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Zur Bestimmung von maximalen Ubertragungskapazitdten zwischen den europaischen Marktgebieten wer-
den landeribergreifende Lastflussberechnungen durchgefihrt. Um diese noch zuverlassiger zu gestalten
und um die Vorgange der Ubertragungsnetzebene (150 kV bis 380 kV, in Westeuropa hauptsachlich 220 kv
und 380 kV) detaillierter abzubilden, wurde die Generation and Load Data Provision Methodology (GLDPM)
entwickelt, welche die fir die Lastflussberechnung erforderlichen Netzdaten bereitstellen soll. Deren Im-

plementierung sollte 2018 abgeschlossen sein. Es steht bereits fest, dass der Datenaustausch von Netzmo-
dellen Uber den ENTSO-E Common Grid Modeling Standard (CGMES) erfolgen soll. Hier steht die Bereit-
stellung von 110-kV-Netzmodellen an den Ubertragungsnetzbetreiber im Fokus. Welche Varianten es fur
Netzmodelle gibt und wie Prognosen diese unterstitzen kdnnen, wird in diesem Whitepaper naher

beleuchtet.

Eine zentrale Anforderung des GLDPM ist es, dass Netzmo-
delle zwischen den Netzbetreibern ausgetauscht werden
mussen, mit denen Anderungen im Héchst- oder Hochspan-
nungsnetz und deren Auswirkungen auf das jeweils andere
Netz betrachtet werden kénnen. Hierfir gibt es verschiedene
Umsetzungsmaoglichkeiten. Zum einen kann das detaillier-

te Netzmodell direkt Gbergeben werden, um Lastflisse zu
berechnen. Eine weitere Moglichkeit ist es, reduzierte Netze

in Form von Aquivalentnetzen zu Ubertragen. Daf(r gibt es
verschiedene Varianten. Grundsatzlich gilt, dass mehrere
Lasten und Erzeugungsanlagen zu einer Ersatzeinspeisung
zusammengefasst werden und dquivalente Verbindungen
zwischen ihnen geschaffen werden kénnen. Eine wesentliche
Anforderung an solche Aquivalentnetze ist, dass trotz dieser
Reduzierung die Lastflussberechnung noch alle relevanten und
aktuellen Informationen enthalt, und das Verhalten auch bei
Netzzustandsanderungen weitgehend realitdtsgetreu abge-
bildet werden kann. Weiterhin besteht mit diesen Aquivalent-
netzen die Mdglichkeit, das Systemverhalten bei Einspeisean-
derungen Uber Sensitivitdaten darzustellen. Der Vorteil hier

ist, dass die Berechnung sehr genau ist sowie einfach und
schnell erfolgen kann. Ein Nachteil ist allerdings, dass Sensiti-
vitdten nur auf Basis von Gesamtsystemmodellen gentigend
genau berechnet werden kénnen.

Bei allen Varianten sollten jedoch Belastungsgrenzen in dem
Netz bei der Modellierung bertcksichtigt werden. Auch sollten
die Netzmodelle mindestens die Detailtiefe aufweisen, dass die
Auswirkung von Leistungsanderungen relevanter Erzeugungs-
anlagen im Verteilnetz auf die vertikalen Austauschleistungen
in den VerknUpfungspunkten mit dem Ubertragungsnetz
ausreichend genau abgebildet wird. Beim Ausfall einer Leitung
im Ubertragungsnetz kdnnen induzierte Transitflisse eine
Zusatzbelastung fur die Betriebsmittel einer unterlagerten
Netzgruppe darstellen, weshalb bei (n-1)-Berechnungen im
Ubertragungsnetz die Untersuchung der Auswirkungen auf
die Verteilnetzebene mdglich sein sollte. Dieses geschieht im
Netzmodell durch die Berticksichtigung von Leitungen zwi-
schen den einzelnen Verknipfungspunkten mit dem Ubertra-
gungsnetz.

Die Qualitat der Ergebnisse der Lastflussberechnung im euro-
paischen Stromnetz hangt maBgeblich von einer maglichst
genauen Prognose Uber die erwartete Einspeisung bzw. Last
ab. Insbesondere bei den wetterabhangigen Einspeisungen
aus erneuerbaren Energien gibt es groBe Unsicherheiten Uber
deren Einspeiseverhalten, sodass exakte und aussagekraftige
Erzeugungsprognosen von Wind, PV, Biomasse und Wasser-
kraft erforderlich sind.

Neben den Einspeiseprognosen gewinnen aber auch zuneh-
mend vertikale Lastprognosen an Relevanz. Wenn auch das
Leistungserhalten von groBen Verbrauchern noch gut planbar
ist, so sind aus Sicht der 110-kV-Netze vor allem die Leistungs-
verldufe an den Netzverknlipfungspunkten zur Mittelspan-
nungsebene durch den starken Zubau von EE zunehmend mit
Unsicherheiten behaftet. Durch die Einspeisung von vielen
Kleinanlagen in das Niederspannungsnetz sind auch Prog-
nosen fur diese Netzebenen zu berlcksichtigen. Wichtig ist,
dass diese sog. vertikale Lastprognose an den Netzverknip-
fungspunkten (MS zu HS Netz) in geeigneter hoher regionaler
Auflésung erstellt wird. Die Prognoseerstellung erfolgt mittels
physikalischer und statischer Verfahren, wobei sich im Bereich
der statischen Verfahren zunehmend maschinelle Lernverfah-
ren durchsetzen.

Die an den Ubertragungsnetzbetreiber zu Gbermittelnden
110-kV-Netzmodelle kénnen entweder die vollstandige
Netzstruktur abbilden, oder es wurde im Vorfeld, in Abhan-
gigkeit der Netzstruktur und durch Anwendung geeigne-
ter Reduktionsverfahren eine vereinfachte Netzstruktur
erstellt. Die Berlicksichtigung entsprechender Prognosen fir

die Einspeiseleistung von volatilen Erzeugungsanlagen liefert
zuverlassige Aussagen Uber die Austauschleistungen an den
Verknipfungspunkten der einzelnen Netzebenen. Der erhoh-
te Informationsaustausch fihrt zu einem starken Anstieg an
Datenstromen, die verarbeitet werden mussen. Als Daten-
libertragungsformat eignet sich das Common Information
Model (CIM), auf dem das CGMES basiert und das speziell fir
den Austausch von Netzdaten in der Ubertragungsnetzebene
entwickelt wurde.

Die Einfihrung des GLDPM erfordert bei samtlichen Akteuren
groBe Anstrengungen in die Implementierung neuer Prozes-
se. Andererseits bietet sich auch die Mdglichkeit eine noch
detailliertere Netzkenntnis zu bekommen, um die Netze auch
zukUnftig sicher und zuverlassig zu betreiben. Darlber hinaus
ergeben sich durch die Einfihrung GLDPM neue Nutzungs-
maoglichkeiten flr die im Prozess erhobenen Daten, auf die ein
kurzer Ausblick gegeben wird.



Hintergrund Kapazitdtsberechnung und regionale
Betriebssicherheitsanalyse

Funktionierende Strommarkte und vor allem Stromnetze sind
von besonderer Bedeutung fir eine sichere Energieversor-
gung. Insbesondere auf europaischer Ebene ist es aus diesem
Grund ein zentrales Ziel, Stromnetze effizient zu nutzen und
die Regelungen zu grenzliberschreitenden Lastflissen weiter
zu harmonisieren. Das betrifft insbesondere Vorschriften fir
die Kapazitatsvergabe und das Engpassmanagement bei Ver-
bindungsleitungen und Ubertragungsnetzen [1].

Von zentraler Bedeutung fur funktionierende Strommarkte
ist eine koordinierte Berechnung der grenziberschreitenden
Ubertragungskapazitat, um die sogenannte einheitliche vor-
tagige (Day-Ahead-) und innertdgige (Intraday-) Strommarkt-
kopplung realisieren zu kénnen. Aus diesem Grund sind die
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) aufgefordert ein gemein-
sames Netzmodell zu bilden. Dieses soll fur jede Stunde in
den néchsten 48 Stunden Schatzungen zu folgenden Daten
beinhalten:

Stromerzeugung
Last
Netzstatus

Die verfligbare Ubertragungskapazitat wird anhand der last-
flussbasierten Berechnungsmethode bestimmt. Ziel dieser
Methode ist es, dem Strommarkt die maximale Ubertra-
gungskapazitat im Rahmen eines sicheren Netzbetriebes zur
Verfligung zu stellen [2]. Die freie Kapazitat wird flr relevante

kritische Zweige bestimmt. Bei kritischen Zweigen handelt es
sich um Betriebsmittel im Ubertragungsnetz (Leitungen oder
Transformatoren), auf denen es bei Normalbetrieb oder Aus-
fall eines oder mehrerer anderer Betriebsmittel ((n-x)-Prinzip)
gemal den Ergebnissen der regionalen Betriebssicherheitsana-
lyse zu Uberlastungen kommen kann.

Fur die Erstellung eines gemeinsamen Netzmodells hat dann
jeder européische UNB ein Einzelnetzmodell zur Verfiigung zu
stellen, die dann zu einem gemeinsamen Netzmodell zusam-
mengeflgt werden [1]. Dieses kann nur gelingen, wenn alle
UNB die hierzu erforderlichen Erzeugungs- und Lastdaten

zur Verfligung gestellt bekommen. Vor diesem rechtlichen
Hintergrund wurde ein Vorschlag fur eine Methode zur Bereit-
stellung von Erzeugungs- und Lastdaten (GLDPM- Generation
and Load Data Provision Methodology) gemeinsam von allen
durch ENTSO-E reprasentierten Ubertragungsnetzbetreibern
entwickelt [2].

Die Relevanz der GLDPM leitet sich jedoch nicht nur aus euro-
paischen Leitlinien ab, sondern ist auch von zentraler Bedeu-
tung fur die Netzsicherheitsrechnung und somit die Betriebs-
flhrung der UNB. So wird zur Gewéhrleistung eines sicheren
Netzbetriebs die sog. regionale Betriebssicherheitsanalyse
durch die UNB durchgefihrt, die eng mit der Kapazitatsrech-
nung verzahnt ist und einen sicheren Betrieb der Ubertra-
gungsnetze ermdglicht. Die regionale Betriebssicherheits-
analyse umfasst alle Aktivitaten, welche zur Bewertung der
Betriebssicherheit im Ubertragungsnetz sowie zur Ermittlung
von GegenmaBnahmen zur Wahrung der Betriebssicherheit
notig sind. Die zunehmende Verlagerung der Einspeisung in
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die Verteilungsnetze im Zuge des Ausbaus dezentraler Erzeu-
gungsanlagen hat erhebliche Auswirkungen auf das Ubertra-
gungsnetz und muss rechtzeitig erkannt und bewertet werden
[2]. AuBerdem werden zunehmend konventionelle thermische
Erzeugungsanlagen (Kohle- und Kernenergie) in der Hochst-
spannung abgeschaltet. Dadurch steigt die Notwendigkeit,
zusatzlich zu Verbrauchs- auch die Erzeugungsinformationen
aus der Hochspannung (HS) bei den Netzberechnungen des
Ubertragungsnetzes mit einer moglichst hohen Genauigkeit
zu berlcksichtigen. Insbesondere ist es flir den UNB wichtig,
relevante Planungsdaten Uber Erzeugung, Verbrauch und
Netzflhrung aus der Hochspannung zu erhalten, um das
Ubertragungsnetz sicher und stabil zu betreiben. Mit Einfih-
rung der GLDPM wird nun eine Grundlage geschaffen, die
Ubergabe von zusétzlichen erforderlichen Daten zu definieren
und zu regeln.

In diesem Whitepaper wird zunachst der Prozess der GLDPM
kurz dargestellt, dessen Implementierung nun seit Beginn des
Jahres 2018 abgeschlossen ist [3]. Der Fokus des Dokuments
liegt aber auf den auszutauschenden Netzmodellen und ver-
schiedenen Varianten an Netzreduktionsverfahren, sowie auf
der Erstellung von Prognosen fir die Einspeisungen aus Erneuer-
baren Energien, die fur die Bereitstellung von Planungsdaten
von Erzeugungsanlagen und Lasten relevant werden kdénnen.

Daten- und Informationsbedarf

Wie bereits beschrieben, ist mit der Einfhrung der GLDPM
jeder Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) verpflichtet, ein belast-
bares Einzelnetzmodell zu erstellen, welches wie das gemein-
same Netzmodell auf Erzeugungs-, Last- und Netztopologieda-
ten beruht sowie die dazugehdorigen Regeln fir die Anderung
dieser Daten wahrend der Kapazitatsberechnung beschreibt
[1]. Auf der gemeinsamen Informationsplattform der vier
deutschen UNB www.netztransparenz.de, ist eine umfassen-
de Dokumentation der Implementierungsvorschriften fir die

GLDPM vorhanden. Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick
Uber den wesentlichen Datenbedarf gegeben.

Durch die GLDPM sollen detaillierte Informationen zu Einspei-
sungen und Lasten verfligbar und deren Auswirkungen auf die
Lastfllsse im HOS-Netz sichtbarer gemacht werden. Durch die
Verwendungen von Netzdaten mehrerer UNB sowie relevanter
Verteilnetze werden die Detailtreue und die Genauigkeit der
Ergebnisse erhoht.

Bei den zu liefernden Daten im Rahmen des GLDPM handelt
es sich einerseits um Stammdaten, die die grundsatzlichen
Eigenschaften (z. B. elektrische Parameter, Bemessungsleis-
tung, etc.) beinhalten und einmalig Gbergeben werden mus-
sen. Zum anderen mussen Betriebsplanungsdaten regelmaBig
Ubergeben werden. Bei Betriebsplanungsdaten handelt es
sich um Bewegungsdaten (Einspeise- und Lastverlaufe) zum
geplanten Betrieb wie z. B. Schaltzustand des Netzes, Fahrwei-
se und Flexibilitaten von Erzeugungsanlagen und Speichern,
etc. Ebenso zahlen zu den Betriebsplanungsdaten auch Ein-
speisungen aus den Erneuerbaren Energien (EE), fUr die ent-
sprechende Prognosen erstellt werden mussen. Grundsatzlich
wird bei den Anlagenkategorien zwischen dargebotsabhangi-
gen und nicht dargebotsabhangigen EE unterschieden.

Im Detail handelt es sich bei den Erzeugungsanlagen um kon-
ventionelle Erzeugungseinheiten mit einer Nennleistung gleich
oder groBer 10 MW und mit Spannung am Netzanschluss-
punkt von 110 kV oder hoher, die jedoch bereits flr den
Kraftwerkseinsatzplanungs-Prozess erfasst sind und Fahrpléne
liefern. Das betrifft auch GroB-Stromspeichereinheiten.

So ist fur alle nicht dargebotsabhangigen Erzeugungsanlagen,
die alle EE mit Ausnahme von Windkraft und Photovoltaik
umfassen, in Analogie zu den konventionellen GroBanlagen
mit einer installierten Leistung von mehr als 10 MW, die ihren
Netzanschlusspunkt in der 110-kV-Ebene oder hdher haben,

eine Einsatzplanung abzugeben [3]. Die Aktualisierung der
Daten soll regelmaBig erfolgen.

Fur dargebotsabhangige erneuerbare Energieanlagen wird
diese Regelung erstmal noch nicht verpflichtend eingeflhrt,
aber in der Zukunft anvisiert. Weiterhin werden auch sonsti-
ge Erzeugungsanlagen, die eine Nennleistung von mehr als
10 MW besitzen in diese Regelung mit einbezogen, wenn
diese hauptsachlich stromgefihrt betrieben werden. Zudem
mussen Verbrauchseinheiten mit einer Entnahmeleistung von
mehr als 50 MW Planungsdaten liefern [3].

Unabhangig von den aktuellen Forderungen ist es sinnvoll,
auch kleinere Erzeugungsanlagen in unterlagerten Netzebe-
nen in der Prognose zu berlcksichtigen, sofern die Summe
der Nennleistungen der zu einem 110-kV-Netz zugeordneten
Wind- und Photovoltaikanlagen einen Wert von 10 MW U(ber-
steigt. Neben der Datenlieferung von Erzeugungsanlagen und
Verbrauchlasten sind relevante VNB (VNB der 110-kV-Netze
mit einem direkten Anschluss an das H6S-Netz) verpflichtet, im
Rahmen der GLDPM-Umsetzung Netzmodelle bereitzustellen
[3]. Diese dienen dem UNB zur genauen Berechnung seiner
Lastfllisse und sollen in ihren Eigenschaften denen des jeweili-
gen angeschlossenen Hochspannungsnetzes entsprechen.

Das beinhaltet beispielsweise auch die Berechnung von Ande-
rungen der Lastflisse, die sich durch Manahmen des Eng-
passmanagements (z. B. Redispatch) oder durch die Bereitstel-
lung von Systemdienstleistungen (hier Regelenergie) ergeben.
Hierfir werden Anlagen in der Hochspannung bertcksichtigt,
um einen moglichst genauen Effekt am Netzverknlpfungs-
punkt (NVP) und somit auch auf die infrage stehenden Netz-
elemente im HOS-Netz zu beschreiben. Es ist also von Vorteil
nicht nur Wirk- und Blindleistung des HS-Netzes am NVP zu
kennen, sondern man soll auch in der Lage sein, Anderungen
im HS-Netz zu bestimmen und deren Einfluss auf die H6S-Ebene
zu berlcksichtigen. Eine Betrachtung der (n-1)-Sicherheit im

Verteilnetz erfolgt allerdings im Rahmen der GLDPM nicht,
obwohl diese kiinftig von starkerem Interesse sein kann, da
immer mehr Erzeugung aus der Hoch- und Mittelspannung
kommt und diese zuklinftig eine Rolle im Redispatchprozess
spielen wird. Die Mdglichkeiten, die zur Verfligung stehen,
um Verteilnetze und deren Energiefllisse moglichst realistisch
nachzubilden, werden im nachsten Kapitel beschrieben.


www.netztransparenz.de

BEREITSTELLUNG VON DATEN FUR DIE
NETZMODELLIERUNG AUS DER
HOCHSPANNUNGSEBENE

Der Ubertragungsnetzbetreiber ist verpflichtet, von seinem Netzgebiet ein Einzelnetzmodell zu erstellen, welches auf europai-

scher Ebene zu einem Gesamtnetzmodell (Common Grid Model) zusammengesetzt werden kann. Das Einzelnetzmodell muss

relevante Strukturen der Hochspannungsebene (in Deutschland 110 kV) enthalten [2].

Prinzipiell gibt es fir den VNB verschiedene Maglichkeiten, dem UNB die im Rahmen von GLDPM benétigten Daten aus der

Hochspannungsebene zur Verflgung zu stellen. Alternativ zur Ubergabe des vollstdndigen Netzdatensatzes kann zunachst eine
Netzreduktion innerhalb einer 110-kV-Netzgruppe erfolgen, bei der ein vereinfachtes Netzmodell Gbergeben wird. Es ist darauf
zu achten, dass die relevanten Zusammenhange darin Berticksichtigung finden, und in der Gesamtsimulation auf Ebene des

Ubertragungsnetzes die notwendigen Effekte untersucht werden kénnen. Eine weitere Variante die notwendigen Netzinformationen

zu Ubergeben, ist die Darstellung Gber Sensitivitdten. In den folgenden Abschnitten werden Untersuchungsziele der Netzberech-

nung aufgezeigt sowie die maoglichen Verfahren der Netzreduktion vorgestellt.

2.1 Zielsetzung und Anforderungen

Auf Grundlage des Common Grid Models soll auf internatio-
naler Ebene eine koordinierte, lastflussbasierte Kapazitatsbe-
rechnung fir die gesamte CORE-Region (Frankreich, Benelux,
Deutschland, Osterreich, Polen, Tschechien, Slowakei, Ungarn,
Rumanien, Kroatien und Slowenien) ermoglicht werden. Mit
der steigenden Anzahl von Erzeugungsanlagen mit Hochspan-
nungsanschluss geht eine notwendige detaillierte Betrachtung
der 110-kV-Netze einher, weshalb aufgrund der Wechsel-
wirkungen mit dem Ubertragungsnetz auch die unterlagerte
Netzstruktur, die in der Regel vermascht betrieben wird,
berticksichtigt werden muss [2].

2.2 Detailliertes Netzmodell

Zur Berechnung der stationaren Zustande innerhalb des
Hochspannungsnetzes bietet sich zunachst das detaillierte
reale Netzmodell des jeweiligen Netzgebietes an. Hierbei wird
neben Betriebsmittel- und Topologiedaten auch der aktuelle
Schaltzustand zur Verfligung gestellt. Mit diesen Informationen
ist es moglich, die Lastflisse innerhalb des Hochspannungs-
netzes zu berechnen und auch Anderungen an den GLDPM
relevanten Elementen (Erzeugungsanlagen, Lasten, Speicher)
zu berlcksichtigen. Bei einem einmal vorhandenen Datensatz
mussen in der Folge nur noch zeitabhangige Informationen
der Lasten, Erzeugungsanlagen, ggf. Topologieanderungen
(Schaltzustandsanderungen, Stufenschalteranderungen, ...)
sowie Messwerte Uberliefert werden.
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Weiterhin lassen sich mit einem solchen Modell auch poten-
zielle BetriebsmittelUberlastungen in dem unterlagerten Netz
bestimmen, die bei Anderungen der GLDPM relevanten Ele-
mente auftreten kdnnen. Dieses ermdglicht einen umfassen-
den und detaillierten Blick in die entsprechende Netzgruppe,
erfordert daflr aber einen verhéltnisméaBig hohen Datenauf-
wand und die Einbindung umfangreicher Netze in das Com-
mon Grid Model.

2.3 Netzmodelldquivalente

Ubersicht

Um die Komplexitat des Gesamtmodells zu reduzieren und
damit den Aufwand der Netzberechnung zu vereinfachen,
kdnnen die Modelle der vollstandigen Hochspannungsnetze
an den VerknUpfungsknoten zum Ubertragungsnetz reduziert
werden. Den Vorteilen eines reduzieren Daten- und Berech-
nungsaufwand bei der Netzanalyse stehen ein erhdhter Rechen-
aufwand bei der Erstellung der vereinfachten Netze durch den
VNB sowie eine durch die Vereinfachung verursachte Unschérfe
des Ergebnisses gegentber. Letztendlich bedeutet eine Modell-
vereinfachung immer ein Kompromiss aus Rechenaufwand und
Ergebnistreue. Bei der Vereinfachung sollte immer das spétere
Untersuchungsziel und in dieser Hinsicht der Fehler im Ergeb-
nis bertcksichtigt werden.

Vollstidndige Netzreduktion und
Randnetznachbildung

Bei der vollstandigen Netzreduktion werden alle passiven
Elemente des zu reduzierenden Netzes in Ersatzimpedanzen
zwischen den Elementen bzw. Knoten zusammengefasst. Die
Reduktion findet fir eine konkrete Netzsituation (Topologie,
Lastflussdaten) statt. Die sich in den Verbindungsknoten zwi-
schen den Netzen ergebenden Austauschleistungen werden
durch Einspeiseelemente wie z. B. Ward- oder Extended-Ward-
Elemente abgebildet (siehe Abbildung 1). Das reduzierte Netz
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wird klassischerweise als Randnetznachbildung flr das detail-
lierte Netz bezeichnet. Da sich die Einspeiseelemente auf einen
konkreten Lastfall beziehen, und die einzelnen Erzeugungs-
anlagen im reduzierten Netz nicht mehr explizit berticksichtigt
sondern in Ersatzeinspeiseelementen zusammengefasst wer-
den, eignet sich dieses Verfahren nicht fir Untersuchungen
mit sich andernden Lastflissen sowie RedispatchmaBnahmen
im Verteilnetz, und ist auch fir Berechnungen im Ubertra-
gungsnetz in der Ndhe des Randnetzes ggf. ungeeignet. Flr
jede Anderung der Einspeisesituation msste ein neues Aqui-
valent berechnet werden.

Partielle Netzreduktionsverfahren

Bei der partiellen Netzreduktion wird die bestehende Netz-
struktur vereinfacht, und ggf. werden Erzeugungsanlagen und
Lasten zusammengefasst. Die Berlcksichtigung von Kabeln
und Leitungen findet ggf. durch den Einsatz von Ersatzimpe-
danzen vereinfacht statt. Dabei besteht in Abhangigkeit des
gewahlten Verfahrens die Méglichkeit, bestimmte Struktur-
informationen wie z. B. Teile der Netztopologie oder einzelne
Erzeugungsanlagen im reduzierten Netz abzubilden.

Die sich durch die Reduktion ergebende Netzstruktur und
damit die Anzahl der zu bildenden Ersatzelemente, hdngen
von der Netztopologie, vom gewahlten Netzreduktionsver-
fahren sowie den darzustellenden Erzeugungsanlagen und
Verbrauchern ab. Zur Identifizierung der Auswirkungen der
Anderung der Einspeiseleistung an einem Netzknoten auf die
Austauschleistung in einem NVP ist es erforderlich, Verbindun-
gen (durch real existierende oder durch Ersatzimpedanzen) von
dieser Erzeugungsanlage zu allen NVP bzw. zu anderen Netz-
knoten mit Verbindung zu den NVP zu bilden.

Es existieren in der Praxis vielfaltige Mdglichkeiten der
Reduktion von Stromnetzen. Drei den genannten Anfor-
derungen genligende Beispiele sind in Abbildung 2 auf-
gezeigt (an [2] angelehnt). Die Netzgrafik oben links zeigt

Ubertragungsnetz, weisen jedoch eine unterschiedliche Anzahl
von Leitungen, Ersatzimpedanzen bzw. Ersatzerzeugungsan-

den Originalzustand eines einfachen 110-kV-Beispielnetzes
mit zwei VerknUpfungspunkten ins Ubertragungsnetz. Die
folgenden nach unterschiedlichen Verfahren reduzierten lagen auf. Die aufgezeigten Reduktionsverfahren werden im

Netze haben weiterhin zwei Verknlpfungspunkte mit dem

Folgenden vorgestellt und diskutiert.

DETAILLIERTES NETZ

Abbildung 1: Beispieldarstellung fur ein vollstandig reduziertes Netz. Das Verteilnetz wurde durch eine Ersatzimpedanz zwischen den Verknupfungspunkten

modelliert. An jedem Verknipfungspunkt ist eine Ersatzeinspeisung fir Wirk- und Blindleistung installiert.
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Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung zur Reduzierung eines Netzes mithilfe von Ersatzimpedanzen ( [2] entnommen). Links oben ist das Ausgangsnetz
dargestellt. Im Netz oben rechts sind die nicht relevanten Knoten reduziert worden. Links unten ist die originale Netzstruktur reduziert, und von jedem
relevanten Knoten eine Erszatzverbindung zum Umspannwerk gezogen. Unten rechts sind die relevanten Generatoren Uber Einflussfaktoren auf die Um-

spannwerke aufgeteilt. Die relevanten Erzeugungsanlagen sind hier mit G gekennzeichnet und die beiden Netzverknipfungspunkte (HS/HGS) mit A und B.
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Variante A (Reduktion nicht relevanter Knoten)

Bei dieser Reduktionsmethode werden alle zu reduzierenden
Knoten eliminiert und die angrenzenden Leitungen durch
Ersatzimpedanzen im verbleibenden Netz berlcksichtigt. So
bleibt bei der Reduktion die Netzstruktur zwischen den ver-
bleibenden Knoten des Originalnetzes erhalten. Das Ziel dieser
Methode liegt darin, den quantitativen Einfluss der einzelnen
Erzeugungsanlagen auf die Verknipfungspunkte moglichst
genau abzubilden. Als Ergebnis sind alle verbleibenden Kno-
ten Uber die originalen Kabel bzw. Leitungen und/oder Gber
Ersatzimpedanzen miteinander verbunden.

Durch diese Methode werden die Netzimpedanzen zwischen
den Verknipfungspunkten (UNB / VNB) méglichst genau
bertcksichtigt, wodurch im Common Grid Model die in die
Verteilnetze induzierten Transitflisse entsprechend abgebildet
werden. Dabei wird im Vergleich zu den anschlieBend darge-
stellten Methoden das Originalnetz mdglichst genau abgebil-
det. Dadurch ist bei RedispatchmaBnahmen im 110-kV-Netz
eine gute Modellierung der sich in den Verknlpfungspunkten
andernden Austauschleistungen zu erwarten. Dem gegenUber
stehen ein entsprechender Aufwand bei der Erstellung des
Netzes sowie eine relativ komplexe Netzstruktur. Das reduzier-
te Netz zeichnet sich im Vergleich durch eine sehr groB3e Zahl
an Langszweigen zwischen den Knoten in Form von Leitungen
bzw. Ersatzimpedanzen aus.

Variante B (Ersatzelemente zwischen jedem Erzeuger-
oder Lastknoten und den Verkniipfungspunkten)

Bei dieser Reduktionsmethode (Abbildung 2, links unten dar-
gestellt) werden zunachst alle Verbindungen eliminiert, und
von jedem beizubehaltenden Netzknoten (Erzeuger- oder Last-
knoten) werden Ersatzleitungen zu jedem Verknipfungspunkt
(UNB/VNB) sowie zwischen den einzelnen Verknipfungspunk-
ten hergestellt. Diese Methode wird auch »REl« (Radial — Equi-
valent — Independent) Methode genannt, da zwischen den

einzelnen verbleibenden Knoten — im Gegensatz zu Variante

A - keine Verbindungen mehr bestehen. [4] Dadurch verringert
sich die Komplexitat des reduzierten Netzes zulasten einer
vereinfachten Bericksichtigung der Impedanzen zwischen den
einzelnen Netzknoten. Hier muss nach topologischen Veran-
derungen im Originalnetz ein neues Ersatznetz berechnet und
Ubergeben werden.

Da hier im Vergleich zu Variante A keine Ersatzimpedanzen
zwischen den einzelnen Knoten geschaltet werden, reduzie-
ren sich der Erstellungsaufwand sowie die zu Ubergebenden
Daten. Dieses wird mit einer leichten Unscharfe in der Sen-
sitivitat einzelner RedispatchmaBnahmen auf Anderung der
Austauschleistungen in den Ubergabeknoten erkauft. Ebenso
erfahrt bei Simulationen im Common Grid Model die Darstel-
lung der aus dem Ubertragungsnetz in das Verteilnetz indu-
zierte Transitleistung durch die Vereinfachung der Netzstruktur
eine entsprechende Vereinfachung.

Variante C (Feste Aufteilung der Erzeugungsleistung
auf Anschlussknoten)

Die Idee dieser Methode geht davon aus, dass sich die Einspei-
seleistung einer Erzeugungsanlage im 110-kV-Netz, unabhangig
von der Lastflusssituation im Netz, immer in demselben Ver-
haltnis auf die einzelnen Verknipfungspunkte zum Ubertra-
gungsnetz aufteilt. Dazu wird, ahnlich wie bei Berechnung der
Sensitivitdtsmatrix, fir jede Erzeugungsanlage ein Einflussfak-
tor auf jeden Verknipfungspunkt mit dem Ubertragungsnetz
ermittelt. Die Leitungen zwischen Einspeiseanlagen und Netz-
knoten werden dabei vollstandig vernachlassigt. Die sich durch
die komplexe Netzstruktur ergebenden Impedanzen zwischen
den Verknupfungspunkten werden lediglich jeweils durch eine
Ersatzimpedanz dargestellt. Hinsichtlich der zu Gbergebenden
Netzdaten weist dieses Verfahren die einfachste Struktur auf,
jedoch steigt durch die Bertcksichtigung jeder Erzeugungsan-
lage an jedem Verknlpfungspunkt in diesem Fall die Zahl der
Generatoren im reduzierten Netz. Da sich die Einspeiseleistung
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an einem Verkntpfungspunkt durch Summation der Einspei-
seleistungen der real existierenden Erzeugungsanlagen unter
Beriicksichtigung der entsprechenden Einflusskoeffizienten
ergibt, halt sich der Rechenaufwand trotz der Anzahl der
Generatoren in Grenzen.

Allgemeine Darstellung iiber Sensitivitdaten

Eine Erweiterung des Ansatzes C ist es, den Einfluss eines zu
variierenden Elementes auf die NVP und weitere Netzelemente
zu untersuchen. Dieses erfolgt Uber Sensitivitaten.

Diese beschreiben die Vorgange im Netz im Rahmen der linea-
ren Naherung, bei nicht zu groBer Abweichung vom aktuellen
Arbeitspunkt hinreichend genau. Die Matrizen sind, genau wie
die Netzaquivalente, abhangig vom aktuellen Netzzustand und
mussen bei Anderung der Netztopologie (Schalthandlungen,
Stufenstellungen, ...) immer wieder neu bestimmt werden.
Auch bei gréBeren Leistungsanderungen der Erzeugungsan-
lagen, Verbraucher und Speicher missen die Sensitivitaten
angepasst werden. Die Berechnung der Sensitivitaten 1asst

BASISSZENARIO G1
EINSPEISELEISTUNG IN MW 80
REDISPATCHMASSNAHME G1
EINSPEISELEISTUNG IN MW 80

Einspeiseleistungen fir Basis- und Redispatchszenario

sich allerdings sehr einfach und schnell bewerkstelligen. Sie
werden indirekt bei jeder Lastflussberechnung mit erzeugt.

Im Detail wird der Einfluss jedes Knoten auf alle anderen
Knoten und Leitungselemente bestimmt. Dieses erfolgt durch
die Variation von Blind- und Wirkleistung an dem jeweiligen
Knoten. In der Praxis kann man die Variation auf die Knoten
mit veranderlichen Elementen beschréanken. Um in der Dar-
stellung von Methode C zu bleiben, befinden sich bei einer
vollstandigen Darstellung Uber Sensitivitatsmatrizen, die Ein-
flusskoeffizienten der Anlagen nicht nur an den NVP (siehe
Abbildung 2), sondern auch an allen anderen Knoten und
Leitungen im Hochspannungsnetz. Man ist nun in der Lage,
Spannungs- und Leistungsauslastungsanderungen durch
Variation der Erzeugungsanlagen, Verbraucher oder Speicher
Uberall im Netz zu bestimmen. Allerdings immer unter der Vor-
aussetzung, dass sich der neue Netzzustand im Rahmen dieser
Linearisierung nicht zu weit vom urspriinglichen Arbeitspunkt
wegbewegt hat und der Einfluss der Gber- und unterlager-

ten Netze bei Anderungen im Hochspannungsnetz nicht mit

berlcksichtigt wird.
G2 G3 G4 G5
80 80 80 100
G2 G3 G4 G5
80 80 80 20

Ergebnis: Vertikale Austauschleistungen fur Basis- und Redispatchszenario

Rl

Die geeignete Netzreduktion ist vom Anwendungs-
fall abhangig

Die vorgestellten Reduktionsverfahren unterscheiden sich
sowohl im Aufwand, der fir die Erstellung des reduzierten
Netzes notwendig ist, als auch in der Komplexitat des Netzes
sowie der Detailtreue. Die Einflussfaktoren hangen von der
Topologie des zu modellierenden Netzes sowie von der Anzahl
der Erzeugungsanlagen und Verknipfungspunkte ab. Somit
kann keine generelle Empfehlung hinsichtlich eines geeigneten
Netzreduktionsverfahren ausgesprochen werden. Vielmehr
sollte im konkreten Fall eine Analyse der Struktur des zu redu-
zierenden Netzes als Basis fUr das optimale Reduktionsverfah-
ren hinsichtlich Rechen- und Datenaufwand sowie Detailtreue
vorgenommen werden. So hatten z. B. (n-1)-Ausfallrechnun-
gen fUr das H56S-Netz einen ganz anderen Anspruch an die
Netzdquivalente als die Bestimmung von RedispatchmaBnah-
men. In [2] wird gefordert, dass flr eine (n-1)-Rechnung im
Ubertragungsnetz die Wechselwirkungen mit den unterlager-
ten Netzen Beriicksichtigung finden kénnen.

BASISSZENARIO

VERWENDETES NETZ P,

VOLLSTANDIGES NETZ -183,5
NETZ VARIANTE A -183,5
NETZ VARIANTE B -191,6
NETZ VARIANTE C -183,5
SENSITIVITATEN -183,5

Vergleich anhand von Beispielnetzen

Um eine Abschatzung der durch die einzelnen Methoden ver-
ursachten Unscharfe zu erstellen, wird fur das in Abbildung 2
(oben links) dargestellte Beispielnetz nach den genannten Vari-
anten reduziert. Zum Vergleich werden die Ergebnisse einer im
Originalnetz und ebenfalls in den reduzierten Netzen beispiel-
haft durchgefiihrten RedispatchmaBnahme gegeniibergestellt.

Im Redispatchszenario wird die Erzeugungsleistung von Genera-
tor 5 reduziert (siehe Tabelle 1). Als Ergebnis fir Original- und
Redispatchszenario sind fur die jeweiligen Netze die vertikalen
Austauschleistungen an den Verknipfungspunkten angege-
ben (siehe Tabelle 2).

REDISPATCHSZENARIO

P, P, P,
-135,5 -144,6 -94,7
-135,5 -144,7 -94,8
-128,0 -146,4 -93,2
-135,5 -151,4 -88,2
-135,5 -144,7 -94,8
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BEREITSTELLUNG VON DATEN

Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse der Beispielrechnungen im vollstandigen Origi-
nalnetz sowie in den vier reduzierten Netzen sind Tabelle 2 zu
entnehmen. Durch die verhaltnismaBig umfangreiche Berlck-
sichtigung der originalen Netzstruktur mit entsprechendem
Datenumfang weisen die Ergebnisse im nach Variante A redu-
zierten Netz sowohl im Basis- als auch im Redispatchszenario
eine auBerst gute Ubereinstimmung mit den Referenzergeb-
nissen auf.

Die Radialstruktur des nach Variante B reduzierten Netzes
lasst nahezu keine Rickschlisse auf die urspriingliche Netz-
topologie schlieBen, was in der Regel zu einem reduzierten
Datenaufwand gegeniber Variante A flhrt. Dabei Gbernimmt
jede Ersatzimpedanz lediglich die Leistung der Einspeisung
bzw. Last eines Knotens. Dadurch werden Wechselwirkungen,
die im Originalnetz zwischen verschiedenen Generatoren bzw.
Lasten existieren, nicht berlcksichtigt. Die leichten Abwei-
chungen der Ergebnisse von Basis- und Redispatchszenario im
Vergleich zum Originalnetz lassen sich durch diese Topologie-
vereinfachung erklaren.

Die Aufteilungsfaktoren der Variante C werden auf Grund-
lage des Basisszenarios ermittelt, wodurch sich die Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen des vollstandigen Netzes
erklaren lassen. Durch die Vernachlassigung der Netzstruktur
ergeben sich entsprechende Unschéarfen bei Ergebnissen des
Redispatchszenarios.

Etwas detaillierter als Variante C, ist die vollstandige Berech-
nung von Sensitivitaten der Anlagen im Verteilnetz auf die
Netzverknipfungspunkte. Die Ergebnisse in Tabelle 2 liegen
sehr nahe an den tatsachlichen Ergebnissen und sind bis auf
weitere Nachkommastellen identisch mit den Ergebnissen aus
Variante A.

Anhand dieses Beispiels konnte gezeigt werden, dass sich die
vier Verfahren grundsatzlich dazu eignen, die Veranderungen
der Einspeise- bzw. Lastsituation im unterlagerten Netz auf
die vertikalen Austauschleistungen mit dem Ubertragungsnetz
auch mit reduzierten Netzmodellen zu bestimmen. Tendenziell
steigt mit dem Reduzierungsgrad der Netzstruktur der Fehler
im Ergebnis.

Bei Verwendung der nach den Varianten A bis C reduzierten
Netze werden die Leitungen zwischen den Verknlpfungspunk-
ten mit dem Ubertragungsnetz beriicksichtigt, weshalb im
Common Grid Model die Verlagerung von Transitflissen ins
Verteilnetz abgebildet wird. Weiterhin eignen sich diese Netze
fir eine Netzsicherheitsrechnung im Ubertragungsnetz unter
Berlcksichtigung der unterlagerten Verteilnetze.

2.4 Betriebsmittelgrenzen und
Flexibilitaten

Ein wichtiger Aspekt, den es bei der Darstellung von Net-

zen in einer Ersatzformulierung zu bertcksichtigen gilt, sind
neben der Auswirkung von Anderungen auf Netzelemente die
Betriebsmittelgrenzen dieser Elemente. Bei der Verwendung
von Ersatzimpedanzen wie auch bei Sensitivitaten kann nicht
mehr festgestellt werden, ob an den eigentlichen Leitungen
oder Sammelschienen die festgelegten Grenzen eingehalten
werden. Bei der Aquivalentbeschreibung der Leitungen wer-
den auch mehrere Leitungsquerschnitte zusammengefasst und
somit auch mehrere Auslastungsgrenzen. Dabei entsteht das
Problem, dass nicht mehr bestimmt werden kann, Uber welche
Leitung im reduzierten Netzgebiet wieviel Leistung flieBt und
dementsprechend unbekannt ist, welche Leitung wie ausge-
lastet ist. Bei Annahme der geringsten Stromgrenze fir die
Ersatzimpedanz wirden so wichtige Kapazitdten verschenkt
werden. Beim Aufsummieren der Grenzen kénnen einzelne
Leitungen Uberlastet werden. Analog verhalt es sich mit den
Spannungen an den Sammelschienen. Auch hier ist unbe-
kannt, welche Spannungen sich in den reduzierten Netzberei-
chen einstellen. Folglich kdnnen, obwohl alle Spannungsgren-
zen an den Anschlussknoten der Netzelemente eingehalten
werden, Spannungen an den Knoten in den reduzierten Berei-
chen im realen Netz Uber- oder unterschritten werden.

Um das zu vermeiden, konnen im Vorfeld zur Netzreduktion
die Flexibilitdten fur Wirk- und Blindleistung, unter Berlick-
sichtigung der Betriebsmittelgrenzen im Netz, an den Anlagen
bestimmt und als effektive Grenzen mit Ubermittelt werden.
Allerdings ergibt sich auch hier das Problem, dass bei der
Bestimmung der Grenzen pro Anlage, beim Einsatz von
mehreren Anlagen wieder Betriebsmittel Uberlastet werden
kénnten, welches zusatzlich berticksichtigt werden musste.
Die Bestimmung der Anlagengrenzen unter Einbeziehung

aller Anlagen wiirde zu stark verringerten Flexibilitaten fihren
und ist somit auch nicht erstrebenswert. Einen Ausweg kann
der Einsatz von Sensitivitaten bringen, wenn die Einfllsse der
Anlagen auf die Sammelschienen und Leitungen betrachtet
werden. Mithilfe der Leitungs- und Knotensensitivitaten kann
die Anderung pro Betriebsmittel bestimmt werden und mit
einer vorher erstellten Liste Uber aktuelle Auslastungen zu
diesem Zeitpunkt abgeglichen und festgestellt werden, ob die
Anderung den Grenzwert (iberschreiten wiirde. Die Anwen-
dung der Berechnung durch Sensitivitaten ist nur aussagekraf-
tig, wenn sich das Netz durch die Anderungen nicht zu weit
weg vom urspriinglichen Arbeitspunkt bewegt. Ein weiterer
Ausweg ist die Bestimmung der Potenziale aus dem Verteilnetz
Uber Optimierungsverfahren unter Beachtung aller Grenzen im
VN und der darauf folgenden Ubermittlung der Potenziale fiir
die Verkniipfungspunkte zwischen UNB und VNB (siehe hierzu
auch [5] sowie [6], [7] und [8]).
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Die Erstellung eines moglichst exakten Abbildes des aktuellen
aber auch des zukunftigen Systemzustandes im Ubertragungs-
und Verteilnetz erfordert genauste Informationen Uber die
Wirk-, Blindleistung (fir Last und Erzeugung) sowie Uber den
Spannungsbetrag und -winkel an jedem einzelnen Netzknoten
des Ubertragungs- und Verteilnetz. Erst eine exaktes Abbild
des Systemzustandes und eine darauf aufbauende Lastfluss-
berechnung der verschiedenen Spannungsebenen ermdglicht
einen zuverlassigen Austausch genauster Systemzustande/Last-
flisse, wie sie von jedem Netzbetreiber erwartet werden, um
die Netze optimal zu belasten und um systemsicherheitsrele-
vante Eingriffe (z. B. EISMAN) optimiert und effizient veranlas-
sen zu konnen. Aus diesem Grund sind moglichst exakte Prog-
nosen der Einspeisung aus erneuerbaren Energietragern sowie
der Lastsituation Grundlage fir eine zuverlassige vorausschau-
ende Lastflussberechnung. Wichtig hierbei ist, dass die Prog-
nosen in geeigneter regionaler Auflosung erstellt werden. Die
Ubertragung der Prognosen sollte mit den Ubertragungszeiten
der Netzmodelle Ubereinstimmen und dementsprechend fir
den Day-Ahead-Kapazitatsberechnungszeitbereich zwei Tage
vorher und fir den Intraday-Kapazitatsberechnungszeitbereich
einen Tag vorher erfolgen. Detaillierte Informationen Uber den
Einsatz sowie die Art der Prognosen sind in der Verordnung
der Kommission zur Festlegung einer Leitlinie fir den Ubertra-
gungsnetzbetrieb beschrieben [9].

Prognosen konnen fiir folgende dargebotsabhangige Energie-
trager erstellt werden:

Wind Onshore,
Wind Offshore,
Photovoltaik (PV)

Bei den dargebotsunabhéngigen Energietragern sind fur eine
Prognose vor allem die Biomasse, aber auch Wasserkraftwerke
relevant.

Nachfolgend werden Prognoseverfahren fir die erneuerbaren
Energietrager Wind, PV, Biomasse und Wasserkraft naher
betrachtet. Neben den reinen energietragerspezifischen Erzeu-
gungsprognosen wird ebenfalls die Prognose der Lastflisse an
den Netzverknipfungspunkten vorgestellt.

Zur Prognose der dargebotsabhangigen Einspeisung raumlich
verteilter Windenergie- und Photovoltaikanlagen sowie der der
dargebotsunabhangigen Energietrager Biomasse und Wasser
existieren verschiedenste Verfahren und Modellierungsansatze.
Grundlegend wird hier zwischen statistisch und physikalisch
basierten Modellansatzen unterschieden, welche auf Wet-
terprognosen numerischer Wettermodelle basieren. Wetter-
prognosen werden von verschiedensten Wetterdienstleistern
zur Verfligung gestellt. Der maximale Prognosehorizont der
Leistungsprognose hangt von dem maximalen Prognosehori-
zont des eingesetzten Wettermodells ab und betragt fur viele
Modelle mehr als eine Woche. Es hat sich gezeigt, dass eine
Kombination verschiedener Wetterprognosen zu einer erhdh-
ten Prognosequalitdt fihrt. Numerische Wetterprognosen
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PROGNOSEN FUR DIE NETZBERECHNUNG

werden Ublicherweise in einem gréberen Zeitraster als dem
energiewirtschaftlichen Zeitraster von 15 Minuten und in einer
groben raumlichen Auflésung (groBer als 2x2 km) erstellt und
mUssen deshalb auf die Produktion der zu prognostizieren-
den Erzeugungsanlagen kalibriert werden. Innerhalb einer
Modellkalibrierungsphase werden bei diesen Verfahren die
unbekannten Modellparameter auf Basis historischer Einspei-
sezeitreinen und Wetterprognosen optimiert, um den Zusam-
menhang zwischen einer prognostizierten Wettersituation und
einer beobachteten PV- oder Windstromeinspeisung abbilden
zu kénnen [10]. Im Rahmen der statistischen Modellierung
kommen haufiger Verfahren der Kinstlichen Intelligenz (KI)
zum Einsatz. Fir die meisten Modellkalibrierungen werden

ein oder mehrere Jahre historischer Daten bendtigt, um die
Abhangigkeiten in verschiedensten Wettersituationen erlernen
zu kénnen. Es gibt aber auch Ansatze, welche auf einer gerin-
geren Datenbasis zuverldssige Ergebnisse liefern kénnen [11].

Wind

Windenergieanlagen speisen in Deutschland zum GroBteil in
die Mittel- und Hochspannungsebene (MS/HS) ein, weswegen
im Rahmen des GLDPM-Prozesses in erster Linie Prognosen
der Windeinspeisung einzelner netzverknipfter Windparks
bendtigt werden. Flr diese Windparks werden neben histo-
rischen Messdaten bestenfalls auch Informationen Uber die
zu den vergangenen Zeiten installierte und in Betrieb befind-
liche Nennleistung (inkl. Informationen tber Abregelungen)
bendtigt.

Falls keine, nur ungentigende oder nicht verwendbare histo-
rische Daten vorliegen, lassen sich die bendtigten Windpark-
prognosemodelle ebenfalls Gber eine physikalisch basierte
Modellbildung erstellen. Hierbei werden die Windprognosen
numerischer Wettermodelle unter Berlicksichtigung der ther-
mischen Stabilitat auf Nabenhohe berechnet, durch Herstel-
ler- oder verallgemeinerte Kennlinien in Leistung transformiert
und Abschattungseffekte auf Basis der Windparkstruktur
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berlcksichtigt. Physikalische Modelle bendtigen somit detail-
lierte Informationen Uber die einzelnen Turbinen eines Wind-
parks [12].

Photovoltaik

Flr PV-Parks, welche ebenfalls direkt in die MS/HS-Ebene ein-
speisen, gelten grundlegend die gleichen Anforderungen wie
fir Windparks. Ein GroBteil der PV-Anlagen ist jedoch an der
Niederspannungsebene angeschlossen. Aus diesem Grund
mussen hier zusatzliche Prognoseverfahren eingesetzt werden,
um die Gesamtheit der an einem NetzverkntUpfungspunkt
angeschlossenen PV-Anlagen vorhersagen zu kdnnen. Ansatze
dieser Art berlicksichtigen statistische Informationen Uber die
Charakteristika (Ausrichtung und Neigung) der angeschlosse-
nen Anlagen und berechnen unter Zuhilfenahme physikalisch
basierter Anlagenmodelle eine aggregierte PV-Einspeisung

am Netzverknipfungspunkt [13]. Im Falle der Verfligbarkeit
regionaler historischer PV-Messungen lasst sich die Prognose-
glte durch zusatzliche Kalibrierungsverfahren weiter steigern.
Neben nicht exakt prognostizierten Wolken- und Nebelfeldern,
welche eine der groBen Herausforderungen fir numerische
Wettermodelle darstellen und hinsichtlich ihrer »scharfen Kan-
ten« besonders kritisch fir regional fokussierte PV-Prognosen
sind, stellen Schneefallereignisse eine besondere Herausfor-
derung flr PV-Prognosen dar. Auch hier gibt es bereits ver-
schiedenste Ansatze auf Basis aktueller Messdaten, welche im
Mittel zuverlassige Ergebnisse liefern [14]. Neben den wetter-
bedingten Unsicherheiten fihrt eine flichendeckende Integra-
tion von PV-Speichersystemen ebenfalls zu einer zusatzlichen
Volatilitat der Netzeinspeisung, welche auf den Zustand und
das Management der einzelnen Speicher zurlickzuflihren ist.
Kenntnisse Gber Managementstrategien und Stammdaten der
Speicher sowie Smart-Meter-Daten erlauben jedoch auch pers-
pektivisch eine modelltechnische Abbildung der Systemzustan-
de, welche in den Prognosen berlcksichtigt werden kénnen.

Wasserkraft

Wasserkraft als erneuerbarer Energietrager wird im Wesentli-
chen nach Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerke sowie
Pumpspeicher mit nattrlichem Zufluss unterschieden. Die
groBten Potenziale zur Wasserkraftnutzung liegen in den sudli-
chen Bundeslandern Bayern und Baden-Wirttemberg, da hier
der Voralpenraum fur ein ginstiges Gefalle sorgt [15].

Fast 99,9% der Anlagen weisen eine installierte Leistung von
unter 10 MW auf und sind Uberwiegend an der Nieder- und
Mittelspannungsebene angeschlossen. Der Anteil der Anlagen
mit einer installierten Gesamtkapazitdt von mindestens 10
MW, welcher entsprechend der GLDPM ressourcenscharfe Pla-
nungsdaten Ubermitteln soll, betrdgt lediglich ca. 3% (Stand
2015) [16]. Bei diesen sogenannten Kleinwasserkraftwerken
handelt es sich mit groBer Mehrzahl um Laufwasser- und
Speicherkraftanlagen [15]. Insbesondere Laufwasserkraftwer-
ke erzeugen ganztags Strom und sind daher grundlastfahig.
Dennoch gibt es Unsicherheiten hinsichtlich der genauen
Energieeinspeisung, da deren Wassermenge witterungsbe-
dingt schwankt und es Zeiten mit Hoch- und Niedrigwasser
gibt. Aus diesem Grund werden bei der Wasserkraftprognose
Vorhersagen zum Abfluss und der damit verbundenen Ener-
gieerzeugung erstellt. Relevante Eingangsparameter sind die
Niederschlagsmenge, Wasser aus Grund- oder Bodenwasser
sowie Schmelzwasser aus Schnee als aktuelle und historische
Messdaten.

Biomasse

Biomasse-Anlagen mit einer installierten Kapazitat von min-
destens 10 MW sind generell verpflichtet dem Ubertragungs-
netzbetreiber ressourcenscharfe Planungsdaten zur Verfligung
zu stellen. Der Anteil dieser Anlagen an der installierten
Gesamtkapazitat der Biomasse-Anlagen betrdgt in Deutsch-
land ca. 15%. Da nahezu alle Biomasse-Anlagen (99.24%,
Stand 2015) an der Nieder- bzw. Mittelspannungsebene

angeschlossen sind, besteht immer noch eine Unsicherheit
bezlglich der zu erwartenden Einspeisung aus Biomasse-
Anlagen am Netzverkntpfungspunkt [16]. Um diese Unsi-
cherheit zu reduzieren, ist hier eine Prognose der Gesamt-
einspeisung aus Biomasse-Anlagen am jeweiligen Netzver-
knupfungspunkt erforderlich. Ahnlich wie die Prognose am
Netzverknipfungspunkt werden historische Messungen, Wet-
terprognosen (hierbei hauptsachlich Temperatur) und Zeitinfor-
mationen benutzt, um Prognosemodelle zu erstellen.

Lastprognose

In der Vergangenheit handelte es sich hierbei tatsachlich um
Verknlpfungspunkte mit Verbrauchen, deren Entnahmever-
halten aufgrund von zuverlassigen Standartlastprofilen fir
kleinere Verbrauchseinheiten wie beispielsweise Haushalte
oder Fahrplane flr gréBere Industrien im Vorfeld Giberwiegend
bekannt war. Demzufolge waren die Lastfllsse innerhalb

und aus der Nieder- sowie Mittelspannungsebene hinaus gut
planbar. In den letzten Jahren sind im Zuge der Energiewende
jedoch zunehmend Energieerzeugungsanlagen hinzugekom-
men, sodass sich immer haufiger die Energieflisse umkehren
und Energie vom NS-/MS-Netz ins HS-HOS-Netz flieBt und die
Lastflisse an den NetzverknUpfungspunkten schwieriger zu
prognostizieren sind.

Zur exakteren Bestimmung von Lastflissen an den NVK kon-
nen Prognosen fir die Wirk- und Blindleistung erstellt werden,
die dann in die Netzmodelle einflieBen konnen, um eine Last-
flussberechnung fir die Kapazitatsberechnung durchzufihren.
Als Prognoseverfahren kénnen die gleichen Verfahren, wie
bereits zu Beginn dieses Abschnitts beschrieben worden sind,
verwendet werden.

Relevante Eingangsdaten fir diese Prognose sind Eingangs-
daten aus Wettermodellen sowie historischen Messwerten
an den Netzverknlpfungspunkten. Darliber hinaus werden
Informationen Uber die Zeit (Monat, Tag, Stunde, Feiertag,
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Urlaubstag) bei der Prognose bertcksichtigt. Darlber hinaus
kdnnen zum einen Prognosen zu den erneuerbaren Energien,
die dem NVP zugehdrig sind in die Prognose einflieBen sowie
Fahrplane zu Erzeugungs-, Stromspeichereinheiten von min-
destens 10 MW sowie Verbrauchseinheiten von mindestens
50MW. Zum anderen kann die Prognose um Informationen
von kleineren Stromverbrauchseinheiten, sonstigen Stromer-
zeugungs- und Stromspeichereinheiten erganzt werden. Bei
den kleinen Stromverbrauchseinheiten, z.B. Haushalten mit
PV-Anlagen ist der Stromverbrauch zunehmend schwieriger
zu kalkulieren, da es einen Eigenverbrauch des erzeugten
Stromes gibt. In diesem Fall kann zusatzlich zu den bereits
erwahnten Daten eine Eigenbedarfsprognose in die NVP-
Prognose einflieBen.

Bedeutung der Online-Verfiigbarkeit von Messwer-
ten

Im Kdrzestfristprognosebereich bis zu einer Vorlaufzeit von
etwa 5 Stunden lassen sich enorme Reduktionen des Prog-
nosefehlers durch die Integration aktueller Messdaten der zu
prognostizierenden Einheit oder durch reprasentative Messun-
gen des betrachteten Netzgebietes erreichen. Am Beispiel der
Windleistungsprognose zeigt die folgende Abbildung 3 [17]
die Abhangigkeit des Prognosefehlers (hier RMSE: root-
mean-square-error) vom Vorhersagehorizont fr verschie-
dene Aggregationslevel, von einzelnen Windparks (blau) bis
hin zur Einspeisung in Gesamtdeutschland (griin) Gber ver-
schiedene PortfoliogroBen. Die starke Reduktion des Fehlers
flr kurze Vorhersagehorizonte ist auf die Verwendung aktuel-
ler Leistungsmesswerte zurtickzufihren.

Im PV-Bereich werden neben PV-Messungen zudem haufig
aktuelle Satellitenbeobachtungen eingesetzt, um die Solar-
strahlung moglichst gut regional auflésen zu kénnen. Aktuelle
Leistungsmessungen oder andere Beobachtungsdaten soll-
ten dem Prognosesystem bestenfalls in einem 15 min(tigen
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Rhythmus zur Verfligung gestellt werden. Die Prognosemo-
delle erlauben somit eine kontinuierliche Aktualisierung der
Leistungsprognosen, welche nicht nur durch die Verflgbarkeit
einer neuen Wetterprognose, sondern durch jeden neuen
Messwert angestoBen werden kann. Bei der Biomasseprogno-
se lasst sich eine Fehlerreduktion durch bessere Temperatur-
prognosen erreichen.

Die Gute von Prognosen hangt entscheidend von einer qua-
litativ hochwertigen Datenverfligbarkeit ab, z. B. von his-
torischen und aktuellen Messwerten sowie Kombinationen
geeigneter Wetterprognosen. Neben schwer vorherzusagen-
den Wetterereignissen weichen Prognosen auch dann von der
tatsachlichen Einspeisung ab, wenn wetterunabhédngige Ein-
flisse, wie z.B. geplante oder nicht-geplante Nichtverfligbar-
keiten, zum Tragen kommen. Aufgrund netzsicherheitsrelevan-
ter MaBnahmen oder durch negative Preise am Strommarkt
kommt es aber zunehmend zu Abschaltungen von Anlagen,
die in der Prognose derzeit nicht adaquat bertcksichtigt wer-
den kénnen, wenn die entsprechenden Informationen nicht
online vorliegen. Die Einfihrung des GLDPM bietet durch die
Berlicksichtigung zusatzlicher Informationen die Chance die
Prognosegute zu steigern. Im folgenden Abschnitt werden die
Auswirkungen der in der GLDPM geforderten Daten auf die
Prognose beschrieben.

Hierbei handelt es sich um folgende Erzeugungs- und Bewe-
gungsdaten von Erzeugungseinheiten nach Artikel 10(1) der
GLDPM [1].

Informationen zu positiven und negativen Wirkleistungs-
reserven und anderen Arten von Systemdienstleistungen
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Vorhersagehorizont [h]
e \\indparks Portfolios mit 2 Windparks
e Alle Portfolios Portfolios mit 3-5 Windparks
Regelzonen-Hochrechnung Portfolios mit 6-15 Windparks
Deutschland-Hochrechnung Portfolios mit 16-50 Windparks
Darstellung der Prognoseabweichung (hier RMSE) unterschiedlich groBer Aggregationslevel Gber dem Vorhersagehorizont.
Abschaltplanung online-Bereitstellung auch flr Einheiten in den unterlagerten
Testprofile Spannungsebenen vorteilhaft fir die Prognoseerstellung. Die

geplante Nichtverfligbarkeiten

jegliche Wirkleistungskapazitatsbeschrankungen
aktuellste verfligbare Markt-Fahrplane
prognostizierte Wirkleistungserzeugung

Artikel 10(1) der GLDPM bezieht sich zwar lediglich auf die
Spannungsebenen groBer 220 kV, jedoch ist die Erfassung und

Prognosequalitat kann sich deutlich verbessern, wenn eine
oder mehrere der vorangegangenen Informationen in die
Prognose einflieBen. So kdnnen beispielsweise die Anlagen
bei geplanten Nichtverfligbarkeiten oder Abschaltungen aus
der Prognose herausgerechnet werden. Das betrifft eben-
falls Lasten und deren Abschaltplanung gemaB Artikel 12(1)
der GLDPM [1].
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Ubertragen werden diese Daten in Form von Ressource
Description Framework (RDF) Dateien. Dieses ist eine XML
basierte Darstellung, in der Objekte mit anderen Objekten
Uber Verweise verbunden werden kénnen.

4.2 Ubermittlung der Betriebsplanungsdaten

Aquivalentnetze

Ein durch Aquivalenten beschriebenes Netzwerk kann problem-
los im CGMES abgebildet werden. Das Datenmodell liefert die
dazu notwendigen Klassen mitsamt den bendtigten Attributen.
Dieses sind z.B. Ersatzimpedanzen, Ersatzerzeugung- und ver-
brauch oder Ersatzkompensatoren. Eine reduzierte Darstellung
der CIM Klassen findet sich in Abbildung 5. Fir die Aquivalent-
klassen existieren korrespondierende SSH Klassen, in denen

die aktuellen Zustandsinformationen Uber die Netzelemente
beschrieben werden. Diese sind z.B. momentane Einspeisun-
gen oder Bezlige, sowie Schalter- und Stufenstellerpositionen.
Diese Aquivalentnetze kénnen an die individuellen Netze der
UNB angebunden und in die Lastflussrechnungen integriert
werden. Der UNB ist dann in der Lage Wechselwirkungen zwi-
schen dem H&S-Netz und HS-Netz zu berlicksichtigen, sowie
Anderungen an Anlagen im HS-Netz im Falle von z.B. Regel-
energie- oder Redispatchaufrufen und deren Einfluss auf die
Netzverknipfungspunkte.

Prognosedaten

Je nach Anforderung kénnen Prognosen fur unterschiedliche
Aggregationsebenen erstellt werden. So benétigt der UNB fur
die Vermarktung nach dem EEG erwartungstreue Prognosen
der EE-Erzeugung in den Regelzonen, wohingegen er fur die
Netzberechnung Prognosen der direkt an das Ubertragungsnetz
angeschlossenen Erzeuger und Verbraucher sowie zusatzliche
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Prognosen der Erzeugung und des Verbrauchs an den
Umspannanlagen bzw. Transformatoren hin zur Hochspan-
nung bendtigt. Die VNB verwenden mehrheitlich Prognosen
fur die Vielzahl von Netzanschlusspunkten innerhalb von
Hoch- und Mittelspannung, sowie fir die Last und Erzeugung
an den Umspannanlagen bzw. Transformatoren und Ortsnetz-
stationen zwischen Hoch-, Mittel- und Niederspannung.

Die technischen Ubertragungs-, sowie Implementierungsmég-
lichkeiten sind wiederum ahnlich. So kénnen im Rahmen des
GLDPM die Prognosezeitreihen Uber die erwartete Einspeisung
und den Verbrauch in die Netzberechnungen einflieBen, aber
auch direkt zur weiteren Verwendung in gangigen Ubertra-
gungsformaten (CIM, kiss etc.) Gbergeben werden.

Die Implementierung eines Prognosemoduls kann direkt vor
Ort mithilfe eines separaten Servers oder direkt im Leitsystem
beim Netzbetreiber erfolgen. Eine weitere Mdglichkeit ist die
Prognose als »Software as a Service (SaaS)« anzubinden.

Die Vorteile eines Servers vor Ort oder direkt im Leitsystem
beim Netzbetreiber sind:

1 Hohere IT-Sicherheit nach ISMS
= »Verantwortung« beim Netzbetreiber

Die Vorteile der »Software as a Service« sind:

= Einbindung in operativ getestete, effektive Prozesse von
erfahrenen Prognoseanbietern

= Keine Detailkenntnisse Uber Prognoseerstellung beim
Netzbetreiber notwendig

= Schnellere Software-Updates (bzgl. Software-Stabilitat
oder neuer Prognosemodelle oder -verfahren)

= Ublicherweise eine bessere, resultierende Prognosegite

PROZESS DER DATENUBERTRAGUNG
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Abbildung 5: Darstellung einiger
Klassen und Attribute, die fUr die
Beschreibung von Netzaquivalenten
bendtigt werden. (Abbildung wurde

mit Sparx Enterprise Architect erstellt).
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Die Erfordernisse der GLDPM wurden bereits zu Beginn dieses Dokuments ausfihrlich erlautert. Darliber hinaus ergeben sich

durch deren Einfihrung Chancen, die im Rahmen des Prozesses erhobenen Daten fir zusatzliche Anwendungsfalle einzusetzen,

um positive Effekte innerhalb sowie auch zwischen den beteiligten Unternehmen zu generieren. Nachfolgend werden verschie-

dene Nutzungskonzepte vorgestellt:

CGMES als Schnittstelle zwischen VNB

Die im Rahmen des GLDPM verpflichtende Einfihrung des
Datenaustauschformates CGMES bietet die Moglichkeit als
einheitliche Datenschnittstelle zwischen den VNB genutzt

zu werden. Hierdurch lassen sich beispielsweise Daten Uber
die Erzeugung, Netzsituation oder topologische Daten ohne
gréBere Abstimmungsprozesse einfach und schnell sowohl
vertikal als auch horizontal zwischen den Netzbetreibern
Ubertragen. Das Datenformat kann darlber hinaus auch als
Schnittstelle zur Leitsystemanbindung sowie zu externen Part-
nern genutzt werden.

Standardisiertes Datenformat fiir Prognosen

Eine zuverlassige Systemflhrung macht den Einsatz von Pro-
gnosen Uber das Einspeiseverhalten volatiler erneuerbarer
Energieerzeuger erforderlich. Innerhalb des GLDPM werden
nun das Format sowie die Haufigkeit und Art der zu liefernden
Daten vorgegeben. Darlber hinaus gibt es mit dem CGMES
ein einheitliches Datenformat, welches eine schnelle, standar-
disierte und zuverlassige Ubertragung der Erzeugungs- und
Verbrauchsprognosen erlaubt.

Entwicklung einer innovativen Betriebsplanung

Ein weiterer Anwendungsfall fir die Nutzung der durch die
GLDPM erhobenen Daten kdnnte die Weiterentwicklung

der Betriebsplanung sein. So kénnten u.a. lang-, mittel- und
kurzfristig anstehende Wartungs- und Instandhaltungsarbei-
ten durch die Ubertragung von Nichtbeanspruchbarkeiten
von Anlagen zuverlassiger geplant werden. Darlber hinaus
kénnten Planungsdaten von Anlagen die Planung der System-
fihrung unterstitzen. Mittels des CGMES Formates konnen
samtliche fur die Betriebsplanung erforderlichen Daten prob-
lemlos Gbertragen werden. AuBerdem ware es denkbar, eine
sogenannte pradiktive Optimierung vorzunehmen, d.h. die
bisherige Betriebsplanung wird durch die Integration von Pro-
gnosen erganzt.

Ubertragung der GLDPM auf die Mittel- und Nieder-
spannung

Aktuell betreffen die Datenlieferungen der GLDPM die VNB
der 110-kV-Netze mit einem direkten Zugang zum HAS-Netz
[3]. Moglicherweise kdnnte sich der Betrieb des Netzes verbes-
sern, wenn die GLDPM auch auf die Mittel- und Niederspan-
nungsebene Ubertragen wird und die VNB der darunter liegen-
den Netzebenen verstarkt Daten an die VNB der 110-kV-Netze
mit direktem Zugang zum H6S-Netz bereitstellen wiirden.




Im Zuge des nationalen sowie internationalen Zubaus an
erneuerbaren Energien und der damit verbundenen Vielzahl
an kleinen Erzeugungsanlagen, insbesondere in den unteren
Spannungsebenen, wird der sichere Betrieb von Energienetzen
zunehmend herausfordernder und erfordert einen erhohten
Informationsaustausch zwischen den Netzebenen. Die Umset-
zung des GLDPM bietet nun die Gelegenheit diesen zu ver-
starken. Neben den konkreten Festlegungen zur Umsetzung
gibt es noch Ausgestaltungsspielrdume, die nun in Bezug auf
die Netzmodellierung und Prognosen erneuerbarer Energien in
diesem Whitepaper untersucht wurden.

So kénnen Netzmodelle unterschiedliche Detaillierungsstufen
aufweisen, welche die gesamten oder nur relevanten Infor-
mationen, in Form von reduzierten Netzen, beinhalten und
fr unterschiedliche Anwendungsfalle geeignet sind. So weist
das detaillierte Netzmodell den héchsten Informationsgehalt
auf. Das Verfahren der vollstdndigen Netzreduktion und Rand-
netznachbildung ist wiederrum nicht fir Untersuchungen mit
sich andernden Lastfllissen sowie RedispatchmaBnahmen im
Verteilnetz geeignet. Bei dem partiellen Netzreduktionsverfah-
ren bleiben bestimmte Strukturinformationen erhalten. Hierflr
existieren unterschiedliche Verfahren, die eine unterschiedliche
Anzahl von Ersatzimpedanzen bzw. Ersatzerzeugungsanlagen
aufweisen:

Ersatzelemente zwischen allen Netzknoten
Ersatzelemente zwischen jeden Erzeuger- oder Lastknoten
und den Verknipfungspunkten

Feste Aufteilung der Erzeugungsleistung auf Anschluss-
knoten

Es ist jedoch nicht zwingend erforderlich, hochkomplexe
Netzmodellierungen durchzufihren. Eine weitere Moglichkeit
ist, die Netzbelastung Uber Sensitivitaten abzubilden, die kein
Netzmodell erfordern.

Fir die Bereitstellung der Netzmodelle sind Prognosen erfor-
derlich. Hier gibt es schon verschiedene etablierte Verfahren.
Die kunftige Herausforderung besteht nun darin, die beste-
henden Verfahren weiterhin zu optimieren. Wobei eine beson-
dere Schwierigkeit in der groBen Anzahl von sehr kleinen
Erzeugungsanlagen in den Mittel- und Niederspannungseben
liegt. Darlber hinaus werden auch zunehmend vertikale Last-
prognosen interessant, welche die gesamte Last an einem
Netzverknipfungspunkt abbilden. Erste Ansatze und Progno-
sen hierzu existieren bereits und werden weiter optimiert.

Darlber hinaus eréffnet sich mit der Einfihrung des GLDPM
nun die Mdglichkeit, die zur Verfligung stehenden Daten flir
weitere Zwecke einzusetzen. So kdnnte beispielsweise zum
einen das CGMES als einheitliche Schnittstelle oder zum ande-
ren standardisierte Datenformate die Zusammenarbeit zwi-
schen den VNB vereinfachen und gleichzeitig starken.

Bei allen Details, die sich in der Praxis noch etablieren missen,
darf nicht vergessen werden, dass die erfolgreiche Implemen-
tierung des GLDPM zum einen dem Ziel dient, die Energiewen-
de in Deutschland weiter voranzubringen sowie einen Meilen-
stein in der Digitalisierung der Energiewende darzustellen. Zum
anderen ist die Umsetzung des GLDPM aber auch ein wichti-
ger Beitrag flr die Systemsicherheit im europaischen Elektrizi-
tatsnetz, um auch fir die nachsten Jahrzehnte in Europa eine
sichere und stabile Energieversorgung zu garantieren.
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Mit mehr als 350 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern befasst
sich das Fraunhofer IEE mit anwendungsorientierter Forschung
und Entwicklung auf dem Gebiet der Nutzung erneuerbarer
Energiequellen und der dezentralen Energieversorgungstech-
nik. Im Rahmen wissenschaftlicher Projekte und industriena-
her Kooperationen werden schwerpunktmaBig elektro- und
systemtechnische Fragestellungen bearbeitet. Das Leistungs-
spektrum erstreckt sich von theoretischen Arbeiten tUber expe-
rimentelle Untersuchungen und Feldtests bis hin zu gerate-
technischen Entwicklungen. Ziel der Forschungsarbeiten ist es,
die vorhandenen Potenziale und Mdglichkeiten in dem Bereich
der erneuerbaren Energien auszuschopfen und gleichzeitig
neue Perspektiven zur bedarfsorientierten Energieproduktion
unter Marktbedingungen zu eroffnen.

Bei den in diesem Whitepaper betrachteten Themenschwer-
punkten verfligt das Fraunhofer IEE Uber eine langjahrige
Expertise. So werden im Kompetenzfeld Elektrische Netze die
technischen und wirtschaftlichen Aspekte der Ubertragung
und Verteilung elektrischer Energie in Energieversorgungs-
systemen mit einem groBen Anteil erneuerbarer Energien
untersucht. Es werden Mikronetze, Verteilungsnetze, Versor-
gungsinseln sowie Ubertragungsnetze betrachtet. Folgende
Fragestellungen werden hier betrachtet: Frequenzhaltung,
Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau, System- und
Betriebsflihrung sowie Netzregelung und Planung von Netzen.
Besonders hervorzuheben sind hierbei die umfassenden Unter-
suchungen zur Netzintegration von Erneuerbaren Energien
und dezentralen Speichern in Verteilungsnetzen:

Erhohung Netzaufnahmefahigkeit
Netzstabilitat
Netzanschluss und Netzintegrationstests

Aktuell bietet das Fraunhofer IEE dazu folgende Produkte bzw.
Leistungen an:

Automatisierte Netzanalyse- und Netzplanungstools
Pilot-, Test- und Simulationssysteme fir die Betriebs-
fihrung

Unterstltzung bei komplexen Aufgaben der Netzplanung
und -betriebsfiihrung

Im Bereich der energiemeteorologischen Informationssyste-
me gibt es eine langjahrige vertrauensvolle Zusammenarbeit
zwischen dem Fraunhofer [EE und der Industrie. So sind die
Prognose- und Online-Hochrechnungssysteme der Energieer-
zeugung aus erneuerbaren Energien speziell auf die Anforde-
rungen des Netzbetriebes und die Bedurfnisse von Netzbetrei-
bern angepasst und befinden sich produktiv deutschland- und
EU-weit im Einsatz. Das Fraunhofer IEE bietet dazu nachfol-
gend aufgeflihrte Leistungen an:

Prognosen der Windstromeinspeisung (Kurzfrist, Folgetag
und langerfristig)

Prognosen der Solarstromeinspeisung (Kurzfrist, Folgetag
und langerfristig)

Online Bestimmung von Wind- und Solarstrom in Verteil-
und Ubertragungsnetzen

Biomasseprognose

Prognosen der Lastfllsse

Alle Produkte weisen eine hohe GUte auf, arbeiten mit ver-
schiedenen hochwertigen Wettermodellen und werden standig
verbessert. Die Systeme des Fraunhofer IEE sind exakt auf

die Bedurfnisse des Kunden zugeschnitten und auf vielfaltige
Weise beim Kunden direkt oder per Web Service im Einsatz.

Intelligente Spannungs- und Blindleistungsregelung

L %
1Zum Stichtag 01.01.2018 erfolgte eine Neuorganisation des IWES tnd daraus resultie'r'@'d die Schaffunii

eigenstandiges Institut am Standort Kassel. l . l
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ABBILDUNGS- UND TABELLENVERZEICHNIS

Abbildung 1: Beispieldarstellung fir ein Netz mit Ersatzelementen. Die Netzgebiete die auBerhalb des griinen 13
Bereiches liegen, wurden durch eine Ersatzimpedanz modelliert. An deren Enden befinden sich jeweils Ersatze-

inspeisungen. (R und X stehen flr den Widerstand der Ersatzimpedanz, P und Q fir Wirk- und Blindleistung der
Ersatzeinspeisung

Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung zur Reduzierung eines Netzes mithilfe von Ersatzimpedanzen. Ganz links 14
ist das Ausgangsnetz dargestellt. In der Mitte ist das vollstandig reduzierte Netz dargestellt. Ganz rechts ist das

teilweise reduzierte Netz dargestellt. Die relevanten Erzeugungsanlagen sind hier mit G gekennzeichnet und die

beiden Netzverkntpfungspunkte (HS/HGS) mit A und B.

Abbildung 3: Darstellung der Prognoseabweichung (hier RMSE) unterschiedlich groBer Aggregationslevel Gber 25
dem Vorhersagehorizont.

Abbildung 4: Grafische Darstellung der Klassen und deren Verbindungen in einem UML basierten Datenmodell. 27
Die Pfeile stellen Vererbungen dar (z.B. Circle erbt von Shape). Die Verbinder mit Nummern stellen Assoziationen

dar (Shape kann Eigenschaften von Style haben) wobei die Nummern die mdgliche Anzahl an assoziierten Objek-

ten anzeigen (Shape kann genau einen Style haben, aber Style kann mit vielen Shapes verbunden sein).

Abbildung 5: Darstellung einiger Klassen und Attribute die fur die Beschreibung von Netzaquivalenten benétigt 29
werden. (Abbildung wurde mit Sparx Enterprise Architect erstellt)

16
Tabelle 1: Einspeiseleistungen fur Basis- und Redispatchszenario
) ) ] } ] ) ) 17
Tabelle 2: Ergebnis: Vertikale Austauschleistungen fir Basis- und Redispatchszenario
39
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