen, dass die synthetisch erstellten Netztopologien realitdtsnah deutsche Netz-

strukturen abbilden. Die fiir den SimBench-Datensatz verwendeten Betriebsgrundsétze
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basieren auf den Grundsitzen einiger VNB aus Deutschland und sind in [DS6] verof-
fentlicht. Grundsétzlich sind fiir die NS-Modelle in SimBench radiale Topologien erstellt
worden. Die Grofle und Ausdehnung eines Netzmodells wird, neben der vorgegebenen In-
frastruktur, zudem durch die verwendeten Betriebsmittel festgelegt. Fiir die NS-Modelle
in SimBench sind folgende Betriebsmittel verwendet worden:

e Transformatoren (S;): {160, 250, 400, 630} kVA
e Kabel: NAYY 4x{150, 240} mm?

In dicht besiedelten Gebieten werden tendenziell grofler dimensionierte Betriebsmittel
eingesetzt, wie z. B. Transformatoren mit hoheren Bemessungsscheinleistungen, um eine
hohere Anzahl an Verbrauchern versorgen zu kénnen. So werden z. B. nach [89] Transfor-
matoren mit 400 kVA und 630 kVA bevorzugt eingesetzt und in stadtischen Versorgungs-
gebieten meist ausschlieBlich 630 kVA. In weniger dicht besiedelten Gebieten, z. B. in land-
lichen Regionen, werden Transformatoren mit Bemessungsscheinleistungen von 160 kVA
und 250 kVA eingesetzt. Leitungen sind in SimBench fiir die NS-Ebene ausschliellich als
Kabel ausgefithrt und Freileitungen sind nicht enthalten!. Die maximale Leistung der
Verbraucher wird anhand der Grundfliche estimiert, dabei wird in Anlehnung an [148]
eine Lastdichte in kW /m? festgelegt. Fiir die NS-Netze in SimBench ist dieser Faktor fiir
die jeweiligen Cluster variiert worden, so dass er in dichter besiedelten Gebieten erhoht
und in weniger dicht besiedelten Gebieten verringert worden ist. Dadurch ergeben sich in
Abhéangigkeit der Gebdudegrundfliche unterschiedliche Verbrauchsleistungen der Lasten
in einem Netzmodell. Die Werte je Clustergruppe sind dabei wie folgt gewéhlt:

e stidtisch: 0,05 kW /m?
e halbstadtisch: 0,025 kW /m?
e lindlich: 0,0125 kW /m?

Dadurch ergeben sich in Abhéngigkeit vom jeweiligen Faktor und der Gebaudegrundfiiche
unterschiedliche Verbrauchsleistungen der Lasten in einem Netzmodell und zwischen ver-
schiedenen Netzmodelltypen. Dies fiihrt zu realitdtsnahen Startwerten fiir die maximale
elektrische Last der Verbraucher im Modell, welche im Anpassungsschritt der Methode
bei Bedarf verandert werden kénnen.

Der Algorithmus zur Netzgenerierung liefert als Ergebnis Graphenmodelle, d. h. Knoten-
Kanten-Modelle, welche die Netztopologien fiir das eingegebene Kartenmaterial darstel-
len. Nach der Anwendung des Algorithmus liegen konvergierende Netzmodelle vor, d. h.
Leistungsflussberechnungen kénnen durchgefiithrt werden. Die Modelle beinhalten Orts-
netztransformatoren, Verbraucher und Leitungen, die am Straflenverlauf orientiert sind.
Nachdem fir jede der reprasentativen Gemeinden Netzmodelle erstellt worden sind, wird
pro Gemeinde eines der generierten Netze fiir die weitere Nutzung als Benchmark-Modell
ausgewahlt. Es wird so ausgewdahlt, dass es den Durchschnitt aller generierten Modelle

fiir die jeweilige Gemeinde widerspiegelt. Als Kriterien werden hierbei die Anzahl der

15Gemif der Expertenmeinungen, die im Rahmen von SimBench eingeholt worden sind, ist diese An-
nahme und Vereinfachung valide.
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Lasten und die Leitungsléngen ausgewertet und das Netzmodell, das am nachsten zu den
Durchschnittswerten liegt, wird ausgewahlt.

Nach der Auswertung und Auswahl eines Netzmodells pro Cluster kénnen weitere An-
passungen erfolgen, je nach Zielsetzung und festgelegten Kriterien. Fiir den SimBench
NS-Datensatz bestand ein Anpassungsbedarf, der manuell durchgefiihrt worden ist. Der
automatisierte Algorithmus erstellt z. B. keine DEA, so dass diese nachtraglich und manu-
ell in das Netzmodell integriert werden miissen. Fiir die NS-Ebene im SimBench-Datensatz
werden dabei ausschliellich PVA eingepflegt, da angenommen wird, dass z. B. WKA erst
ab der MS-Ebene angeschlossen sind. Damit dies realitdtsnah abgebildet wird, sind 155
reale Netzmodelle aus Deutschland hinsichtlich ihrer PVA ausgewertet worden. Es wurde
die Anzahl der Knoten und Lasten sowie das Verhéltnis der Anzahl an PVA zur Knotenan-
zahl und zur Verbraucheranzahl bestimmt und als Grundlage fiir die Anlagenverteilung in
den synthetisch modellierten Netzmodellen verwendet. Anhand der errechneten Verhélt-
nisse ist der prozentuale Anteil an PVA in den modellierten Netzen bestimmt worden.
Die Hohe der installierten Leistung ist zuféllig anhand der installierten Anlagengrofien
aus den realen Netzdaten ausgewédhlt worden. Neben der Integration von PVA in die NS-
Netzmodelle werden auch Verbraucher weiter angepasst. So werden vereinzelt Verbraucher
hinzugefiigt oder ihre Leistungswerte verdandert, dies erfolgte basierend auf einem Abgleich
mit realen Netzdaten und auf Riickmeldungen von Experten aus dem Projektkonsortium.
Zudem werden zuféllig Typklassen definiert, d.h. es wird festgelegt welche Verbraucher
Haushalte, Gewerbe oder weitere Klassen darstellen. Dies ist erforderlich, um die ebenfalls
vorhandenen Zeitreihen zuordnen zu kénnen. Analog erfolgt fiir DEA eine Festlegung und
Zuordnung der vorhandenen Zeitreihenprofile.

Die zuvor beschriebene Methode ist angewandt worden, um die Basis-Netzmodelle fiir
die NS-Ebene in SimBench zu modellieren. Der Datensatz umfasst dariiber hinaus zwei
Entwicklungsszenarien fiir jedes der Basis-Netzmodelle und sie sollen die Basismodelle in
der nahen Zukunft darstellen. Hierfiir ist im Rahmen des Forschungsprojektes SimBench
durch einen Projektpartner eine gesonderte Methode entwickelt und implementiert wor-
den. Sie ist nicht Teil dieser vorliegenden Arbeit und wird demnach nicht weiter erlautert.
Fiir detaillierte Informationen zur Modellierung der Entwicklungsszenarien wird daher auf
[Dk1] verwiesen.

5.2.2 Modellierung der Erzeugungszeitreihen in SimBench

Das Erstellen von Zeitreihen fiir den SimBench-Datensatz ist mit verschiedenen Verfahren
erfolgt, die bis auf die Zeitreihen fiir konventionelle Erzeugungsanlagen detailliert in [DS7]
und [Dk1] erldutert sind. Im SimBench-Datensatz wird unterschieden zwischen Zeitreihen
fir

e Verbraucher (d.h. Lastprofile),

e crneuerbare Erzeugungsanlagen bzw. DEA,
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e konventionelle Erzeugungsanlagen sowie

e clektrische Speicher.

Verbraucherprofile

Fiir die Erstellung der Verbraucherprofile sind durch einen Projektpartner reale Messda-
ten klassifiziert und den bekannten Kategorien der Standardlastprofile zugeordnet worden.
Die Klassifizierung ist notwendig, da die Daten anonymisiert und somit ohne Metadaten
und ohne nahere Informationen zum Verbraucher vorlagen. Fiir gewerbliche Verbraucher
lagen RLM-Daten aus dem Jahre 2016 vor, wihrend Haushaltsverbraucher auf den Smart
Meter-Messungen aus [144] beruhen. Die Zuordnung der Messdaten zu den Standardlast-
profilen erfolgt tiber die Bestimmung der euklidischen Distanz [DS7].

Neben diesen Lastprofilen sind in SimBench auch Wéarmepumpen und das Ladeverhal-
ten an Ladesaulen fiir E-Kfz berticksichtigt worden. Bei den Wéarmepumpen sind Daten
fir Luft- und Erd-Warmepumpen modelliert worden. Der Warmeenergieverbrauch ist
an der geografischen Verortung der HS-Netze orientiert und fiir die Regionen Hannover
und Liibeck abgeschatzt. Fiir die Modellierung von Ladeprofilen sind Zeitreihen erstellt
worden. Dies erfolgte basierend auf Neuzulassungen von E-Kfz in Deutschland, den dar-
aus abgeleiteten angenommenen Batteriegrofien, einer Messstudie zu Ladeprofilen vom
Fraunhofer Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik sowie Daten zum
Benutzerverhalten, die aus der Studie ,,Mobilitdt in Deutschland“ entnommen sind. Es
liegen unterschiedliche Zeitreihen fiir Heim- und Arbeitsplatzladestationen!® mit diversen

Ladesdulenleistungen vor. Weitere Informationen hierzu sind in [Dk1] erldutert.

Erneuerbare Erzeugungsanlagen

Im SimBench-Datensatz sind Zeitprofile fiir die Erzeugungstypen PV, Wind, Biomas-
se und Wasserkraft vorhanden. Die ersten drei Erzeugungstypen sind mit Hilfe eines
Agenten-basierten Simulationswerkzeugs fiir die optimierte Netzausbauplanung erstellt
worden. Informationen zu diesem Werkzeug sind u.a. in [149]-[152] veroffentlicht. Das
Multiagentensystem ist als Bottom-up-Modell eines elektrischen Energiesystems konzi-
piert. Es ist frei konfigurierbar und berticksichtigt betriebliche Freiheitsgrade, Interde-
pendenzen der am Energiesystem beteiligten Individuen und innovative Netzressourcen.
Ein Vergleich der modellierten Daten mit realen Messdaten ist in [153] erfolgt. Als Ein-
gangsdaten fiir das Multiagentensystem werden Wetterdaten des DWD aus den Jahren
2011 fir Wind und 2012 fiir PV verwendet. Die Wetterdaten werden von den hinterleg-
ten Modellen fiir PV-; Windkraft- und Biomasseanlagen benétigt. Um lokal variierende
Wetterbedingungen in die Zeitreihenbildung einzubeziehen, werden verschiedene geogra-
fische Standorte fiir die Anlagen gewéhlt. Die Standortwahl erfolgte in Anlehnung an die
modellierten HS-Netze aus dem SimBench-Datensatz. Hierbei entsprechen die gewahlten
Standorte fir die Erstellung der WKA-Zeitreihen annahernd den Standorten bestehen-

16Tm SimBench-Datensatz sind diese Zeitreihen als Heimladestationen (HLS) und Arbeisplatzladestatio-
nen (APLS) bezeichnet.
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5.2 Modellierungsmethode

der Windparks [DS7]. Eine Ubersicht der Zeitreihen fiir erneuerbare Erzeugungsanlagen
sowie ihre Zuordnung zu Standorten mit geografischen Koordinaten ist Tabelle 5.5 zu
entnehmen.

Neben den modellierten Zeitreihen sind im SimBench-Datensatz drei Erzeugungszeitrei-
hen zu Wasserkraftwerken enthalten. Diese Zeitreihen basieren auf realen anonymisierten
Messdaten von 2017, die durch einen assoziierten Projektpartner bereitgestellt wurden.

Abschlielend ist die Zeitachse fur die Daten, die fur die Jahre 2011, 2012 und 2017 vorlie-
gen, auf das Jahr 2016 angepasst worden, so dass die Daten mit den Verbrauchsdaten eine
gemeinsame Zeitachse aufweisen. Die Zeitreihenwerte sind als relative Wirkleistungswerte
angegeben. Die Skalierung auf verschiedene Anlagengrofien erfolgt durch die Multiplika-
tion der Zeitreihenwerte mit der jeweiligen installierten Leistung einer Anlage aus dem
SimBench-Datensatz. Bei den modellierten PV-Zeitreihen ist zu beriicksichtigen, dass die
Nennleistung der Anlagen aufgrund der Volatilitdt des Wetters und Verschattungseffekten
i.d. R. nicht erreicht wird.

Konventionelle Erzeugungsanlagen

Die Modellierung von Zeitreihen fiir konventionelle Erzeugungsanlagen erfolgte durch
einen Projektpartner basierend auf der Bestimmung der Residuallast. Diese wird anhand
der SimBench-Profile fiir erneuerbare Erzeugungsanlagen und Verbraucher gebildet. Zur
Berticksichtigung von Verlusten im Netzbetrieb, wie z. B. durch Leitungsparameter ent-
stehende Verluste, wird die Last um einen Faktor von 2% erhoht. AnschlieSend wird der
Kraftwerkseinsatz zur Deckung der Residuallast anhand einer vereinfachten Heuristik un-
ter Berticksichtigung einer Merit-Order-Liste bestimmt. Weiter Informationen hierzu sind
in [Dk1] beschrieben.

Speicherprofile

Im SimBench-Datensatz werden Speichertypen fiir den privaten Gebrauch in Haushal-
ten und fiir den netzdienlichen Gebrauch auf der MS-Ebene unterschieden. Erstere sollen
den Eigenverbrauch eines Haushalts maximieren und stellen somit ein System mit ge-
ringstmoglicher Netzinteraktion dar. Die Profile sind durch einen Projektpartner durch
die Kombination von Verbraucher- und PV-Profilen erstellt worden. Die so erstellten Pro-
file vereinen die Stromproduktion und -nachfrage in einer Zeitreihe und bilden somit den
Ladezustand ab. Netzdienliche Speicher in der MS-Ebene kénnen der volatil verfiigharen
Leistung durch PV- und Windkraftanlagen entgegenwirken und so im Netzbetrieb unter-
stiitzend eingesetzt werden. Es kann z. B. durch DEA erzeugte tiberschiissige Energie zur
Aufladung von Speichern genutzt werden.
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5.3 SimBench NS-Datensatz und Evaluation

Nachdem zuvor die Methoden zur Erstellung der Netzdaten und Zeitreihen vorgestellt
worden sind, werden nachfolgend der NS-Datensatz sowie die DEA-Zeitreihen mit ihren
Eigenschaften in Unterabschnitt 5.3.1 vorgestellt und in Unterabschnitt 5.3.3 evaluiert.

5.3.1 NS-Datensatz

Mithilfe der zuvor beschriebenen Methode zur Netzgenerierung von NS-Netzen, sind fir
den SimBench-Datensatz sechs verschiedene NS-Netzmodelle erstellt und in [DS4] vorge-
stellt worden. Somit liegt fiir jedes Cluster des Cluster-Ergebnisses (siehe Tabelle 5.3) ein
Modell vor, welches ein typisches, durchschnittliches NS-Netz in Deutschland reprasen-
tiert. Zu beachten ist, dass diese Netzmodelle ein Basis-Szenario darstellen bzw. bilden sie
als Zeithorizont einen aktuellen Ist-Zustand ab. Die zuséatzlich vorhandenen Entwicklungs-
szenarien stellen Zustédnde in naher Zukunft dar und enthalten grundsétzlich die gleichen
Topologien wie ihre jeweiligen Basis-Szenarios, sind jedoch um neue Betriebsmittel oder
Komponenten, wie z. B. Ladesaulen fiir E-Kfz, erweitert.

Die jeweilige Netztopologie der drei als ldndlich kategorisierten Netzmodelle ist schema-
tisch in Abbildung 5.3 dargestellt. In Abbildung 5.3(a) ist das Netzmodell SimBench__LV01
abgebildet, es reprisentiert Cluster ,lindlich 3“7 des Cluster-Ergebnisses und stellt ein
stark landliches NS-Netzmodell dar. Mit vier Strangen ist es das kleinste der sechs mo-
dellierten Netze. Es beinhaltet 13 landlich geprégte Lasten und vier PVA als DEA. Bis
auf drei Haushaltslasten sind die restlichen Verbraucher als landwirtschaftliche Betriebe
festgelegt, so dass sich dieses Modell deutlich von den anderen beiden landlichen Netzmo-
dellen unterscheidet. Die Verbraucher werden von einem Transformator mit einer Nenn-
scheinleistung von 160 kVA versorgt. Als Kabeltyp wird NAYY 4x150 einheitlich fir alle
Leitungen in den drei ldndlichen Netzmodellen verwendet.

Représentativ fiir das Cluster ,lédndlich 2¢(engl.: rural2) ist das in Abbildung 5.3(b) dar-
gestellte Netzmodell SimBench LV02. Es enthélt vier Netzstrange und einen Transfor-
mator mit einer Nennleistung von 250 kVA. Die Gesamtlénge der Kabel betragt 1,47 km.
Es sind tiberwiegend Haushaltslasten sowie sieben gewerbliche Lasten vorhanden. Das in
Abbildung 5.3(c) gezeigte Modell SimBench__ LV03 basiert auf Cluster ,landlich 1% Es ist
ahnlich zu SimBench_LV02, jedoch stellt es ein rdumlich ausgedehnteres Netzmodell dar.
So enthélt es neun Strange mit 118 Lasten und wird von einem 400 kVA-Transformator
versorgt. Zudem weist es eine Gesamtkabellange von 2,35 km auf. Diese beiden Netzmo-

delle reprasentieren elektrische Netze von Dorfern oder landlichen Siedlungsstrukturen.

Die beiden Netztopologien aus Abbildung 5.4 zeigen die schematischen Netzmodelle fiir die
halbstadtischen Cluster ,halbstadtisch 1¢ und ,halbstadtisch 2“. Das in Abbildung 5.4(a)
dargestellte Netz SimBench_LV0j repréasentiert das Cluster ,halbstddtisch 2¢ und ent-

"Das Cluster ,landlich 3“ aus Tabelle 5.3 ist im finalen SimBench-Datensatz als Cluster ,rural 1¢
bezeichnet. Analog ist das Cluster ,ldndlich 1% als ,rural 3“ festgelegt.
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Abbildung 5.3: Schematische Ubersicht der Topologien der lindlichen NS-SimBench-
Netzmodelle

halt 3 Strange, die uber einen 400 kVA-Transformator gespeist werden. Die Gesamtliange
der Kabel betragt 0,75km und als Kabeltyp wird, wie in den ldndlichen Netzmodellen,
NAYY 4x150 eingesetzt. Von den 41 vorhandenen Lasten sind neun als gewerblich fest-
gelegt und die restlichen als Haushaltslasten. Das zweite halbstadtische Netzmodell Sim-
Bench__LV05, das in Abbildung 5.4(b) abgebildet ist, ist fiir das Cluster ,halbstadtisch
1 erstellt worden. Es weist sechs Strange auf und enthélt einen 630 kVA-Transformator,
der 104 Lasten versorgt, wovon 12 als gewerbliche Lasten deklariert sind. Als Kabeltyp
wird NAYY 42240 verwendet und die Gesamtlinge der Kabel betrdgt 1,79 km und da-
mit ist das Netz ausgedehnter als SimBench LV0j. Die beiden Netzmodelle stellen die
Netzstrukturen in Kleinstadten oder Vororten von Grofistadten, die z. B. durch dichte
Wohnsiedlungen gekennzeichnet sein kénnen, dar.

Schlieflich ist in Abbildung 5.5 das stadtische Netzmodell SimBench_ LV06 fir das Clus-
ter ,urban* abgebildet. Es hat sieben Strénge, einen 630 kVA-Transformator und als Ka-
beltyp wird NAYY /2240 eingesetzt. Es weist eine Gesamtldnge von 1,08 km auf. Zudem
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Abbildung 5.4: Schematische Ubersicht der Topologien der halbstiadtischen NS-
SimBench-Netzmodelle

beinhaltet es 111 Lasten, wovon 9 gewerblich sind. Die Besonderheit dieses Modells ist,
dass Lasten, die ein Mehrfamilienhaus darstellen sollen, durch mehrere Einzellasten mo-
delliert sind, so dass einzelne Wohneinheiten als separate Last betrachtet werden und
nicht in einer Last fiir das gesamte Wohngebaude aggregiert sind. Dies soll das Auftreten
von unrealistischen Lastspitzen, insbesondere bei Simulationen mit Zeitreihen, vermeiden,
da den einzelnen Wohneinheiten unterschiedliche Zeitreihen hinterlegt worden sind.
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Abbildung 5.5: Schematische Topologie des stadtischen NS-SimBench-Netzmodells

Zusammenfassend sind in Tabelle 5.4 wesentliche charakteristische Groflen der zuvor be-
schriebenen NS-Netzmodelle aus dem Basis-Szenario aufgefiihrt. Trotz der gemeinsamen
radialen Topologie lasst die Variation dieser Parameter erkennen, dass sich die Netzmodel-
le deutlich voneinander unterscheiden. Vereinfachend ist ein Verkabelungsgrad von 100 %
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angenommen und Hausanschlussleitungen sind vernachlassigt worden. Wie in der Metho-
de zur NS-Netzgenerierung beschrieben, ergeben sich die Leitungsléngen basierend auf
dem Straflenverlauf in OSM. Der Verbrauch von Lasten im Netz entspricht der Abschét-
zung des Verbrauchs anhand der Grundflaichen der in OSM vorhandenen realen Gebaude
im betrachteten Gebiet. DEA sind an zufélligen Knoten in den Netzmodellen platziert.
Ihre Anzahl ist basierend auf der Auswertung realer Netzdaten und in Relation zur An-
zahl der Lasten erfolgt, so dass ihr Anteil innerhalb eines Netzmodells zwischen 2,5 % bis

30 % liegen kann.

Tabelle 5.4: Charakteristische Kennzahlen der SimBench-NS-Netzmodelle

LV 01 LV 02 LV 03 LV 04 LV 05 LV 06
Cluster landlich 3 landlich 2 landlich 1 halbstadtisch 2 halbstadtisch 1 urban
Transformatornenn-
leistung S, in KVA 160 250 400 400 630 630
Anzahl an Strangen 4 4 9 3 6 7
Gesamte Leitungslin- 0.56 1.47 2.35 0.75 1.79 1.08
ge in km
Anzahl an Lasten 13 99 118 41 104 111
Gfssamte.Verbraucher— 30 9202 331 9243 409 441
leistung in kW
Anzahl DEA 4 8 17 1 9 5
Installierte DEA-
Leistung in kKW 160 145 190 6.5 137 57

5.3.2 SimBench DEA-Zeitreihen

Der Datenumfang fiir die DEA-Zeitreihen im SimBench-Datensatz beinhaltet:
e 11 Zeitreihen fiir WKA
e 8 Zeitreihen fiir PVA
e 5 Zeitreihen fiir Biomasse-Kraftwerke und
e 3 Zeitreihen fiir Wasserkraftwerke

Bei der Modellierung von DEA-Zeitreihen ist die geografische Lage relevant, da die gege-
benen Wetterbedingungen lokal variieren und Wetterdaten eine wesentliche Einflussgrofie
und damit ein relevanter Eingabeparameter fiir die Anlagenmodelle sind. Daher ist in
Tabelle 5.5 eine Ubersicht der angenommenen geografischen Lage fiir Standorte von PVA
und WKA aufgelistet. Hierbei ist zu beachten, dass im SimBench-Datensatz Zeitreihen
fir WKA mit ,WP* (Windpark) bezeichnet worden sind.

Generell liegen die Zeitreihen-Daten fiir ein gesamtes Kalenderjahr vor, hierbei ist als Zeit-
horizont das Jahr 2016 ausgewahlt worden. Zu beachten ist dabei, dass 2016 ein Schaltjahr
ist und mit 366 Tagen einen Tag im Jahr mehr enthélt. Die Zeitreihenwerte sind in ei-

ner viertelstiindlichen Auflésung vorhanden, so dass sich insgesamt 35.136 Zeitpunkte pro
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Tabelle 5.5: Ubersicht der geografischen Standorte von PVA und WKA und den zugeho-
rigen Zeitreihen im SimBench-Datensatz

o Orientierung Koordinaten

Standort Zeitreihe Richtung | Azimut | Hohe Lat | Long

Nordsee WP2 54.12870000  6.20730000
Ostsee WP1 54.60950000 12.57800000
Nordseekiiste WP9 53.62020262  8.06005701
Ostseekiiste WP3 54.11199989 12.21356059
Ostdeutschland WP6 51.82845168 13.15709052
HS1 Osten WP4 53.84851790 12.04502150
HS1 Norden WP7 53.86481510 11.16885830
HS1 Siiden WP10 53.42467072 11.81195767
HS2 Norden WPS 52.79505450  9.23921950
HS2 Osten WP5 52.47348320 10.11037671
HS2 Siiden WP11 52.13698440  9.44323260
Hannover 1 PV3 Sud -16.09  51.75 52.18610000 10.19910000
Hannover 2 PV4 Sud 11.88 50.71  52.33930000  9.73420000
Hannover 2 pPVv7 West -64.42  54.58 52.33930000 9.73420000
Hannover 3 PV1 Ost 32.25 48.81  51.96440000 10.01340000
Liibeck 1 PV2 Ost 54.54 43.08  53.92090000 10.38370000
Liibeck 2 PV5 Sud 3.64 50.73  53.65670000 10.82450000
Liibeck 2 PV8 West -41.11 52.38  53.65670000 10.82450000
Liibeck 3 PV6 Sud 16.25 53.59  53.64540000 10.47290000

Zeitreihe ergeben. Des Weiteren ist zu beachten, dass Zeitumstellungen enthalten sind,
dadurch ergeben sich bei der Zeitumstellung auf Winterzeit am 30.10.2016 doppelte Werte
fiir die Zeit von 02:00 bis 03:00 Uhr. Die Zeitreihenwerte sind jeweils auf ihre maximale
Leistung normiert, so dass sich ein relativer Wertebereich von 0 bis 1 ergibt. Dies bedeutet,
dass die Zeitreihen im Wesentlichen einen generellen zeitlichen Verlauf oder ein Verhal-
ten abbilden und erst durch die Multiplikation mit einer installierten Leistung, z. B. mit
der installierten Leistung einer PVA aus einem Netzmodell, ergibt sich ein individuelles
Wirkleistungsprofil fiir diese Anlage.

5.3.3 Evaluation der SimBench NS-Daten und DEA-Zeitreihen

Wie zuvor erlautert, ist ein Aspekt der NS-Netzgenerierung die Evaluierung der erzeug-
ten Daten. Deshalb ist ein Vergleich der synthetisch erzeugten NS-Netzmodelle mit realen
Netzdatenmodellen durchgefiithrt und in [DS4] verdffentlicht worden. Hierfiir lagen grund-
sitzlich Netzdaten zu 180 NS-Netzen aus Deutschland vor. Jedoch lagen sie in einem
proprietaren Format und in keiner ausreichend guten Qualitit vor, so dass nach einer
Vorauswahl in der vorliegenden Arbeit lediglich 101 der Netzmodelle fiir den Vergleich
berticksichtigt worden sind. Die realen Daten liegen anonymisiert in einer tabellarischen
Form ohne geografische Informationen vor und sind keinen Clustern zugeordnet, so dass

ein sinnvoller Vergleich erschwert wird. Um diesen dennoch durchfiihren zu kénnen, sind
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die Nennleistungen der Transformatoren pro Netz als Kriterium fiir die Zuordnung der
realen Daten zu den SimBench-Daten ausgewéhlt worden. Dies beruht auf der Annahme,
dass die Wahl der Nennleitung eines Transformators mafigeblich die Ausdehnung eines
Netzes und die Anzahl an versorgten Haushalten bestimmt. So kann z. B. ein 630 kVA-
Transformator ein Indiz fiir ein dichter besiedeltes, d. h. ein urbanes, Gebiet sein. Wie in
Unterabschnitt 4.1.3 erlautert, wird diese Annahme aufgrund der stattfindenden Verdnde-
rungen durch die Energiewende zunehmend entkraftet. Daher wird zusétzlich die Anzahl
an Verbrauchern berticksichtigt, um die realen Datensétze den in SimBench festgelegten
Klassen fiir die NS-Ebene zuzuordnen. Eine Ubersicht iiber die Anzahl an realen Netz-
modellen fiir den Vergleich mit den SimBench-Netzen ist in Tabelle 5.6 aufgefithrt. Zu
beachten ist hierbei, dass die 17 realen Modelle fiir den Vergleich mit SimBench_LV05
auch fir den Vergleich mit SimBench_LV06 verwendet werden, da eine eindeutige Zu-

ordnung zu einer der beiden Klassen nicht mdoglich war.

Tabelle 5.6: Ubersicht zur Anzahl realer NS-Netzdaten fiir die Evaluierung der
SimBench-NS-Netzmodelle

SimBench Modell ‘ Anzahl realer Vergleichs-Netzmodelle

LV 01 22
LV 02 10
LV 03 18
LV 04 23
LV 05 17
LV 06 28

Basierend auf dem Vergleich mit den realen Netzdaten sind gemafl der Methode zur
NS-Netzgenerierung (sieche Abbildung 5.2) iterativ Anpassungen erfolgt, um eine An-
naherung an die realen Netzdaten zu erzielen. Die Anpassungen erfolgten manuell und
an individuellen Verbrauchern und Leitungen, so sind z.B. Léngen von Leitungen oder
maximale Verbraucherleistungen verdndert worden. Dabei werden betriebliche Grenzen
beriicksichtigt und es wird sichergestellt, dass keine Uberlastungen in den in [DS6] de-
finierten Betriebsféllen, wie z. B. dem Starklastfall, auftreten. Nachfolgend erfolgt eine
Validierung der finalen NS-Netzmodelle, die teilweise tiber die Evaluierung aus [DS4] hin-
ausgeht und die Daten detaillierter beschreibt. Fiir den Vergleich kénnen nur wenige der
in Unterabschnitt 4.1.1 beschriebenen Kenngrofien betrachtet werden. Dies liegt u.a. an
der vorhandenen Datenqualitat der realen Netzdaten aus dem Vergleichsdatensatz, da der
Datensatz lediglich die Netztopologie als Knoten-Kanten-Modell enthélt. So fehlen z. B.
geografische Informationen, detaillierte Informationen zu den Verbrauchern oder Angaben
zu Leitungstypen.

Zunéchst ist die absolute Anzahl an Verbrauchern der SimBench NS-Modelle und der je-
weiligen realen Netzmodelle in Abbildung 5.6 dargestellt. Der Mittelwert und Median des
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realen Datensatzes sind als rote und orangefarbene Linien abgebildet. Zu erkennen ist, dass
die SimBench-Modelle beziiglich der Anzahl an Lasten den Durchschnitt des jeweiligen
realen Vergleichsdatensatzes gut wiedergeben. Dies trifft vor allem fiir das Basisszenario
aus SimBench zu, die Entwicklungsszenarien weichen vom Mittelwert des realen Daten-
satzes stiarker ab, wie z. B. in Cluster ,landlich 3“ zu sehen, liegen aber noch innerhalb
der minimalen und maximalen Datenpunkte des realen Datensatzes. Die Abweichungen
der SimBench Basismodelle vom jeweiligen Mittelwert der realen Daten liegt fiir LV 01,
03, 04 und 06 zwischen 0 und 8 Lasten. Lediglich bei den Modellen LV 02 und 05 liegt
die Abweichung bei 21 bzw. 31 Lasten.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Anzahl an Lasten zwischen dem SimBench NS-Datensatz
und realen Netzdaten

Ein Vergleich der gesamten installierten Wirkleistung der Verbraucher je Netzmodell ist
in Abbildung 5.7 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die SimBench-Modelle iiberwiegend
nah am Durchschnitt des realen Datensatzes liegen. Ausnahmen bilden das Modell LV 05
und LV 06, aus dem Cluster semiurb5 und semiurb6. Sie weichen deutlich vom berechneten
Mittelwert ab, der fiir das Cluster semiurb5 bei 964 liegt und fiir urbané bei 978 | aber
anhand der Verteilung der Datenpunkte der realen Netzdaten ist zu erkennen, dass sie
gut die unteren Datenpunkte abbilden.

Des Weiteren werden fiir die Evaluierung Kenngrofien der Leitungen betrachtet. Hierzu ist
in Abbildung 5.8 die gesamte summierte Leitungslénge eines Netzmodells abgebildet. Es
wird deutlich, dass die SimBench-Netzmodelle am unteren Ende des Spektrums der realen
Daten liegen und damit die minimalen Gesamtlangen darstellen. Werden jedoch die mini-
malen, mittleren und maximalen Leitungsldngen innerhalb eines Netzmodells verglichen,
zeigt sich, dass die SimBench-Daten jeweils den Durchschnitt der realen Daten sehr gut
abbilden. Die Diagramme dieser Kenngroflen sind in Abbildung B.1, Abbildung B.2 und
Abbildung B.3 dargestellt. Demnach sind die einzelnen Leitungssegmente zwischen zwei
Knoten realistisch abgebildet, lediglich die Anzahl an Leitungen innerhalb eines Modells
ist im Vergleich zu den realen Netzdaten gering dimensioniert, so dass die Gesamtlangen
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Abbildung 5.7: Vergleich der Wirkleistung der Lasten zwischen dem SimBench NS-
Datensatz und realen Netzdaten
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Abbildung 5.8: Vergleich der gesamten Leitungslange zwischen dem SimBench NS-
Datensatz und realen Netzdaten

im unteren Wertebereich der realen Daten liegen. Die Diskrepanz hinsichtlich der Ge-
samtliangen lasst sich auf doppelte Leitungsverlegungen in realen Netzen zuriickfithren, so
dass sich eine Differenz vom Faktor 1,3 bis 3,2 zwischen den SimBench-Daten und den
Mittelwerten der realen Daten ergibt.

In Bezug auf Transformatoren ist in Abbildung 5.9 die Transformatorleistung pro Lastan-
zahl aufgetragen und ermoglicht eine Abschétzung, wie viel Kapazitit pro Last zur Ver-
fiigung steht. Auch hier ist ersichtlich, dass die SimBench-Daten die Realitéit gut abbilden
konnen, trotz der etwas hoheren Abweichungen in den Clustern rurall und semiurb4, in
Hoéhe von 3,86 kVA /Lastanzahl und 4,04 kVA /Lastanzahl.

In Bezug auf die betrachteten Kenngroflen zeigt sich, dass die modellierten NS-Netze des
SimBench-Datensatzes realitdtsnah sind und topologische Strukturen elektrischer Netze
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Abbildung 5.9: Vergleich der installierten Transformatorleistung pro Lastanzahl zwi-
schen dem SimBench NS-Datensatz und realen Netzdaten

in Deutschland gut abbilden kénnen. Zu beachten ist, dass die Daten aus dem realen
Datensatz nur eine kleine Stichprobe der Gesamtheit an NS-Netzen darstellen, so dass
nicht mit absoluter Sicherheit festgestellt werden kann, wie gut der Durchschnitt der

gesamten realen NS-Netze in Deutschland abgebildet wird.

Evaluierung der Zeitreihen

Im Folgenden werden die Zeitreihen aus dem SimBench-Datensatz fiir DEA sowie die
aggregierten Netzzeitreihen analysiert und ihre Eigenschaften beschrieben. Es werden
hierbei lediglich die erneuerbaren Technologien berticksichtigt, da diese zum Einen im
Verteilnetz von hoherer Relevanz sind und das Verteilnetz in dieser Arbeit im Fokus ist,
zum Anderen, weil die Zeitreihen fiir konventionelle Kraftwerke die Residuallast bedie-
nen und damit direkt abhédngig von den DEA-Zeitreihen sind. Grundsétzlich werden die

Zeitreihen hinsichtlich ihrer statistischen Eigenschaften untersucht.

In Tabelle 5.7 sind verschiedene Kenngroflen der Zeitreihen aufgefithrt, darunter Maxi-
malwert, Minimalwert, arithmetisches Mittel (X), Median (X), Varianz (0?), Standard-
abweichung (o) sowie die Vollaststunden (Vlh). Grundsitzlich ist anzumerken, dass die
Kenngroflen der aggregierten Zeitreihen der NS-Netzmodelle, wie z. B. Iv__rurall, mit den
PV-Zeitreihen korrelieren, da in den NS-Netzmodellen nur PVA vorhanden sind und sich
somit nur ihre Zeitcharakteristik zusammen mit den Lastzeitreihen bemerkbar macht.
Beziiglich der Kenngrofien ist zu erkennen, dass die PV-Zeitreihen, im Vergleich zu den
restlichen DEA-Zeitreihen, ihr Maximum bei ca. 60 % aufweisen, wahrend die restlichen
Zeitreihen 80 % bis 100 % erreichen. Dies erscheint im Vergleich niedrig, ist aber aggre-
giert auf Deutschland betrachtet fiir PVA realistisch, so wird z. B. in [7] erlautert, dass die
Stromproduktion von PVA tiber 65 % der installierten Leistung in Deutschland sehr selten
ist, aufgrund von technisch bedingten Verlusten und uneinheitlicher Wetterlage. Dennoch

ergibt sich hier fiir die SimBench-Zeitreihen ein mogliches Verbesserungspotenzial, da die
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Zeitreihen nicht aggregiert sind, sondern Einzelanlagen abbilden sollen und diese kénnen
auch tiber 65% erreichen. Die Kenngrolen Mittelwert, Median, Varianz und Standard-
abweichung unterscheiden sich bei den PV-Zeitreihen deutlich gegeniiber den restlichen
DEA-Zeitreihen und fallen geringer aus bzw. liegt der Median der PV-Zeitreihen bei 0.
Letzteres ist durch nicht vorhandene Einspeisung in Abend- und Nachtstunden zu be-

griinden.

Des Weiteren féllt der hohere Median und Mittelwert der Zeitreihen von WP1, WP2
und WP9 gegeniiber den restlichen Zeitreihen fiir WKA auf. Fir WP1 und WP2 fallt
der Mittelwert dabei ungefahr doppelt so hoch aus und beim Median ist der Unterschied
noch hoher. Diese Unterschiede ergeben sich durch die Auswahl der WKA-Standorte, so
reprasentieren WP1 und WP2 Zeitreihen fir Offshore-WKA in der Nord- und Ostsee und
WP9 stellt WKA an der Nordseekiiste dar. In Kiistenndhe und auf See treten starkere
Winde auf und demnach liegen giinstigere Windverhéltnisse vor, die zu héufiger hohen
Einspeisewerten fiihren, so dass es zu dem hoéheren Einspeiseertrag kommt, wie nachfol-
gend noch in Histogrammen gezeigt wird. Auffillig ist zudem, dass WP3 kein dhnliches
Verhalten zu WP9 aufweist, dabei stellt WP3 WKA an der Ostseekiiste dar. Dies kann
zum FEinen auf ungiinstigere Windverhéltnisse an der Ostseekiiste gegeniiber der Nord-
seektiste zuriickgefithrt werden und auf die groflere Distanz zur Kiiste, denn der gewéhlte
Standort fiir WP3 ist ca. 10km von der Kiiste entfernt, wiahrend der Standort von WP9

nur ca. 3km entfernt ist.

Ahnliches ist fiir die Wasserkraft zu beobachten, dabei sind der Mittelwert und der Median
der Zeitreihe Hydro2 deutlich geringer als bei den anderen beiden Zeitreihen zu Wasser-
kraftwerken. Dies kann auf eine grundsétzlich andere Betriebsweise zuriickzufiihren sein

oder auf unterschiedliche Typen von Wasserkraftwerken.

Beziiglich der Einordnung der Volllaststunden werden die Annahmen aus [154] herange-
zogen, wobei zu beachten ist, dass die dortigen Annahmen fiir ein Szenario in 2035/2040
angenommen werden. Beziiglich der PVA zeigt sich, dass die Zeitreihen im Durchschnitt
651 Volllaststunden aufweisen und somit ca. 32 % geringer ausfallen, als die Annahme in
[154] mit 950 Volllaststunden. Die beiden Zeitreihen fir offshore Windenergie liegen mit
etwa 4800 und 5100 h ca. 20 % bis 28 % tber den in [154] angenommenen 4000 h. Analog
liegt der Durchschnitt fiir onshore Windenergie bei 2835h und damit etwa 18 % {iber
der Annahme von 2400 h. Groflere Abweichungen ergeben sich bei Biomasseanlagen und
Wasserenergie. Dort liegen die Vollaststunden der Zeitreihen im Durchschnitt bei 2934 h
und 2550 h, wihrend die Annahmen in [154] 5400 h und 4000 h betragen, dies entspricht
einer Abweichung von 46 % bzw. 36 %. Bei der Wasserenergie ist zu beachten, dass die
Zeitreihen aus dem SimBench-Datensatz reale und anonymisierte Zeitreihen sind, zudem
ist die Annahme aus [154] fiir Laufwasser getroffen worden, wiahrend die Kategorie fur
die SimBench-Daten aufgrund der Anonymisierung unklar ist. Die betrachteten statis-
tischen Kenngrofen erméglichen einen groben Uberblick iiber die Zeitreihen und zeigen,
dass die Kenngroflen der PV-Zeitreihen generell von Zeitreihen der anderen Anlagentypen
abweichen und damit deutlich hervorgehoben sind.
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Tabelle 5.7: Statistische Kenngréflen zu DEA-Zeitreihen aus dem SimBench-Datensatz

Zeitreihe ‘ Min ‘ Max ‘ X ‘ X ‘ o? ‘ o ‘ Vlh
PV1 0,00 | 0,62 | 0,07 | 0,00 | 0,0169 | 0,1299 | 651,10
PV2 0,00 | 0,63 | 0,07 | 0,00 | 0,0160 | 0,1265 | 634,98
PV3 0,00 | 0,62 | 0,08 | 0,00 | 0,0179 | 0,1336 | 680,74
PV4 0,00 | 0,63 |0,08|0,00| 00187 | 0,1369 | 697,40
PV5 0,00 | 0,60 | 0,08 | 0,00/ 00174 | 0,1320 | 675,95
PVeé 0,00 | 0,60 | 0,08 | 0,00 | 0,0169 | 0,1302 | 669,77
PV7 0,00 | 0,59 | 0,07 | 0,00 | 0,0136 | 0,1166 | 574,51
PVS8 0,00 | 0,59 | 0,07 | 0,00 | 0,0152 | 0,1233 | 622,19
WP1 0,00 | 0,99 | 0,55 | 0,59 | 0,1462 | 0,3824 | 4805,46
WP2 0,00 | 0,99 | 0,59 | 0,67 | 0,1446 | 0,3802 | 5143,88
WP3 0,00 | 0,99 | 0,33 | 0,24 | 0,0925 | 0,3042 | 2899,74
WP4 0,00 | 0,99 | 0,29 | 0,20 | 0,0810 | 0,2846 | 2563,30
WP5 0,00 | 1,00 | 0,29 | 0,17 | 0,0947 | 0,3077 | 2556,40
WP6 0,00 | 1,00 | 0,29 | 0,17 | 0,0873 | 0,2954 | 2511,68
WP7 0,00 | 099 | 03302500899 | 0,2009 | 292997
WPR 0,00 | 1,00 | 0,32 | 0,20 | 0,1002 | 0,3165 | 2809,46
WP9 0,00 | 0,99 | 0,49 | 047 | 0,1257 | 0,3545 | 4335,97
WP10 0,00 | 0,99 | 0,28 | 0,19 | 0,0771 | 0,2777 | 2492,69
WP11 0,00 | 1,00 | 0,28 | 0,14 | 0,0979 | 0,3128 | 2419,56
BM1 0,06 | 0,99 | 0,34 | 0,33 | 0,0482 | 0,2196 | 3009,70
BM2 0,06 | 0,90 | 0,32 | 0,32 | 0,0419 | 0,2048 | 2849.66
BM3 0,06 | 0,82 | 0,35 | 0,35 | 0,0401 | 0,2001 | 3046,38
BM4 0,06 | 0,82 | 0,31 ] 0,30 | 0,0343 | 0,1852 | 2757,65
BM5 0,06 | 0,93 | 0,34 | 0,34 | 0,0420 | 0,2049 | 3007,69
Hydrol 0,00 | 1,00 | 0,38 | 0,28 | 0,1096 | 0,3310 | 3316,40
Hydro2 0,00 | 1,00 | 0,17 | 0,16 | 0,0174 | 0,1318 | 1527,29
Hydro3 0,00 | 1,00 | 0,32 | 0,24 | 0,0869 | 0,2947 | 2806,32
lv_rurall 0,00 | 0,57 | 0,07 | 0,00 | 0,0151 | 0,1230 | 645,76
lv_rural2 0,00 | 0,59 | 0,08 | 0,00 | 0,0159 | 0,1262 | 659,06
lv_ rural3 0,00 | 0,57 | 0,07 | 0,00 | 0,0154 | 0,1239 | 654,90

Iv_semiurbd | 0,00 | 0,60 | 0,08 | 0,00 | 0,0174 | 0,1320 | 675,95

Iv_semiurb5 | 0,00 | 0,58 | 0,07 | 0,00 | 0,0156 | 0,1249 | 656,71

lv_urban6 0,00 | 0,57 | 0,07 | 0,00 | 0,0147 | 0,1214 | 636,58

Fiir eine genauere Analyse der Daten sind fiir jede Zeitreihe eine Heatmap iiber einen
Tag fir das gesamte Jahr sowie Histogramme unterteilt nach Jahres- und Tageszeiten
erstellt worden. Exemplarisch ist fir die Zeitreihe PV1 die Heatmap in Abbildung 5.10,
ein Histogramm mit Unterteilung in Jahreszeiten in Abbildung 5.11 sowie ein Histogramm
unterteilt nach Jahres- und Tageszeiten in Abbildung 5.12 dargestellt. Analog sind alle
weiteren Zeitreihen entsprechend abgebildet worden und sie sind in Abschnitt B.2 zu
finden. Der gesamte Datenumfang, bestehend aus 35.136 Zeitpunkten pro Zeitreihe, wird
fiir die Darstellung der Zeitreihen als Histogramm ausgewertet.
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In Abbildung 5.10 ist erwartungsgemaf zu erkennen, dass in den Nacht- und Abendstun-
den die Zeitreihenwerte bei 0 liegen, d. h. dass die PV-Einspeisung tagsiiber stattfindet.
Hierbei ist auf der x-Achse der Tag im Jahr und auf der y-Achse die aktuelle Stunde
des jeweiligen Tages aufgetragen. Zudem lasst sich auch die saisonale Schwankung ab-
schatzen, d.h. in den Wintermonaten gibt es iiber den Tag verteilt weniger Einspeisung
als im Sommer, da es tagsiiber kiirzer hell ist. Noch deutlicher ist dies im Histogramm
in Abbildung 5.11 zu erkennen, auf der x-Achse sind die Zeitreihenwerte dargestellt und
auf der y-Achse die Haufigkeit in % mit welcher die Zeitreihenwerte auftreten. Wahrend
der Wertebereich von 0 bis 0,1 unabhingig von der Jahreszeit ungefidhr gleich haufig ist,
nimmt der Anteil im Winter und Herbst fiir die hoheren Wertebereiche starker ab als im
Sommer und Frihling. Dies bedeutet, dass in den letztgenannten Jahreszeiten haufiger
hohere Zeitreihenwerte erreicht werden. Wird das Histogramm noch feiner unterteilt und
nicht nur nach Jahreszeiten, sondern auch nach Tageszeiten unterschieden, ergibt sich
Abbildung 5.12. Dort ist zu sehen, dass fiir PV1 die wesentliche Einspeisung vor- und
nachmittags stattfindet. Wie den Abbildungen in Abschnitt B.2 zu entnehmen ist, lassen
sich diese Eigenschaften auch bei den tibrigen PV-Zeitreihen feststellen.
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Abbildung 5.10: Heatmap von Zeitreihe PV1 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung 5.11: Histogramm von Zeitreihe PV1 aus dem SimBench-Datensatz
Im Gegensatz zu den PV-Zeitreihen, sind bei den Zeitreihen fiir Windenergie in den

Heatmaps (siehe ab Abbildung B.25) keine Muster innerhalb von Tageszeiten festzustel-
len. Stattdessen ergeben sich Muster auf Tagesbasis, d. h. iiber einen Tag verteilt ist die
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Abbildung 5.12: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe PV1 aus dem
SimBench-Datensatz

Windeinspeisung in einem bestimmten Rahmen Konstant, so dass sich eine Art Streifen-
muster ergibt, welches von Tag zu Tag variiert. Anhand der Farbskalierung wird zudem
deutlich, dass hohere Zeitreihenwerte als bei den PV-Profilen erreicht werden. Des Wei-
teren zeigt sich der Unterschied zwischen den Zeitreihen fiir Binnenland-Standorte (WP1
und WP2) und dem kiistennahen Standort (WP9) gegentiber den restlichen Standorten an
Land. Die Heatmaps von WP1, WP2 und WP9 weisen deutlich hellere Flachen auf, d. h.
iiber das Jahr verteilt findet mehr Einspeisung statt als bei den Zeitreihen fiir onshore
WKA. Dies wird auch in den Histogrammen deutlich, hier lasst sich fiir WP1, WP2 und
WP3 erkennen, dass der Wertebereich 0,1 bis 0,9 annahernd gleichverteilt und unabhan-
gig von Tages- oder Jahreszeiten ist. Zudem ist erkennbar, dass der Wertebereich 0,9 bis
1,0 ungefahr 30 % der Datenpunkte enthilt und im Bereich 0,0 bis 0,1 befinden sich ca.
20 % der Datenpunkte. Fiir die restlichen Zeitreihen, die onshore Standorte abbilden sol-
len, wird der hochste Wertebereich deutlich seltener erreicht und liegt meist unter 10 %,
gleichzeitig fallt der erste Wertebereich 0,0 bis 0,1 mit 30 % bis 40 % der Datenpunkte
deutlich hoher aus. Der Wertebereich 0,1 bis 0,9 ist ebenfalls nicht gleichverteilt, denn
die Haufigkeit der auftretenden Werte nimmt mit steigendem Wertebereich ab. Insgesamt
zeigt sich somit, dass fiir Standort in Kiistenniahe oder offshore erwartungsgeméfl die Ein-
speisung deutlich hoher ausfillt als an Land. Zusammengefasst sind die Zeitreihen der
WKA realitédtsnah.

Bei den Zeitreihen fiir Biomasse (BM) (siehe ab Abbildung B.58) ist ein dhnliches Mus-
ter wie bei WKA zu erkennen, d.h. ein Streifenmuster ist vorhanden, welches jedoch
breiter ausfallt als bei WKA, da das Verhalten weniger volatil ist und die Zeitreihenwerte
konstanter tiber mehrere Tage auftreten. Des Weiteren ist ein saisonales Verhalten erkenn-
bar, im Winter sind die Zeitreihenwerte hoher als im Sommer und in den Sommermonaten
ist ein iiber mehrere Tage andauernder konstant niedriger Einspeisebetrieb festzustellen.
Diese saisonalen Eigenschaften zeigen sich auch in den Histogrammen. Zudem ist in den
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Ubergangsjahreszeiten, Friihling und Herbst, in den Hatmaps ein Muster iiber den Tag zu
erkennen. Demnach liegt die intensivere Nutzung von BM-Anlagen in den Abendstunden,

wahrend tagsiiber die Einspeisung abnimmt.

Die Heatmaps der Zeitreihen fiir Wasserkraftwerke weisen fiir die Zeitreihen Hydrol und
Hydro3 (siehe Abbildung B.73 und Abbildung B.79) ein Blockstreifen-Muster auf. Zu er-
kennen ist damit, dass tiber mehrere Tage oder Wochen ein relativ konstantes Einspeise-
verhalten vorliegt. Dies lasst darauf schlieflen, dass es sich dabei um Laufwasserkraftwerke
handeln konnte. Weiterhin ist zu erkennen, dass in den Sommer- und Herbstmonaten die
Einspeisung geringer ausfallt, was mit Trockenperioden zusammenhéngen kann und somit
auch auf Laufwasserkraftwerke schlieffen ldsst. Fiir die Zeitreihe Hydro2 ist ein iiber das
Jahr gleichméfBiiges Muster in der Heatmap zu erkennen und weist somit keine erkennba-
ren saisonalen Schwankungen auf. Dies zeigt sich auch in dem Histogrammen fiir diese
Zeitreihe, worin erkennbar ist, dass tiber die Jahreszeiten hinweg, verschiedene Wertebe-
reiche ungefahr gleich hiufig auftreten. Die meisten Einspeisewerte liegen im Bereich 0 bis
0,6, so dass die wenigen auftretenden hoheren Werte in der Abbildung nicht dargestellt

werden konnen, da ihr Anteil verschwindend gering ist.

Wahrend die zuvor erlauterten statistischen Kenngrofien lediglich eine grobe Einordnung
der Zeitreihen ermoglichen, werden durch die Heatmaps und die Histogramme Unter-
schiede zwischen dem zeitlichen Verhalten bzw. den Zeitverlaufen der unterschiedlichen
DEA-Typen, aber auch innerhalb einer DEA-Klasse, deutlich. So ist z. B. bei den PV-
Zeitreihen der Tag- und Nachtzyklus deutlich zu erkennen, bei den Zeitreihen fiir WKA
wird der Unterschied zwischen Anlagen auf hoher See und an Land sichtbar.

5.3.4 Analyse der Netzeigenschaften der SimBench NS-Daten

Nachdem die Netzdaten evaluiert worden sind, werden nachfolgend ihre weiteren Eigen-
schaften beschrieben. Dies soll die Auswahl eines geeigneten Datensatzes erleichtern. Hier-
fiir werden einige Kenngroflen aus der Klasse A der ABC-Analyse aus Unterabschnitt 4.1.3
bestimmt sowie weitere Ergebnisse von Leistungsflussberechnungen analysiert. Zu beach-
ten ist, dass nicht alle Kenngrolen der Klasse A bestimmt werden kénnen, da bei syntheti-
schen Netzmodellen nicht geniigend Informationen vorhanden sind und damit die Bestim-
mung einiger Kennzahlen nicht sinnvoll moglich ist. Dies betriftt iberwiegend geografische
Kenngroflen, wie z. B. die Lage des Versorgungsgebiets oder die Siedlungsdichte.

Zunéchst ist in Abbildung 5.13 eine Ubersicht der gesamten installierten Leistung in den
jeweiligen NS-Netzmodellen fiir die drei Netzelementklassen Last, PVA und Speicher in
Form eines Balkendiagramms dargestellt. Dabei fallt auf, dass in den Modellen zum Clus-
ter rurall die installierte PVA-Leistung die Leistung der vorhandenen Lasten tibersteigt.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass das Netzmodell als kleines ldndliches Netzmodell
mit tberwiegend landwirtschaftlichen Betrieben modelliert worden ist. Demnach kann
angenommen werden, dass gentigend Dach- und Freiflachen vorhanden sind fiir grofer
dimensionierte PVA. Weiterhin ist zu erkennen, dass in Szenario 2 der Modelle semiurb/
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und semiurbs mehr Speicherkapazitiat vorhanden als PVA-Leistung installiert ist. Dies
liegt an dem Einsatz entsprechend grofl dimensionierter Speicher bei gewerblichen Lasten.
In Abbildung B.83(b) und Abbildung B.84(a) ist dies anhand der jeweiligen installierten
Speicherleistung aufgetrennt in Speichertypen bzw. den hinterlegten Zeitreihenprofilen im
SimBench-Datensatz ersichtlich.
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Abbildung 5.13: Ubersicht der installierten Leistungen der NS-Netzmodelle aus dem
SimBench-Datensatz

Analog dazu ist fiir die Lasten in Abbildung B.85 bis Abbildung B.90 die Gesamthochstlast
nach Verbrauchergruppen fiir jedes der sechs Cluster aufgetragen. So ist fiir jedes Cluster
zu erkennen, dass Warmepumpen und Ladesdulen erst im 2. Zukunftsszenario der Netz-
modelle implementiert sind und hauptséchlich fir den Lastanstieg, der in Abbildung 5.13
zu erkennen ist, verantwortlich sind. Cluster 1 beinhaltet zudem die einzigen Modelle,
die landwirtschaftliche Lasten enthalten. Des Weiteren zeigt sich iiber alle Cluster hinweg
der hohere Verbrauch der gewerblichen Verbraucher gegeniiber den als Haushaltslasten
festgelegten Verbrauchern. In Abbildung B.91 bis Abbildung B.96 ist zudem zu erkennen,
dass die Anzahl der gewerblichen Verbraucher gegeniiber den Haushaltslasten deutlich
geringer ausfallt.

Weitere charakteristische Kenngréfien sind in Tabelle 5.8 aufgelistet. Der Tabelle kann die
jeweilige Zunahme der installierten DEA-Erzeugungsleistung und die Anzahl an Erzeu-
gungsanlagen zwischen den verschiedenen Zukunftsszenarien der jeweiligen Netzmodelle
entnommen werden. Des Weiteren ist die Anzahl an Lasten und die anteilige Anzahl an
Haushaltslasten aufgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass in den Zukunftsszenarien der Netzmo-
delle keine neuen Haushaltslasten hinzugefiigt werden. Die hohere Anzahl an Lasten in
den Modellen der Zukunftsszenarien ergibt sich durch die Integration neuer Lasttypen,
wie Warmepumpen oder Ladesaulen fiir E-Kfz. Schliellich sind die Kabelleitungsldngen
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angegeben, da fiir die NS-Ebene im SimBench-Datensatz ein Verkabelungsgrad von 100 %
angenommen wurde, ist die Freileitungslénge jeweils 0 und damit entspricht die Kabellei-

tungslinge der Gesamtlinge an Leitungen im Netzmodell.

Tabelle 5.8: Charakteristische Kenngrofien der NS-Netzmodelle aus dem SimBench-

Datensatz
Modell Installierte DEA- Anzahl an Anzahl an Anzahl an Kabel-
Erzeugungsleistung in MVA  Erzeugungsanlagen Lasten Haushaltskunden leitungslidnge
1-LV-rurall-0-sw 0,1604 4 13 3 559,705
1-LV-rurall-1-sw 0,4682 8 14 3 559,705
1-LV-rurall-2-sw 0,4682 8 28 3 559,705
1-LV-rural2-0-sw 0,1454 8 99 92 1466,996
1-LV-rural2-1-sw 0,2287 9 103 92 1466,996
1-LV-rural2—-2-sw 0,2335 11 118 92 1466,996
1-LV-rural3-0-sw 0,1904 17 118 113 2351,658
1-LV-rural3-1-sw 0,2422 25 145 113 2351,658
1-LV-rural3-2-sw 0,2523 27 153 113 2351,658
1-LV-semiurb4—0-sw 0,0065 1 41 32 745,770
1-LV-semiurb4—1-sw 0,0065 1 44 32 745,770
1-LV-semiurb4—2-sw 0,1722 6 58 32 745,770
1-LV-semiurb5-0-sw 0,1371 9 104 92 1790,115
1-LV-semiurb5-1-sw 0,1818 14 118 92 1790,115
1-LV-semiurb5-2-sw 0,1847 15 129 92 1790,115
1-LV-urban6-0-sw 0,0571 5 111 102 1077,712
1-LV-urban6-1-sw 0,1400 7 112 102 1077,712
1-LV-urban6-2-sw 0,1712 12 135 102 1077,712

Nachfolgend werden die Leistungsflussergebnisse der NS-Netzmodelle vorgestellt, um noch
genauere Einblicke in die Eigenschaften der Netzdaten zu ermoglichen. Hierfiir wird teil-
weise auf den Auswertungen aus [DS8] aufgebaut. In Abbildung 5.14 sind zunéchst die
Knotenspannungen der einzelnen Netzmodelle aus dem NS-Datensatz in einem Boxplot
zusammengefasst aufgetragen und nach Betriebsfallen bzw. Betriebspunkten getrennt. Da-
bei wird der im SimBench-Datensatz als n-1 bezeichnete Betriebsfall nicht beriicksichtigt,
da die Skalierungsfaktoren dem Betriebsfall AL entsprechen. Zudem ist zu beriicksichti-
gen, dass die Betriebsfélle hL, hPV und [PV fiir die NS-Modelle im SimBench-Datensatz
den Worst Case abbilden. Damit sind diese Félle meist interessanter als die Félle hW
und [W, da in diesen im Wesentlichen Skalierungsfaktoren fiir WKA festgelegt sind, in
dem NS-Datensatz jedoch keine WKA implementiert sind, so dass sich nur die Skalierung
der PVA auswirkt. Die roten horizontalen Linien markieren das zulédssige Spannungsband
von 0,9 pu bis 1,1 pu und die blauen Linien heben die jeweils im Netzmodell eingestellte
Referenzspannung auf der Oberseite des NS-Transformators hervor.

Es zeigt sich, dass in den Betriebsfillen [PV und [W die Spannungen grundsatzlich ho-
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Abbildung 5.14: Ubersicht der Knotenspannung der NS-Netzmodelle aus dem
SimBench-Datensatz

her sind als in den anderen Fallen. Das liegt daran, dass fiir diese beiden Betriebsfélle
eine geringe Gesamtlast und eine sehr hohe PVA- bzw. WKA-Einspeisung angenommen
wird und die Slack-Spannung, d.h. die Referenzspannung die am Transformator einge-
stellt wird, zudem auf Ugng = 1,055 pu eingestellt ist. In den anderen Betriebsfallen
betragt die Referenzspannung Ug.cc = 0,965 pu. Generell féllt auf, dass die Einspeisung
durch die PVA in den Betriebsfillen mit geringer Verbrauchsleistung, also bei [PV und
[W, zu einem Anstieg der Knotenspannungen im Modell gegeniiber der Referenzspannung
fithrt. Analog ist dies auch bei Cluster rurall fiir das Zukunftsszenario 1 und 2 in den
Betriebsfillen APV und hW zu beobachten, obwohl in desen Fillen die Last maximal
vorhanden und nicht herunterskaliert ist. Wie in Abbildung 5.13 abgebildet, ist dies auf
die deutlich hohere vorhandene Leistung der PVA gegeniiber der Last zurtickzufiihren.
Des Weiteren ist anzumerken, dass sich im Betriebsfall hL, der Unterschied der Knoten-
spannungen zwischen Netzmodell 1-LV-rurall-0-no_sw und 1-LV-rurall-1-no_sw durch
die Stufung des Transformators ergibt. In 1-LV-rurall-0-no_sw ist die Stufe 0 und in
1-LV-rurall-1-no_sw die Stufe 1 eingestellt. Der Unterschied zwischen 1-LV-rurall-1-
no_sw und 1-LV-rurall-2-no_sw ist jedoch durch den Anstieg der Verbraucherleistung
zu begriinden, denn die Stufen der Transformatoren sind in diesen Modellen gleich. Zu-
dem ist der zuvor angemerkte geringe Unterschied zwischen den Betriebsfillen hPV und
hW sowie [PV und (W zu erkennen. Zwischen Modell 1-LV-semiurb4-0-no sw und 1-
LV-semiurb4-1-no_ sw sind in den Betriebsfallen hL, hW und hPV ebenfalls nur geringe
Unterschiede festzustellen, da in beiden Modellen lediglich eine PVA installiert ist.

In Abbildung 5.15 ist die Auslastung der Leitungen der einzelnen NS-Netzmodelle aggre-
giert in einem Boxplot dargestellt. Die horizontale rote Linie markiert eine Auslastung
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von 100 %. Es wird deutlich, dass in der Mehrzahl der Netzmodelle, unabhéngig von den
Betriebsfallen, etwa 75 % der Leitungen nicht iiber 50 % ausgelastet sind, was anhand des
jeweiligen dritten Quartils deutlich wird. Hohere Auslastungen treten in den Modellen 1-
LV-rurall-1-no_sw und 1-LV-rurall-2-no_sw auf, wo der Median fiir die Félle hPV und
I[PV iiber 50 % liegt. Auslastungen iiber 100 %, d. h. Uberlastungen von Leitungen, treten
nur gelegentlich als Maximalwerte oder Ausreifler auf. Dies ist der Fall fiir die Modelle:
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Abbildung 5.15: Ubersicht der Leitungsauslastung der NS-Netzmodelle aus dem
SimBench-Datensatz

Die iiberwiegend geringe Auslastung fiir die Mehrzahl der Leitungen ist auf die verwen-
deten Leitungstypen zuriickzufithren. Wie in [DS4] beschrieben, wurden die Kabeltypen
NAYY 4x150 oder NAY'Y 4x240 verwendet. Diese Kabeltypen entsprechen dem Stand der
Technik und werden in realen Netzen fiir neue Kabel verwendet (siche auch [DS6]). Die Ka-
bel sind demnach grofiziigig dimensioniert und haben eine hohe Reserve. Fiir detailliertere
Betrachtungen der Leitungsauslastungen sind in Abbildung B.97 bis Abbildung B.102 die
Auslastungen fiir die einzelnen Leitungsstrange innerhalb eines Netzmodells dargestellt.

Die Auslastung der Transformatoren ist in Abbildung 5.16 als Balkendiagramm darge-
stellt, da es im NS-Datensatz jeweils nur einen Transformator pro Netzmodell gibt. Grund-

sétzlich zeigt sich, dass die Transformatoren stirker ausgelastet werden als die Leitungen
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und somit die begrenzenden Komponenten in Bezug auf die Auslastung darstellen. Zu-
dem ist zu erkennen, dass die Transformatoren im Betriebsfall AL in allen Netzmodellen,
mit Ausnahme der Modelle zum Cluster rurall, am starksten ausgelastet sind. Dies kann
erneut auf das Verhaltnis von Lasten zu Erzeugungsanlagen zuriickgefiihrt werden (siehe
Abbildung 5.13). Dieses Verhaltnis ist lediglich in den Modellen zu Cluster rurall umge-
kehrt, weshalb die Auslastungen je nach Betriebsfall umgekehrt zu den anderen Netzmo-
dellen ausfallen. Im Betriebsfall AL gibt es keine Einspeisung durch DEA und daher keine
Auswirkungen auf die Auslastung der Transformatoren. In den Betriebsfiallen APV und
hW verringert die Einspeisung durch die DEA die Auslastung der jeweiligen Transfor-
matoren. Die geringste Auslastung tritt in den Betriebsfillen [PV und [W auf, da neben
der hohen Einspeisung durch DEA zusétzlich eine geringe Gesamtlast angenommen wird.
Auffallig ist aulerdem die Auslastung der Transformatoren in den Modellen von Cluster
rurall in Szenario 1 und 2, da sie bis auf den Betriebsfall AL tiber 250 % betragt. Dies
hangt mit der hohen installierte PV-Leistung bei einer vergleichsweise geringen Last zu-
sammen, was zu einer Riickspeisung in die tiberlagerte MS-Ebene fithrt. Zuséatzlich weisen
die Netzmodelle aus Cluster rurall den am geringsten dimensionierten Transformatortyp
auf, mit einer Nennscheinleistung von 160 kVA.
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Abbildung 5.16: Ubersicht der Transformatorauslastung der NS-Netzmodelle aus dem
SimBench-Datensatz

Die Verteilung und Hohe der Scheinleistungswerte der Lasten ist in Abbildung 5.17 dar-
gestellt. Dabei sind gleich hohe Leistungswerte nebeneinander abgebildet, so dass die
Verteilung grob abgeschétzt werden kann, jedoch ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund
der Anzahl an vorhandenen Lasten nicht alle nebeneinander dargestellt werden konnen,
so dass es Uberlagerungen gibt. Zudem sind nur die beiden Betriebsfille hL und IPV
abgebildet, da die Falle hL, hPV und hW die gleiche Skalierung der Lasten aufweisen.
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Entsprechend sind fir [PV und (W die Lasten auf das gleiche niedrige Niveau skaliert.
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Abbildung 5.17: Ubersicht der installierten Leistung der Lasten der NS-Netzmodelle aus
dem SimBench-Datensatz

Analog zur Ubersicht der Lasten sind in Abbildung 5.18 die Hohe der Scheinleistungswerte
der Erzeugungsanlagen, was im NS-Datensatz ausschliefSlich PVA entspricht, sowie durch
die gewahlte Darstellungsform ihre grobe Verteilung abgebildet. Es werden die beiden Be-
triebsfille hPV und hW betrachtet, da sich zwischen diesen beiden Fallen die Skalierung
der PVA unterscheidet. Fiir den Fall AL sind die Erzeugungsanlagen auf 0 skaliert und
hPV und [PV weisen die gleiche Skalierung der PVA auf, genauso wie AW und [W.

Die iiberlagerte Netzebene der NS-Netze wird vereinfacht als externes Netz angenom-
men. Eine Ubersicht der externen Netzein- bzw. Netzriickspeisung ist in Abbildung 5.19
aufgefithrt. Zu beriicksichtigen ist, dass im Betriebsfall hL keine Einspeisung durch Erzeu-
gungsanlagen stattfindet, so dass die Einspeisung durch das externe Netz immer positiv
ist, was bedeutet, dass der Leistungsfluss in Richtung des unterlagerten Netzes stattfindet.
Wie zu erwarten zeigt sich in den Modellen zu Cluster rurall eine relativ hohe Riickspei-
sung, d.h. negative Leistungswerte der externen Netzeinspeisung, iiber die Betriebsfille
hinweg, was durch das zuvor beschriebene Verhaltnis aus Last zu Erzeugungsanlagen zu-
riickzufithren ist. Generell ist zudem die Riickspeisung in den restlichen Netzmodellen fiir
die Betriebsfélle [PV und [W zu erkennen, da in diesen beiden Betriebsfillen eine geringe
Last angenommen wird.

Abschlieflend ist die Aufnahmekapazitéit der einzelnen Netzknoten berechnet worden und
in Abbildung 5.20 aggregiert fiir die einzelnen Netzmodelle und fiir jeden Betriebsfall als
Boxplot dargestellt. Bei der Aufnahmekapazitat wird ausgehend von den Knotensensitivi-
taten in Bezug auf Leistungsanderungen bestimmt, wie viel zusatzliche Leistungseinspei-

sung in den jeweiligen Knoten moglich wére, bevor Grenzwertverletzungen auftreten. Die
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Abbildung 5.18: Ubersicht der installierten Leistung der Erzeugungsanlagen der NS-

Netzmodelle aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung 5.19: Ubersicht der externen Netzeinspeisung der NS-Netzmodelle aus dem

SimBench-Datensatz
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Grenzwertverletzungen betreffen das Spannungsband und die Auslastung bzw. Uberlas-
tung von Betriebsmitteln. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass in Betriebsfallen, in denen
im Netzmodell bereits iiberlastete Betriebsmittel oder Grenzwertverletzungen vorliegen,
keine Aufnahmekapazitat berechnet werden kann. So gibt es z. B. keine Ergebnisse fiir
1-LV-rurall-2-no_ sw, weil der Transformator in allen Betriebsféillen iiberlastet ist, und
fir 1-LV-semiurb4-2-no_sw, weil es in jedem Betriebsfall mindestens eine tiberlastete Lei-
tung gibt. Aulerdem ist zu beriicksichtigen, dass im Fall AL die vorhandenen PVA keine
Leistung einspeisen. Daher stellt die berechnete Aufnahmekapazitit in diesem Fall die
theoretisch mogliche maximale Einspeisung in diesem Netzmodell dar, ohne iiberlastete
Betriebsmittel. Der Fall hPV zeigt, wie viel zusétzliche Leistung an den Knoten einge-
speist werden kann, bei gleichzeitig hoher vorhandener Last. Somit stellt der Fall [PV den
Extremfall dar und zeigt, wie viel PV-Einspeisung moglich ist, wenn die vorhandenen PVA
bereits maximal einspeisen, wihrend gleichzeitig der Verbrauch sehr gering ist. In diesem
Kontext sind die Betriebsfalle hW und [W geringfiigige Abwandlungen von APV und [PV
und somit nicht relevant. Wahrend die Interquartilsabstande in der Regel relativ gering
sind, gibt es einzelne Betriebsfille die sich deutlich hervorheben. Dies lasst sich i.d.R.
durch die Leitungsstrange erkléren, da sie innerhalb eines Netzmodells inhomogen aus-
gelastet sind. Im Modell 1-LV-semiurb5-2-no sw kommt es z. B. fiir den Betriebsfall [PV
in einem der Leitungsstrange bei relativ geringen zusétzlichen Leistungseinspeisungen zu
einer Verletzung der Spannungsgrenzen, wahrend in den anderen Abzweigen eine deutlich
héhere Reserve vorhanden ist. Solche ungleichméfligen Auslastungen von Leitungsstrén-
gen fiithren zu den grofien Interquartilsabstdnden in Abbildung 5.20. Fiir eine genauere
Ubersicht sind daher in Abbildung B.103 bis Abbildung B.108 die Aufnahmekapazititen
unterteilt nach Leitungsstrangen fiir die einzelnen Netzmodelle aufgefiihrt.
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5.4 Potenziale und Grenzen von SimBench

Nachdem das Forschungsprojekt SimBench vorgestellt, die zugrundeliegende Methode fiir
die Erstellung des SimBench-NS-Datensatzes dargelegt sowie das Ergebnis der generierten
NS-Daten und der DEA-Zeitreihen vorgestellt und evaluiert wurden, wird im Folgenden
aufgezeigt, welche Limitierungen der bestehende Datensatz aufweist, wie die Methode auf
andere geografische Regionen tibertragen und der Datensatz weiterentwickelt werden kann
sowie welche perspektivisch weiteren Potenziale noch gehoben werden konnen.

5.4.1 Limitierungen von SimBench

Der SimBench-Datensatz liefert eine solide und umfangreiche Basis fiir unterschiedliche
Forschungsfragen, dennoch zeigen sich erst bei der hiufigen Nutzung der Daten mogli-
che Grenzen bei der Verwendung, Besonderheiten sowie Verbesserungspotenziale auf, die
nachfolgend kurz thematisiert werden.

In Bezug auf die NS-Netzmodelle zeigt die Evaluation aus Abschnitt 4.5, dass die gesamte
Leitungslange in realen Netzen um den Faktor 1,3 bis 3,2 grofler ausfallen konnen als in
den NS-Modellen aus SimBench. Dies liegt daran, dass fiir den SimBench-Datensatz die
Planung auf einer griinen Wiese angenommen worden ist. Dies ist grundsitzlich eine
sinnvolle Annahme und fithrt zu effizient geplanten Netzen, aber in der Realitiat gibt es
haufig mehr parallel verlaufende Leitungen, die zum Teil historisch begriindet sein konnen.
Dadurch ist die Anzahl und die Gesamtlinge der Leitungen in den realen Netzmodellen
des Vergleichsdatensatzes deutlich hoher, wahrend die Lange einzelner Leitungen bzw.
von Leitungssegmenten, d.h. die Verbindung zwischen zwei Netzknoten, im SimBench-
Datensatz sehr gut den Mittelwert der realen Netzdaten abbildet.

Damit verkniipft ist die Frage, wie sinnvoll die Planung mit dem Greenfield-Ansatz ist, in
Bezug auf moglichst realitdtsnahe Netzmodelle, da so die historische Entwicklung eines
Netzes nicht abgebildet wird. Eine ideale Abbildung der Realitat ist fiir die Zielsetzung
der Erstellung des SimBench-Datensatzes jedoch nicht beabsichtigt und auch nicht ziel-
fithrend. Das primére Ziel ist es, einen realitatsnahen Durchschnitt an Netzstrukturen in
Deutschland abzubilden, mit dem Zweck eine Vergleichsbasis fiir simulative Analysen zu
schaffen. Demnach steht das Benchmarking von Forschungsuntersuchungen hauptséchlich
im Fokus, was hinreichend erfiillt ist mit Modellen, die auf Basis des Greenfield-Prinzips

generiert werden.

Ein weiterer Aspekt sind Metadaten von Lasten, die in den Netzmodellen fiir detaillierte
Analysen auf der NS-Ebene erforderlich sein kénnen. Beispielsweise konnten fiir Modellie-
rungen im Warmesektor Metadaten von privaten Haushaltsverbrauchern erforderlich sein,
um Warmeenergieverbréauche zu bestimmen. Hierfiir waren Daten wie, Quadratmeterzah-
len von Hausern und Wohnungen oder Haushaltsgrofien von Interesse. Diese Metadaten
fehlen im SimBench-Datensatz, was durch die zugrundeliegende Methode und dem Einsatz
von OSM-Kartendaten begriindet werden kann, da in dem verwendeten Kartenmaterial
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die Metadaten zu Gebauden teilweise unvollsténdig sind und weil sie bei der Modellierung
nicht als relevante Daten identifiziert worden sind. Der Datensatz konnte um Metadaten
ergidnzt werden durch sinnvolle Annahmen, unter Beriicksichtigung der Lasttypen und des

angegebenen maximalen Verbrauchs.

Die Evaluierung der DEA-Zeitreihen zeigt, dass die PV-Zeitreihen grundséatzlich plausibel
sind, aber noch Verbesserungspotenzial bieten. So wire eine Uberpriifung der maximalen
Zeitreihenwerte notwendig, da die PV-Zeitreihen maximal 65 % der theoretisch moglichen
Einspeisung von 100 % erreichen. Diese Maxima sollten noch weiter mit realen Messda-
ten plausibilisiert und bei Bedarf angepasst werden. Auch die Volllaststunden erscheinen
niedrig, vor allem im Vergleich zu den Annahmen aus [154], dabei ist zu beachten, dass
auch in [154] lediglich Annahmen fiir Prognosen vorgenommen werden. Sofern reale Ein-
speisedaten vorliegen, kann ein sinnvoller Vergleich erfolgen, wobei die geografische Lage,
Aufstellungswinkel und Wetterbedingungen mit beriicksichtigt werden sollten.

Die Speichermodellierung und Dimensionierung stellt eine Kombination aus Speicher und
PVA dar. Diese PV-Speicher-Kombination speist nur ins Netz ein und bezieht nie Strom
um den Speicher zu laden, daher sind die entsprechenden Zeitreihen immer positiv. Fir
eine hohere Nutzerfreundlichkeit und einen flexibleren Einsatz der Daten sind getrennt
vorhandene Zeitreihendaten fiir PV und Speicher zu bevorzugen, dies ware z. B. fiir AWF
aus dem Bereich der Flexibilitat im Energieversorgungssystem von Interesse.

Bei den Zukunftsszenarien besteht ebenfalls Verbesserungspotenzial. So sind z. B. Kern-
kraftwerke im H6S-Netzmodell in den beiden Zukunftsszenarien aus SimBench vorhanden
und aktiv, obwohl der Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland im April 2023 erfolgt
ist. Auch konnte der Anteil der Kohlekraftwerke in den Zukunftsszenarien verringert wer-
den, um den angestrebten Kohleausstieg in Deutschland realistischer abzubilden.

Des Weiteren sollte auch der fiir die Zukunftsszenarien zugrundeliegende Netzausbau ge-
priift und bei Bedarf optimiert werden. Dies zeigt sich z.B. an den HS-Netzmodellen,
in denen neu hinzugefiigte Anlagen zuféllig an den néachsten Netzknoten angeschlossen

werden, so dass sich dadurch unrealistische Topologien ergeben.

Abschlieflend soll betont werden, dass der SimBench-Datensatz fiir statische und quasi-
dynamische Netzanalysen erstellt worden ist. Demnach sind keine dynamischen Modelle
fiir Betriebsmittel vorhanden, so dass AWF aus dem Bereich der Dynamik und Stabilitat
von elektrischen Energieversorgungssystemen nicht ohne eine Erweiterung des SimBench-
Datensatzes untersucht werden konnen.

5.4.2 Ubertragbarkeit der Methode

Nachfolgend wird diskutiert, ob und wie die vorgestellte Methode aus dem Forschungs-
projekt SimBench zur Modellierung von NS-Netzmodellen auch in anderen geografischen
Regionen der Welt eingesetzt werden kann. Die Priifung der Ubertragbarkeit kann im
Wesentlichen in zwei Schritten erfolgen. Zunéchst ist eine Bedarfsanalyse erforderlich,
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in der geklart wird, ob tiberhaupt ein Bedarf nach neuen Modellen in der untersuchten
Region besteht oder ob nicht bereits der vorhandene SimBench-Datensatz eingesetzt wer-
den kann. Im zweiten Schritt ist zu priifen, ob die Voraussetzungen fiir die Anwendung
der SimBench-Methode erfiillt sind. Danach kann grundsétzlich die Modellierung neuer
NS-Netzmodelle mit Hilfe der SimBench-Methode erfolgen.

Bei der Bedarfsanalyse ist zunéchst zu priifen, ob bereits ein geeigneter Benchmark-
Datensatz fiir die zu untersuchende Region vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, soll-
te geprift werden, ob der SimBench-Datensatz geeignete Modelle bereitstellt. Hierfir
ist eine Betrachtung der landerspezifischen Unterschiede der Energiesysteme erforderlich.
Die wesentlichen regionalen Unterschiede beztiglich der Netzfrequenz und der Wahl der
Nennspannung sowie des europaischen und amerikanischen Layouts sind bereits in Unter-
abschnitt 2.1.3 erklart worden. Wie in Abschnitt 2.2 erlautert, konnen auch Faktoren wie
die Gesetzeslage und die Planungs- und Betriebsgrundsétze wesentlich die Topologie eines
Netzes bestimmen. Weitere Faktoren konnen geografische Voraussetzungen und Siedlungs-
strukturen sein. Dadurch konnen sich netztopologische Unterschiede ergeben, die sich in
Netzkenngroflen wie dem Anteil an Erdkabeln widerspiegeln. Im Rahmen der Studie in
[155] sind Netzdaten européaischer VNB analysiert worden. Dabei wurde festgestellt, dass
der Anteil an Erdkabeln in den NS-Netzen je nach Betreiber zwischen 11,2 % bis 100 %
liegt und im Durchschnitt bei 66 %. Unterschiede konnen sich auch bei der Dimensio-
nierung von Transformatoren ergeben. So wird in [30] erlautert, dass in Nordamerika
Transformatoren mit Nennleistungen von 10 kVA bis 50 kVA verwendet werden, wihrend
in Europa 100 kVA bis 1000 kVA {blich sind. Dies wirkt sich auf die Anzahl der Verbrau-
cher aus, die versorgt werden konnen, und damit auch auf die geografische Ausdehnung
von Netzen. Die beiden genannten Unterschiede sind bereits ein Indiz dafiir, wie stark sich
Netzstrukturen je nach Region unterscheiden konnen. Falls reale Netzdaten vorliegen, kon-
nen wesentliche charakteristische Kenngrofien (siehe Unterabschnitt 4.1.1) bestimmt und
dem SimBench-Datensatz gegeniibergestellt werden. Wichtig ist dabei die Auswahl der
betrachteten Kenngrofien, denn nicht jede Abweichung stellt einen Bedarf nach neuen
Netzmodellen dar. So konnen z. B. unterschiedliche Betriebsmitteltypen, Netzfrequenzen,
Spannungsebenen, usw., als Parameter im SimBench-Datensatz angepasst werden, so dass
keine Neumodellierung notwendig ist. Der zu untersuchende AWF kann zudem ein weite-
res Kriterium bei der Feststellung des Bedarfs nach neuen Netzmodellen sein. Aus einem
AWF konnen Anforderungen abgeleitet werden, die das Netzmodell erfiillen soll.

Sofern ein Bedarf festgestellt wird, ist zu priifen, ob der Bedarf durch Anpassung des beste-
henden SimBench NS-Datensatzes gedeckt werden kann oder ein vollstdndig neuer Daten-
satz erforderlich ist. Fiir den letzteren Fall sollte im néchsten Schritt die Voraussetzungen
fiir die Modellierung neuer Netze nach der SimBench-Methode aus Abbildung 5.2 zur
Erstellung von NS-Netzmodellen gepriift werden. Dazu sollte die Datengrundlage erfasst
und die vorhandenen Datenquellen ausgewertet werden. Die wesentlichen Informationen
fiir die Methode betreffen die Beschreibung und das Clustering der Versorgungsaufgabe
und die automatisierte Modellierung mit Hilfe von Kartenmaterial zur Infrastruktur und
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Flachennutzung. Fiir Ersteres miissen Daten zur Bevolkerungsdichte, der Gemeindefliche
und dem Anteil der versorgten Fléche auf Gemeindeebene, oder auf einer dhnlichen De-
tailstufe, beschafft werden. Je nach Region kann dies tiber staatliche Organisationen wie
statistischen Bundesamtern erfolgen. Fiir die automatisierte Modellierung wird stark auf
Kartenmaterial aus OSM aufgebaut, dabei kann die Qualitat der Daten zwischen verschie-
denen Regionen stark schwanken. Dies hangt damit zusammen, dass OSM auf freiwillig
erhobenen geografischen Information (engl.: Volunteered Geographic Information (VGI))
beruht, so dass die Datenqualitidt schwankt, je nachdem wie aktiv die OSM-Community
in der jeweiligen Region ist. Zur Bewertung der Datenqualitat einer bestimmten Region
in OSM kann die Bevolkerungsdichte dienen, dabei wird angenommen, dass in dichter
besiedelten Regionen die Aktivitdt an der Datenpflege in OSM hoéher ist. Ein weiteres
Indiz ist nach [109] der Wohlstand der Bevolkerung, so stellt sich in wohlhabenderen
Gebieten eine bessere Datengrundlage ein. Dies kann auf mehr Freizeit, einen hoheren
Bildungsgrad und bessere finanzielle Moglichkeiten fiir die Anschaffung von technischem
Equipment der wohlhabenderen Bevolkerung zuriickzufiithren sein [109]. Weitere Indika-
toren konnen die Aktualitdt der Daten in OSM sowie die Anzahl aktiver Editoren der
Daten sein. Dabei wird ein proportionaler Zusammenhang angenommen, d. h. je aktueller
die Daten sind und je mehr aktive Editoren es fiir eine bestimmte Region gibt, umso hoher
ist auch die Datenqualitit. Sofern die Voraussetzungen erfiillt sind und die vorhandene
Datengrundlage die Modellierung mit der SimBench-Methode ermdglicht, kann sie somit
durchgefiihrt werden. Die automatisierte Modellierung kann mit OSMoGrid'® erfolgen,
einem am ie? entwickelten Softwaretool zur Erstellung von realitdtsnahen Stromnetzmo-
dellen auf Grundlage 6ffentlich zugénglicher Daten, die hauptséchlich aus OSM stammen.
Abschlieflend ist zu berticksichtigen, ob reale Netzdaten fiir eine vergleichende Evaluierung
der Erzeugung neuer Modelle verfiighar sind, um das Ergebnis einordnen zu kénnen.

5.4.3 Datensatzerweiterung

Auch ein umfangreicher Datensatz wie SimBench kann keinen Anspruch auf Vollstdndig-
keit erfiillen, so dass es AWF gibt, fiir deren Untersuchung weitere Modellkomponenten
oder Daten benotigt werden. In diesem Fall ist es sinnvoll, einen bestehenden Benchmark-
Datensatz um die fehlenden Elemente zu erweitern. Die erforderlichen Erweiterungen
sollten genauso strukturiert erfolgen und ausfiihrlich dokumentiert werden, wie bei dem
urspringlich erstellten Benchmark-Datensatz. Im Folgenden wird anhand eines kurzen
Fallbeispiels fiir Microgrids erlédutert, wie eine Erweiterung des SimBench-Datensatzes
erfolgen kann.

Im Kontext der Energiewende sind diverse Konzepte und Strukturen von Verteilnetzen im
Fokus der Wissenschaft, hierzu gehoren u.a. Microgrids. Das Ziel dabei ist i.d. R. einen
Beitrag zur Bewaltigung der Energiewende zu leisten, konkret kann dies z. B. bedeuten,
dass durch die Umsetzung von Microgrids und einer effizienteren Auslastung bestehender

18Verosffentlicht unter: https://github.com/ie3-institute/OSMoGrid
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Infrastuktur im Verteilnetz evtl. Netzausbau vermieden und so auch das Ubertragungs-
netz entlastet werden kann. Des Weiteren kann der Aufbau von Microgrid-Strukturen
im Verteilnetz im Hinblick auf Autarkie dabei helfen, dass im Falle eines System-Splits
oder eines Blackouts im umliegenden Verbundnetz das Microgrid durch die lokale Ver-
sorgung als Insel betrieben werden kann. Fiir diesen Fall ergibt sich somit ein Bedarf
nach geeigneten Netzmodellen, welche die vergleichbare und reproduzierbare simulati-
ve Untersuchung ermoglichen. Bisher gibt es jedoch keine o6ffentlichen, weit verbreiteten
Benchmark-Microgrid-Netzmodelle die hierfiir geeignet sind. Auch bei der Erstellung des
SimBench-Datensatzes lag der Fokus nicht auf Microgrids, so dass z. B. nicht gewéahrleis-
tet ist, dass der Datensatz Microgrid-Strukturen addquat abbildet. Daher ist in [DS9]
eine Methode vorgestellt worden, welche auf bestehenden Benchmark-Netzdaten aufbaut
und diese zu Microgrid-Benchmarkmodellen erweitert. Diese Methode ist dann fiir die

Erweiterung des SimBench-Datensatzes angewendet worden.

Basierend auf der allgemeinen Methode zur Generierung von Benchmark-Netzen aus [146],
lasst sich die Methode aus Abbildung 5.21 zur Erweiterung bestehender Benchmark-
Netzdaten ableiten. Zunachst muss das angestrebte Ziel definiert sowie die damit einher-
gehenden Anforderungen analysiert werden. Wie in [DS9] kann dies z. B. die Modellierung
von Microgrids sein. Die Anforderungen kénnen mit Fokus auf Netzstrukturen, Netzkom-
ponenten, Regelungsstrukturen dieser Komponenten und weiteren Kategorien erfolgen
und sie sollen zur Beschreibung typischer, zu modellierender Eigenschaften dienen. Fiir
die Modellierung von Microgrids ist z. B. eine autarke Versorgung, ohne eine iiberlager-
te Spannungsebene im Verbundnetz, zu berticksichtigen. Weitere relevante Eigenschaften
sind die geringe vorhandene Schwungmasse, dafiir eine hohe Anzahl an dezentral ver-
teilten konventionellen und regenerativen Erzeugungsanlagen und damit einhergehenden
herausfordernden Frequenzhaltungsaufgaben. Zudem weisen Microgrids aufgrund der ge-
ringen geografischen Ausdehnung kurze Leitungslangen auf und es werden primér Netze
mit Spannungen der unteren Spannungsebenen, wie MS oder NS, realisiert. Nachdem die
Anforderungen analysiert und die relevanten Eigenschaften beschrieben sind, erfolgt ein
Abgleich mit dem bereits vorhandenen Datensatz, der erweitert werden soll. Demnach ist
auch dieser Benchmark-Datensatz zu analysieren, so dass festgestellt werden kann, welche

zu modellierenden Eigenschaften bereits erfiillt sind und welche noch fehlen.

Nach der Durchfithrung der Analyseschritte, kann eine Erweiterung eines bestehenden
Benchmark-Datensatzes erfolgen. Hierfiir ist eine geeignete Modellierungsmethode zu ent-
wickeln, welche den bestehenden Datensatz um die noch fehlenden, geforderten Eigen-
schaften erganzt. Abschliefend erfolgt eine Validierung und sofern die relevanten Eigen-
schaften nicht abgebildet werden, wird iterativ erweitert, bis das modellierte Netz den
Anforderungen entspricht. Fiir die Validierung sind geeignete Kriterien festzulegen, dies

kann unterstiitzt durch Kenngrélen erfolgen, wie z. B. denen aus Unterabschnitt 4.1.1.

Fir das Microgrid-Beispiel ist eine Erweiterungsmethode in [DS9] vorgestellt worden. Zu-
nachst ist das gewiinschte Szenario festzulegen, so konnen Microgrids z. B. im Verbundnetz
oder als Inselnetz betrieben werden und als NS- oder MS-Netz realisiert sein. Dadurch kon-
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Zielfestlegung und
Anforderungsanalyse

|

Analyse des Benchmark-
Datensatzes

Erweiterung des
Benchamark-Datensatzes

ungliltig

Erweiterter
Benchmark-Datensatz

Abbildung 5.21: Allgemeine Methode zur Erweiterung bestehender Benchmark-
Netzdatensitze (in Anlehnung an [146])

nen Anforderungen an das benétigte Netzmodell festgelegt werden. Im néchsten Schritt
werden die Daten des bereits vorhandenen Benchmark-Netzmodells analysiert, um Be-
darfe zu erkennen. Anschliefend kann eine zielgerichtete weitere Datenakquise erfolgen,
z. B. mit Fokus auf fehlende Betriebsmitteldaten, Geodaten, Wetterdaten, usw. So kénnen
beispielsweise Daten zu Umrichtern oder auch Daten zu Dachflachen fiir die Modellierung
von PV-Anlagen benottigt werden.

Im néchsten Schritt erfolgt die Integration von DEA und Energiespeichersystemen. Bei
Bedarf kann die Netztopologie erweitert werden, z. B. durch neue Knoten und Leitungen.
Die Integration neuer Anlagen sollte basierend auf dem festgelegten Szenario erfolgen.
Fiir den Fall, dass ein netzangebundenes NS-Microgrid modelliert werden soll, kann z. B.
angenommen werden, dass ein grundsatzliches Interesse von Privathaushalten und Ge-
werbekunden an der Installation von PV-Anlagen und Energiespeichersystemen besteht.
Unter dieser Annahme koénnte in diesem Szenario eine zufillige Integration neuer Anla-
gen in einem bestehenden Benchmark Netzmodell erfolgen. Dies wére ein sehr einfaches
Verfahren zur Integration neuer Anlagen in ein bestehendes Netzmodell. Eine komplexere
Variante hiervon wére keine zuféllige Integration von PV-Anlagen und Energiespeicher-
systemen, sondern eine Integration basierend auf Analysen zu sozialen Milieus, z. B. den
Sinus-Milieus. So koénnte die Verteilung der Anlagen innerhalb eines elektrischen Net-
zes noch realitdtsgetreuer abgebildet werden. Fiir das Szenario der Modellierung eines
Inselnetzes sind andere Eigenschaften zu beriicksichtigen. Hierzu sei jedoch auf [DS9]

verwiesen.

Abschlielend kann in Bezug auf den SimBench-Datensatz festgehalten werden, dass ein
umfangreicher Datensatz fiir verschiedenste AWF vorliegt. In einigen Aspekten kann der
Datensatz weiter veredelt werden, zudem bietet er ein breites Spektrum an potenziellen
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Erweiterungen, um den Datensatz noch flexibler und umfangreicher einsetzbar zu gestal-
ten. Perspektivisch lasst sich der Datensatz auch auf andere Bereiche der Netzanalyse
erweitern. So waren Erweiterungen des Datensatzes in den Bereichen Netzdynamik, IKT
und Sektorkopplung, basierend auf den Entwicklungen durch die Energiewende, der Digi-
talisierung von Netzen und der Verkniipfung verschiedener Sektoren, wesentliche Themen-
felder, in denen die Weiterentwicklung von SimBench Mehrwerte schaffen konnte. Dabei
sind entsprechend der Zielstellung ebenfalls Anwendungsfille und Anforderungen an die
Netzmodelle festzulegen sowie daraus abgeleitet die zu modellierenden Spannungsebenen
und Netzkomponenten.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

B Im Rahmen des Forschungsprojektes SimBench ist ein Benchmark-
Datensatz bestehend aus stationdren Netzsimulationsmodellen und Zeitrei-
hen erstellt worden. Er enthalt Modelle von der NS- bis zur H6S-Ebene und
besteht aus 13 Basismodellen, dazu jeweils zwei Zukunftsszenarien, jeweils
eine Variante mit detaillierten und ein ohne detaillierte Abbildungen von
Schaltern sowie verschiedene Kombinationen aus einzelnen Netzmodellen,

so dass sich insgesamt 246 Netzmodelle im Datensatz befinden.

B Der Datensatz ist im CSV-Dateiformat und verschiedenen proprietaren
Formaten verotffentlicht.

B Die Modellierung erfolgt im Wesentlichen gemafi den Erkenntnissen aus
Kapitel 4 unter Verwendung offentlicher Datenquellen und je nach Span-

nungsebene unterschiedlichen Modellierungsmethoden.

B Der Datensatz fiir die NS-Ebene ist basierend auf der Analyse von Versor-
gungsaufgaben sowie der algorithmischen Modellierung mithilfe von Geo-
daten und der Graphentheorie erstellt worden. Dabei sind drei ldndliche,
zwei halbstadtische und ein stadtisches Modell als Basisdatensatz generiert
worden.

B Die Evaluierung der NS-Netzsimulationsmodelle und der DEA-Zeitreihen
sowie die Analyse ihrer Eigenschaften zeigt, dass die betrachteten Daten
realitatsnah sind.

B Grundsétzlich sind wesentliche Benchmarkinganforderungen berticksichtigt
worden, so dass der Datensatz fiir Benchmarking geeignet ist.

B Die Diskussion zu Limitierungen zeigt mogliche Verbesserungen des Da-
tensatzes auf, wie z. B. in Bezug auf die Gesamtleitungsléngen, der Erwei-
terung der Metadaten von Verbrauchern oder bei der Modellierung von

Speichern.

B Abschliefend ist die Ubertragbarkeit der Methode fiir andere Regionen
gepriift und bestétigt worden sowie potenzielle Erweiterungen des Daten-
satzes anhand eines kurzen und einfachen Beispiels fiir die Entwicklung von
Microgrid-Benchmarkmodellen aufgezeigt worden.
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Um im Sinne einer guten wissenschaftlichen Praxis Transparenz und Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten und so effiziente Forschungsaktivitdten zu ermoglichen, werden detail-
lierte Benchmark-Netzmodelle bendtigt, die als gemeinsame Referenz verwendet werden
konnen, um dadurch vergleichende Bewertungen verschiedener Losungsansétze durchzu-
fithren. In dieser Arbeit wird hierzu erlautert, wie die Netzmodellierung zur Erstellung
von Benchmark-Netzmodellen erfolgen kann und welche Aspekte dabei zu beachten sind.
Dabei wird der Begriff Benchmarking im Kontext der Energieforschung geschéarft, da keine
einheitliche Definition vorhanden ist. Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der
Arbeit zusammengefasst sowie offene und damit potenziell weitere Forschungstéatigkeiten

aufgezeigt.

6.1 Zusammenfassung

Zur adaquaten Abbildung und Modellierung realer Stromversorgungsnetze ist die Kennt-
nis iber grundlegende Netzstrukturen, regionale Unterschiede sowie die einzelnen Kom-
ponenten eines elektrischen Energiesystems unabdingbar. In dieser Arbeit ist primér die
NS-Ebene im Fokus und die entsprechenden NS-Netze werden i. d. R. als radiale Netzstruk-
tur oder als offen betriebene Ringstruktur ausgefithrt. Regional wird auf der NS-Ebene im
Wesentlichen weltweit zwischen einem européischen Layout, einem 3-phasigen Vierleiter-
system, und einem amerikanischen Layout, einem 1-phasige Dreileitersystem, unterschie-
den. Die Hauptkomponenten eines Netzes sind Erzeugungsanlagen, Verbraucher sowie
Komponenten zur Energieiibertragung. Die Komponenten werden dabei feiner unterteilt,
so wird bei Erzeugungsanlagen zwischen konventionellen Anlagen, wie z. B. Kohle- und
Kernkraftwerken, und erneuerbaren dezentralen Erzeugungsanlagen, wie PVA und WKA
unterschieden. Weitere Einflussfaktoren auf Netzstrukturen, die bei der Netzmodellierung
zu berticksichtigen sind, ergeben sich durch die Netzplanung und den Netzbetrieb. Hier-
bei sind rechtliche und regulatorische Vorgaben zu beachten, wie z. B. Spannungsgrenzen
oder Uberlastungsgrenzen von Betriebsmitteln, sowie unterschiedliche Planungs- und Be-

triebsgrundsatze von Netzbetreibern.

Aufgrund einer mangelnden Begriffsbestimmung ist zunachst der Begriff Benchmarking
im Kontext der Modellierung von elektrischen Netzen geschérft und von &hnlich ver-
wendeten Begriffen im Bereich der Netzmodellierung abgegrenzt worden. Hierbei wird
in dieser Arbeit Benchmarking als vergleichende Analyse unterschiedlicher Losungsstra-
tegien einer Problemstellung basierend auf physikalisch-technischen AC-Leistungsfluss-
Netzsimulationsmodellen aufgefasst. Wesentliche Qualitatskriterien eines Benchmarks sind
Relevanz, Reproduzierbarkeit, Fairness, Verifizierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit. Uber
die Begriffsbestimmung hinaus ist eine Ubersicht bereits bestehender Netzmodelle, die fiir
Benchmarking nutzbar sind, erstellt sowie relevante Anwendungsfille erldutert worden.
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Dabei zeigt sich, dass die Netzmodelle stark vereinfacht sein konnen, es im Datensatz
nur wenige verschiedene Netztypen geben kann oder die Dokumentation nicht ausfiithrlich
genug erfolgt, so dass die Reproduzierbarkeit, Verifizierbarkeit oder Benutzerfreundlich-
keit unzureichend gewdhrleistet wird. Die Verwendung der Netzmodelle findet i.d. R. im
Rahmen von Fragestellungen aus dem Bereich der Netzplanung und des Netzbetriebs
statt.

Eine wesentliche Fragestellung dieser Arbeit betrifft die Beschreibung der Eigenschaften
von Netzmodellen und ihre Kategorisierung, da dies u. a. fiir die Beurteilung der Relevanz
eines Benchmarks von Nutzen ist. Hierfiir sind Kenngroflen aus diversen wissenschaftlichen
Veroffentlichungen und Netzstudien zusammengetragen und in die Kategorien elektrische,
topologische und soziodkonomische/sonstige Merkmale unterteilt worden. Zur geeigneten
Auswahl der Kennzahlen ist eine Methode zur Kennzahlpriorisierung vorgestellt und qua-
litativ durchgefiihrt worden, da fiir eine quantitative Durchfiihrung keine ausreichende
Datengrundlage vorhanden ist. Die Methode beinhaltet eine Prioritatenanalyse sowie eine
ABC-Analyse, um die relevanten Kenngroflen fiir ein vorgegebenes Ziel zu identifizieren.
Fiir die Prioritdatenanalyse sind u. a. Kriterien wie das Skalenniveau, die Verfiigharkeit der

Merkmalsinformation oder der Bestimmungsaufwand verwendet worden.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist der Prozessablauf der Netzmodellierung von
Benchmark-Netzen. Die Benchmark-Modellierung kann dabei relativ analog zum grund-
satzlichen Ablauf einer Netzplanung (siche Abbildung 2.5) erfolgen. Zunéchst sollten die
Anforderungen an die zu modellierenden Netze festgelegt werden. Diese ergeben sich aus
den geplanten Netzanalysen, den Kriterien fiir Benchmarking sowie aus den Anforde-
rungen die durch die zu untersuchenden AWF abzuleiten sind. Fiir die Informationsbe-
schaffung rund um die Modellierung ist eine Ubersicht verschiedener Datenquellen erstellt
worden. Behordliche Verdffentlichungen und Informationen durch Netzbetreiber sind die
zuverlédssigsten Quellen, es konnen aber auch Veroffentlichungen aus Forschungsprojekten
oder Netzstudien relevante Informationen enthalten. Zudem koénnen Informationen aus
offenen latente Quellen, wie z. B. Geodatendiensten wie OSM, abgeleitet oder kommerzi-
elle und kostenpflichtige Datenquellen genutzt werden. Nach der Informationsbeschaffung
erfolgt die eigentliche Netzmodellierung, hierfiir sind verschiedene Methoden analysiert
und vorgestellt worden. Dabei zeigt sich, dass der Automatisierungsgrad bei neueren Ver-
fahren zunimmt und verschiedene Methoden miteinander Kombiniert werden, wie z. B. die
Kombination von Geodaten mit der Graphentheorie und Demografiedaten. Zudem gibt es
bereits erste Methoden basierend auf KI die potenziell in Zukunft verstarkt zum Einsatz
kommen koénnten. Abschlieend erfolgt nach der Netzmodellierung eine Evaluation der
Netzdaten. Die Evaluation ist in dieser Arbeit in die drei Kategorien statische Model-
leigenschaften, Modellparametrierung und Netzsimulation unterteilt worden. Die Daten
sollten dabei auf Vollstandigkeit gepriift, die Topologiemerkmale ausgewertet, Modell-
parameter untersucht und Leistungsflussergebnisse berechnet werden. Hierbei sind reale
Netzdaten fiir vergleichende Analysen unabdingbar. Abschliefend ist bei der Publikation
eines Benchmark-Datensatzes auf Sichtbarkeit und Nutzerfreundlichkeit zu achten. Da-
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her ist es empfehlenswert die FAIR-Prinzipien (Findable, Accessible, Interoperable und
Reusable) nach [134] zu beriicksichtigen, die Daten in einem offenen und einfachen Da-
teiformat und unter einer geeigneten Lizenz zu veroffentlichen sowie eine ausfiihrliche

Dokumentation bereitzustellen.

Abschlieflend ist in dieser Arbeit die Modellierung des Benchmark-Datensatzes aus dem
Forschungsprojekt SimBench als Fallbeispiel vorgestellt worden, mit Fokus auf die NS-
Ebene. Die Zielsetzung ist die Entwicklung und Erstellung stationarer elektrischer Bench-
mark-Netzsimulationsmodelle, die in den Bereichen Netzanalyse, Netzplanung und Netz-
betriebsfithrung eingesetzt werden kénnen. Die Modellierungsmethode fiir den NS-Da-
tensatz basiert auf einem Clustering von Versorgungsaufgaben mithilfe von Destatis-
Informationen sowie der automatisierten Netzgenerierung unter Einsatz der Graphen-
theorie und Geodaten. Basierend auf dem Clustering-Ergebnis sind sechs NS-Netzmodelle
erstellt worden und bilden drei ldndliche, zwei halb-stadtische und ein stadtisches Netz
ab. Zudem sind DEA-Zeitreihen mithilfe eines Agenten-basierten Simulationswerkzeugs
generiert worden. Fiir die Evaluation der Netzdaten sind charakteristische Kenngrofien
bestimmt und mit realen Datensétzen verglichen worden. Dartiber hinaus sind die Netzei-
genschaften auf Grundlage von Leistungsflussergebnissen analysiert und erlautert worden.
Dabei wurden u.a. Knotenspannungen und Auslastungen von Leitungen und Transfor-
matoren sowie die Aufnahmekapazitat der Knoten betrachtet. In einem kurzen Exkurs
ist die Ubertragbarkeit der Modellierungsmethode auf andere Regionen gepriift sowie die

Erweiterung des Datensatzes am Beispiel von Microgrids dargelegt worden.

6.2 Ausblick

Im Kontext der vorhergehenden Diskussion zur Modellierung elektrischer Netze, mit dem
Ziel zur Forderung von Benchmarking und zur Durchfithrung von Netzanalysen fiir spe-
zifische AWF, besteht weiterhin erhebliches Forschungspotenzial. Ebenso bieten die vor-
gestellten Ergebnisse aus dem Projekt SimBench weiteren Raum fiir Verbesserungen und
Erweiterungen. Nachfolgend werden daher zukiinftige potenzielle Forschungsarbeiten the-

matisiert.

In Bezug auf die Beschreibung von Netzeigenschaften besteht ein Bedarf nach quanti-
tativen Analysen, um effektiv eine Priorisierung von Kenngréfien vornehmen zu kénnen.
Hierfiir werden jedoch umfangreiche reale Datensétze benotigt, deren Vertraulichkeit auch
zukiinftig hinderlich sein wird. Konzepte zur anonymisierten Datenerfassung konnten Vor-
behalte seitens von Netzbetreibern abbauen und quantitative Datenanalysen ermoglichen.
Hierzu konnten Kl-gestiitzte Softwarewerkzeuge entwickelt werden, die intern bei Netzbe-
treibern ausgefithrt werden kénnen, um Netzdaten zu analysieren, ohne das die Netzdaten
an externe weitergegeben werden miissen. Die berechneten Kenngrofien konnten dann fiir

Forschungszwecke verfiigbar gemacht werden.

Durch die zunehmende Entwicklung hin zu mehr Open Data, wéare die verstirkte Ent-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

wicklung von Schnittstellen zu verschiedenen Datenbanken sinnvoll, um automatisiert auf
offentliche Daten zugreifen zu kénnen. Dabei wére auch der Aufbau einer zentralisierten
Datenbank, in der relevante Informationen und Daten fiir die Netzmodellierung zusam-

mengetragen werden, denkbar.

Dartiber hinaus ist weitere Forschung in Bezug auf Methoden mdéglich. Die stetige Ver-
besserung der Datengrundlage in Geodiensten wie OSM sowie die Weiterentwicklung von
Algorithmen zur Generierung synthetischer Netzmodelle ermdglicht die Modellierung noch
detaillierterer und realitatsndherer Netzmodelle. Potenzial bietet zudem der generell ver-
mehrte Einsatz von KI fiir die Modellierung von Netzen. Diese Anséitze konnten zukiinftig
angewandt werden und moglicherweise Mehrwerte schaffen im Bereich der anonymisierten

Verarbeitung vertraulicher realer Netzdaten.

Fiir eine gute wissenschaftliche Praxis, mehr Transparenz und die Ermdéglichung von
Benchmarking ist die Weiterentwicklung eines Rahmens fiir Benchmarking-Datensétze
zu schaffen. Hierfiir ist z. B. auch zu untersuchen, welche Konzepte umsetzbar sind, um
Open Source und Open Data Entwicklungen tiber die Laufzeit von Forschungsprojekten
hinaus weiterzufiihren. Ein wesentlicher Aspekt ist bei der Bereitstellung von Daten ihre
Aktualisierung. Hierfiir sollten Konzepte entwickelt werden, wie die Daten aktuell gehal-
ten werden kénnen und wie die benotigte Infrastruktur aufrecht gehalten werden kann.

Neben diesen allgemeinen Forschungsarbeiten im Bereich der Netzmodellierung gibt es
weitere Bedarfe rund um den SimBench-Datensatz. So konnte die automatisierte Model-
lierung erweitert werden, um die historische Entwicklung von elektrischen Netzen reali-
téatsnaher abzubilden. Durch die bisherigen Annahmen werden die Gesamtleitungsléngen
effizienter ausgelegt, als es in der Realitdt der Fall ist. Dadurch ergeben sich kiirzere
Gesamtleitungsldngen mit Abweichungen um den Faktor 1,3 bis 3,2. Dies ist in einem
Benchmark-Datensatz grundsatzlich fiir die meisten AWF nicht hinderlich, dennoch kann
eine realitdtsndhere Anpassung der Leitungslangen zur Erweiterung der Einsatzfelder des
Datensatzes fiihren. So konnten die Daten dann z. B. fiir Netzstudien verwendet werden
und falls aggregierte Aussagen fiir Deutschland getroffen werden sollen, wiirden eine Ska-
lierung zu geringeren Abweichungen fiihren. Vereinfachend sind zudem im NS-Datensatz
von SimBench keine Hausanschlussleitungen modelliert worden, diese konnten zukiinftig
mit beriicksichtigt werden, um weiterhin die Realitdtsnahe zu steigern.

Beziiglich der Modellierung der Lasten im Netzmodell mittels des automatisierten Algo-
rithmus kann die Abschatzung des Verbrauchs eines Gebédudes weiterentwickelt werden,
so dass Gebaudetypen differenzierter unterschieden werden und der Verbrauch nicht nur
anhand der Grundfliche abgeschatzt wird, da sonst die Fehleinschétzung bei grofieren Ge-
bauden und Mehrfamilienhdusern hoch sein konnen. Hierfiir miissten weitere Metadaten
eingebunden werden, die evtl. aus verschiedenen Datenquellen stammen kénnen. Eben-
so konnte die Modellierung von DEA bereits bei der automatisierten Netzgenerierung
integriert werden, so dass dies nicht manuell erfolgen muss.

Durch den SimBench-Datensatz wird das Benchmarking statischer und quasi-dynamischer
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6.2 Ausblick

Netzanalysen erleichtert. Der Datensatz kann um weitere Netzstrukturen, die im Daten-
satz bisher nicht abgebildet sind, erweitert werden, wie z. B. im Ansatz bereits fiir Micro-
grids aufgezeigt worden ist. Dariiber hinaus wére die Bedarfsanalyse und Entwicklung von
weiteren Datensatzen erforderlich. So konnte ein Benschmark-Datensatz fiir dynamische
Netzanalysen entwickelt werden, um AWF der Netzstabilitiat zu untersuchen. Analog wére
eine Erweiterung um IKT-Komponenten fiir Co-Simulationen ratsam, um Interdependen-
zen zwischen Strom- und Kommunikationsnetzen zu untersuchen. Ebenso wird vermehrt
Forschung zur Kopplung von Sektoren betrieben, so dass auch hier ein entsprechender
Datensatz entwickelt werden konnte.
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Abbildung A.1: Préferenzmatrix zur Prioritdtenanalyse von Merkmalen zur Charakteri-

sierung elektrischer Netze
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Tabelle A.1: Ergebnis der Auswertung der ABC-Analyse von Merkmalen zur Charakte-
risierung elektrischer Netze

Name reem Kumuliert (%) Kategorie Klasse Unterklasse
Gesamthochstlast der Kunden-/Verbrauchergruppe 118 0.033 A elektrisch Last
Einwohnerdichte 114 0.066 A sozio-6konomisch /sonstige ~ Verbraucher
Siedlungsdichte 114 0.098 A sozio-okonomisch /sonstige  Geografie
Spannungsverhaltnis 114 0.130 A elektrisch Trafo
Jahreshochstlast 108 0.160 A elektrisch Last
Gemeindefléche 108 0.191 A sozio-0konomisch/sonstige  Geografie
Gesamte installierte DEA-Leistung 108 0.221 A elektrisch Erzeugung
Installierte Erzeugungsleistung 101 0.250 A elektrisch Erzeugung
Spannungsebene 101 0.279 A elektrisch Trafo
Spitzenlast 101 0.307 A elektrisch Last

Anzahl an Erzeugungsanlagen 101 0.336 A topologisch Sonstige
Anteil der Versorgungsfliche an der Gesamtflache 90 0.361 A topologisch Netzstruktur
Stéadtegrad 90 0.386 A sozio-okonomisch/sonstige  Geografie
Freileitungslange 90 0.412 A topologisch Netzlange
Lage des Versorgungsgebietes 90 0.437 A sozio-0konomisch /sonstige  Geografie
Versorgte Flache einer Netzstation/GroBe der Versorgungsfliche 90 0.463 A topologisch Netzstruktur
Verbraucheranzahl 90 0.488 A sozio-0konomisch /sonstige ~ Verbraucher
Anzahl der Haushaltskunden 90 0.514 A sozio-6konomisch /sonstige  Verbraucher
mittl. Hausabstand zu seinen vier néchsten Nachbarn 79 0.536 A topologisch Netzstruktur
Verkabelungsgrad oder Freileitungsanteil 79 0.558 A topologisch Netzlange
Regionsgrundtypen 79 0.581 A sozio-okonomisch/sonstige  Geografie
Anzahl der Verbraucher pro Verteiltransformator 79 0.603 A sozio-okonomisch /sonstige  Verbraucher
Strukturklasse 67 0.622 A sozio-0konomisch /sonstige  Geografie
Klimazone 67 0.641 A sozio-okonomisch/sonstige  Geografie
Anzahl der Kunden exkl. der Haushaltskunden 67 0.660 A sozio-0konomisch /sonstige ~ Verbraucher
Siedlungsstruktur 67 0.679 A sozio-0konomisch /sonstige  Geografie
Abstand der Netzstationen 67 0.697 A topologisch Sonstige
Verbraucherart 67 0.716 B elektrisch Last
Bezogener Verbrauchersummenwiderstand 67 0.735 B elektrisch Last
Netzgesamtlinge 67 0.754 B topologisch Netzldnge
Lange der Haupt-/Nebenstrahlen 53 0.769 B topologisch Netzlange
Anzahl der Haupt-/Nebenstrahlen 53 0.784 B topologisch Netzlange
Anzahl Messpunkte 53 0.799 B topologisch Sonstige
Kundendichte 53 0.814 B sozio-0konomisch/sonstige  Geografie
Bebauungsart 53 0.829 B topologisch Sonstige
Erdkabellinge 53 0.844 B topologisch Netzlange
Verbrauchersummenwiderstand 42 0.856 B elektrisch Last
Hausanschlusslédnge 42 0.868 B topologisch Hausanschluss
Verzweigungsgrad 42 0.880 B topologisch Netzlange
Anschlussdichte 42 0.892 B topologisch Hausanschluss
Erzeugertyp 42 0.903 C elektrisch Erzeugung
Verfiighare Anschlusskapazitit 33 0.913 C elektrisch Erzeugung
Konzentrationsgrad der Kunden 33 0.922 C topologisch Sonstige
Lastdichte 33 0.931 C elektrisch Last
LV-Verbraucher pro MV-Verbraucher 33 0.941 C sozio-0konomisch /sonstige  Verbraucher
Vermaschungsgrad 25 0.948 C topologisch Netzstruktur
Netzform 25 0.955 C topologisch Netzstruktur
Transformatorleistung pro angeschlossenem Verbraucher 25 0.962 C elektrisch Trafo
Verhéltnis der Lastsumme zur Transformatornennscheinleistung 25 0.969 C elektrisch Trafo
Transformatornennleistung 20 0.975 C elektrisch Trafo

Max. zuldssiger Strom 18 0.980 C elektrisch Leitung
Haushaltsgrofie 15 0.984 C sozio-0konomisch /sonstige ~ Verbraucher
Leistungsfaktor 15 0.988 C elektrisch Last
Elektrifizierungsgrad 12 0.992 C topologisch Sonstige
Leitungstyp 8 0.994 C elektrisch Leitung
Hausanschlussart 8 0.996 C topologisch Hausanschluss
Straenverlaufstyp von Kabeln 8 0.998 C topologisch Netzlange
Haushaltstyp 4 0.999 C sozio-0konomisch/sonstige ~ Verbraucher
Haushaltsfithrung 2 1.000 C sozio-6konomisch /sonstige ~ Verbraucher
Geritegruppen/Klassen 0 1.000 C sozio-okonomisch /sonstige  Verbraucher
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B Erganzungen zum Fallbeispiel SimBench

B.1 SimBench Evaluierung: Topologie
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Abbildung B.1: Vergleich der minimalen Leitungsléngen zwischen dem SimBench NS-
Datensatz und realen Netzdaten
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Abbildung B.2: Vergleich der mittleren Leitungslangen zwischen dem SimBench NS-
Datensatz und realen Netzdaten

500 . . .
.
400 °
L]
] . b
~ 300 . . Datensatz
] L] L]
'_; Xy ° SimBench-0
Ni 200 T _;.' T e ’. ': _ _.:_. _ '." SimBench-1
=4 0 - _,'% - -&*— - *q TnET ® SimBench-2
100 ¢ o ' ° 8 ® cal
. . % & -
0
rurall rural2 rural3  semiurb4 semiurb5 urban6

Cluster

Abbildung B.3: Vergleich der maximalen Leitungsldangen zwischen dem SimBench NS-
Datensatz und realen Netzdaten
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B.2 SimBench Evaluierung: Zeitreihen
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Abbildung B.4: Heatmap von Zeitreihe PV2 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.5: Histogramm von Zeitreihe PV2 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.6: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe PV2 aus dem
SimBench-Datensatz
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Abbildung B.7: Heatmap von Zeitreihe PV3 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.8: Histogramm von Zeitreihe PV3 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.9: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe PV3 aus dem
SimBench-Datensatz
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Abbildung B.10: Heatmap von Zeitreihe PV4 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.11: Histogramm von Zeitreihe PV4 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.12: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe PV4 aus dem
SimBench-Datensatz
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Abbildung B.13: Heatmap von Zeitreihe PV5 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.14: Histogramm von Zeitreihe PV5 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.15: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe PV5 aus dem
SimBench-Datensatz
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Abbildung B.16: Heatmap von Zeitreihe PV6 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.17: Histogramm von Zeitreihe PV6 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.18: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe PV6 aus dem
SimBench-Datensatz

156



Ergénzungen zum Fallbeispiel SimBench

-1.00
&p
= -0.75
Z 0.50
k= 0.25
n
0.00
TESLCLOEREE2REIRIRE LIRS LE QS
N AN <f 10 I~ 00 O~ A H 10 © 0 O —H AN M IO O 0 D O NN M I O
N = = o~ —~ = 4 A AN AN AN AN AN MmO MmM MM
Tag im Jahr
Abbildung B.19: Heatmap von Zeitreihe PV7 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.20: Histogramm von Zeitreihe PV7 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.21: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe PV7 aus dem
SimBench-Datensatz
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Abbildung B.22: Heatmap von Zeitreihe PV8 aus dem SimBench-Datensatz
20
X 15 [
= Jahreszeit
10 . Winter
k= Frithling
T o5 | Sommer
Herbst
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zeitreihenwert
Abbildung B.23: Histogramm von Zeitreihe PV8 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.24: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe PV8 aus dem
SimBench-Datensatz
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Abbildung B.25: Heatmap von Zeitreihe WP1 aus dem SimBench-Datensatz

8 [ |
X
= 6 | Jahreszeit
2 == Winter
Z% 4 | || Friihling
T Sommer

2 ] I || Herbst

; 1 LT TR T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Zeitreithenwert

Abbildung B.26: Histogramm von Zeitreihe WP1 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.27: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP1 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.28: Heatmap von Zeitreihe WP2 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.29: Histogramm von Zeitreihe WP2 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.30: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP2 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.31: Heatmap von Zeitreihe WP3 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.32: Histogramm von Zeitreihe WP3 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.33: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP3 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.34: Heatmap von Zeitreihe WP4 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.35: Histogramm von Zeitreihe WP4 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.36: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP4 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.37: Heatmap von Zeitreihe WP5 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.38: Histogramm von Zeitreihe WP5 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.39: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP5 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.40: Heatmap von Zeitreihe WP6 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.41: Histogramm von Zeitreihe WP6 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.42: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP6 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.43: Heatmap von Zeitreihe WP7 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.44: Histogramm von Zeitreihe WP7 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.45: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP7 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.46: Heatmap von Zeitreihe WP8 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.47: Histogramm von Zeitreihe WP8 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.48: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP8 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.49: Heatmap von Zeitreihe WP9 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.50: Histogramm von Zeitreihe WP9 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.51: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP9 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.52: Heatmap von Zeitreihe WP10 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.53: Histogramm von Zeitreihe WP10 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.54: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP10 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.55: Heatmap von Zeitreihe WP11 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.56: Histogramm von Zeitreihe WP11 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.57: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe WP11 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.58: Heatmap von Zeitreihe BM1 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.59: Histogramm von Zeitreihe BM1 aus dem SimBench-Datensatz
Tageszeit = Vormittag Tageszeit = Nachmittag
S
4
k)
&
= 2
=
= [ Il il 1 I || II i I Il ik h II II - Jahreszeit
0
== Winter
Tageszeit = Abend Tageszeit = Nacht Friihling
X 4 Sommer
- == Herbst
5
o 2
b}
m0I||I||||IIII||._ II.-lllIIIIl-,.
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6 0.70.80.9 1.0
Zeitreihenwert Zeitreihenwert

Abbildung B.60: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe BM1 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.61: Heatmap von Zeitreihe BM2 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.62: Histogramm von Zeitreihe BM2 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.63: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe BM2 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.64: Heatmap von Zeitreihe BM3 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.65: Histogramm von Zeitreihe BM3 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.66: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe BM3 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.67: Heatmap von Zeitreihe BM4 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.68: Histogramm von Zeitreihe BM4 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.69: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe BM4 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.70: Heatmap von Zeitreihe BM5 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.71: Histogramm von Zeitreihe BM5 aus dem SimBench-Datensatz

Tageszeit = Vormittag Tageszeit = Nachmittag
Xy
=
=
2
| .
= 0 AN II II Lh . | II il |I I I h Jahreszeit

== Winter
Tageszeit = Abend Tageszeit = Nacht Friihling
Sommer

== Herbst

e

Haufigkeit %
[\

0|||IIII|I|III.- |I.-IIIIIIII||-

0.0 0.1 0.2 03040506 0.7 080910 000.10.20.3040.50.60.7080.9 1.0
Zeitreihenwert Zeitreihenwert

Abbildung B.72: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe BM5 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.73: Heatmap von Zeitreihe Hydrol aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.74: Histogramm von Zeitreihe Hydrol aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.75: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe Hydrol aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.76: Heatmap von Zeitreihe Hydro2 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.77: Histogramm von Zeitreihe Hydro2 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.78: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe Hydro2 aus
dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.79: Heatmap von Zeitreihe Hydro3 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.80: Histogramm von Zeitreihe Hydro3 aus dem SimBench-Datensatz
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Abbildung B.81: Nach Tageszeiten unterteilte Histogramme von Zeitreihe Hydro3 aus
dem SimBench-Datensatz
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B.3 SimBench Netzeigenschaften: NS-Datensatz
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Abbildung B.82: Speicherkapazitit in kVA nach Speichertypen bzw. hinterlegten Zeit-
profilen fiir die Cluster rurall und rural2 aus dem SimBench-NS-

Datensatz
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Abbildung B.83: Speicherkapazitat in kVA nach Speichertypen bzw. hinterlegten Zeit-

profilen fiir die Cluster rural3 und semiurb4 aus dem SimBench-NS-
Datensatz
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Abbildung B.84: Speicherkapazitat in MVA nach Speichertypen bzw. hinterlegten Zeit-
profilen fiir die Cluster semiurb5 und urban6 aus dem SimBench-NS-

Datensatz
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Abbildung B.85: Gesamthochstlast in kW nach Verbrauchergruppen fir Cluster rurall
aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.86: Gesamthochstlast in kW nach Verbrauchergruppen fiir Cluster rural2
aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.87: Gesamthochstlast in kW nach Verbrauchergruppen fiir Cluster rural3
aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.88: Gesamthochstlast in kW nach Verbrauchergruppen fiir Cluster semi-
urb4 aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.89: Gesamthochstlast in kW nach Verbrauchergruppen fiir Cluster semi-
urbb aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.90: Gesamthochstlast in kW nach Verbrauchergruppen fir Cluster urban6
aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.91: Verbraucheranzahl nach Verbrauchergruppen fiir Cluster rurall aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.92: Verbraucheranzahl nach Verbrauchergruppen fiir Cluster rural2 aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.93: Verbraucheranzahl nach Verbrauchergruppen fiir Cluster rural3 aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.94: Verbraucheranzahl nach Verbrauchergruppen fiir Cluster semiurb4 aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.95: Verbraucheranzahl nach Verbrauchergruppen fiir Cluster semiurb5 aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.96: Verbraucheranzahl nach Verbrauchergruppen fiir Cluster urban6 aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.97: Auslastung der Leitungsstrange als Boxplot fiir Cluster rurall aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.98: Auslastung der Leitungsstrange als Boxplot fiir Cluster rural2 aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.99: Auslastung der Leitungsstrange als Boxplot fir Cluster rural3 aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.100: Auslastung der Leitungsstrange als Boxplot fiir Cluster semiurb4 aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.101: Auslastung der Leitungsstrange als Boxplot fiir Cluster semiurb5 aus
dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.102: Auslastung der Leitungsstrange als Boxplot fiir Cluster urban6 aus
dem SimBench-NS-Datensatz

186



Ergénzungen zum Fallbeispiel SimBench

1-LV-rurall-0-no_sw 1-LV-rurall-1-no sw

E 1-LV-rurall-2-no sw
20 @ o o o o o o o
=
=
T .
= Betriebsfall
: 100 < < < < == hLL
= < ° ° hd == hPV
Y o < o o hW
o o o P =0
0 00 o0 o0 oo o o000 00 o oo o0 oo mmlIPV
W
N & > > > & & > N & > > =
X X X X X X X X S X X X
QQ, Q\Z‘ QC‘ QQ/ QC‘ QQ, QQ, Q\Z‘ QQ, Q\Z‘ QC‘ QQ/
L L O L O 7 L L L7 L O 7
~ Y Y Y Y Y ~ Y ~ Y Y
Netzstrang Netzstrang Netzstrang

Abbildung B.103: Aufnahmekapazitiat der Leitungsstréange als Boxplot fiir Cluster ru-
rall aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.104: Aufnahmekapazitat der Leitungsstrange als Boxplot fiir Cluster ru-
ral2 aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.105: Aufnahmekapazitiat der Leitungsstrange als Boxplot fiir Cluster ru-
ral3 aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.106: Aufnahmekapazitat der Leitungsstringe als Boxplot fiir Cluster semi-
urb4 aus dem SimBench-NS-Datensatz
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Abbildung B.107: Aufnahmekapazitiat der Leitungsstréinge als Boxplot fiir Cluster
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Abbildung B.108: Aufnahmekapazitat der Leitungsstriange als Boxplot fiir Cluster
ban6 aus dem SimBench-NS-Datensatz
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