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Die Fraunhofer-Gesellschaft
Wegweiser und Impulsgeber fur innovative Entwicklungen

Anwendungsorientierte Forschung mit Fokus auf zukunftsrelevante Schliisseltechnologien sowie auf

die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie.
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Vertragsforschung

Ein Drittel
Grundfinanzierung
durch Bund und Lander

Zwei Drittel
Industrieauftrage und
offentlich finanzierte
Forschungsprojekte
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Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
Forschen fur die Energiewende seit 1981

Institutsleiter: Prof. Dr. Hans-Martin Henning Wasserstofftechnologien
Prof. Dr. Andreas Bett

Mitarbeitende: Rund 1500 : _
Budget 2023: 143 Mio. EUR ¢ Systemintegration

Leistungselektronik und Stromnetze
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Abteilung Intelligente Netze
Unsere Kernkompetenzen
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Betriebsfiihrung Netzbetrieb und Smart Grid Digital Grid Lab

*  Optimierung (MPC & KI) Netzplanung Kommunikation * Power Hardware

e HEMS & ¢ Netzsimulation * Metering & SMGW in the Loop (bis 800 kVA)
Lademanagement » Netzzustandsschatzung « EMS-Plattform openMUC * Leitwarte

» Leistungsprofile synPRO » Netzausbauplanung « |KT-Protokolle » Regler-Tests

* Quartiers-EMS » Netzreduktion « P2P-Kommunikation * Smart Metering Tests

—
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Team Datenbasierte Betriebsfiihrung dezentraler Energiesysteme

Quartiersmanagement &

Mieterstrom

Home- & Lademanagement

Vehicle-to-Home

B

Synthetische Lastprofilerstellung
Haushalt & GHD

Multi-Use
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft

[ 0.0.4) \
LTTRTRS

E ﬂu; -da. II“- Y
7 -]
e b »
I ' *
s .lg_
/ \

: B v “5 m!!";!!‘“ CCBY:SA40
Daten- Netz- Szenarien- Leis“tun‘gs- ‘ Netz-
Erhebung Modellierung Erstellung Zeitreihen MHEZLEWEL Optimierung
(e a
s 4 A
N =
Zustands- Modell-
Analysen Schatzung Korrektur
—
FHG-SK: PUBLIC % Fraunhofer

ISE



Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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Automatisierte Bestimmung optimaler
Netzausbauvorschlage in CERBERUS
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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Erhebung Modellierung Erstellung Zeitreihen AEEEEEE Optimierung

N » Automatisierte Bestimmung optimaler

( A1 \ (. Netzausbauvorschlage in CERBERUS
b, P |  Realistische Modellierung der
| N ;-,;'g., / K Netzbelastung durch Zeitreihen
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Automatisierte Netzausbauplanung in CERBERUS

Optimierung

Web - API

Ausbauvorschlage

Variante 1

Variante 2

Variante 3

—
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Optionen fur den Netzausbau konnen ausgewahlt werden
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Netz-

optimierung

Fé} Eé} Leitungsverstarkung
[

Blindleistungsregelung

Parallele Leitungen

;; Leerrohre

Transformatortausch

Zusatzliche Leitungen

E—E% Alternative NVP

¥
ri%} ‘ONT /
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Schaltzustande,
neue Trennstellen
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User Input fur die Netzoptimierung

Seite 14

05.11.2024
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Optimierung

B Optionen fiir Netz-Anderungen
Verfigbare Typen
Umschaltungen zulassen
Bypass-Leitungen zulassen
Trafo-Verstdrkungen zulassen

Einsatz won RONT zulassen

available_types_v5
la
la
la
Ja

Einfigen von Trennstellen zulassen (neuer Kabe Ja

Verlegen neuer Leitungen zulassen Mein
Meue Trafo-5tationen zulassen Mein
Austausch bestehender Leitungen zulassen Ja
Mur Strahlennetze zulassen Mein
Zu ignerierende Leitungen (mit Komma getren

B Einstellungen fir Lastfluss
Luldssiger Spannungseinbruch [%] -10.0
Zuldssige Spannungserhdhung [ %] 10.0
Maximal zuldssige Leitungsauslastung [%5] 100

Einstellungen

Starte Optimierung

Ok

Netz-
Optimierung

Lo fe e oo fafe]e]

Lade Ergebnisse

Abbrechen
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User Input fir die Netzoptimierung
Demo in CERBERUS. .. ccarsaso’

Netz-
— Optimierung Optimierung
B Optionen fiir Netz-Anderungen L
Verfigbare Typen available_types_v5 hd
Umschaltungen zulassen Ja hd
Bypass-Leitungen zulassen Ja hd
Trafo-Verstdrkungen zulassen Ja hd
Einsatz von ROMNT zulassen Ja hd
Einfigen von Trennstellen zulassen (neuer Kabe Ja hd
Verlegen neuer Leitungen zulassen Mein hd
Meue Trafo-5tationen zulassen Mein hd
Austausch bestehender Leitungen zulassen Ja hd
Mur Strahlennetze zulassen Mein hd
Zu ignerierende Leitungen (mit Komma getren
B Einstellungen fir Lastfluss
Luldssiger Spannungseinbruch [%] -10.0
Zuldssige Spannungserhdhung [ %] 10.0
Maximal zuldssige Leitungsauslastung [%] 100 v
Einstellungen Starte Optimierung Lade Ergebnisse
oK Abbrechen
Seite 15 05.11.2024 © Fraunhofer ISE % Fraunhofer
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Die automatisierte Netzplanung wird an
realen Anschlussgesuchen validiert ccarsaso”

Netz-

Optimierung

[1 Unterstation = Das Netz besteht aus
® Netzknoten 795 Leitungen

® PV-Anlage 113 Schaltern
— Leitung

357 Lasten
€ Anschlussgesuch

104 PV-Anlagen

= Nennleistung aller PV-Anlagen
1,45 MW

= GroBte PV-Anlage
® 120 kW
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Drohende Netzuberlastung bei Anschluss

einer PV-Anlage mit 45 kWp

Ohne Ausbau

10%

3%

-5%

-10%

 CCBY:SA4LD
Netz-
Optimierung
= Zusammen mit der neuen PV-Anlage

wurde die Spannung im Netz durch PV-

100% Anlagen um 5,4 % angehoben werden.
90% Nach VDE AR-N 4105 sind nur 3 %
o erlaubt
2 3
] S
§= 1 .
5 o = Der Netzplanende schlagt nach
) v . . : . :
=) 3 ausfuhrlichem Variantenvergleich eine
3 g parallele Leitung.vom rechten
S ' Transformator mit Kosten von 18 500 €
y 2 VOr.
2
i
)
0

= Der Algorithmus schlagt eine 1500 €
billigere parallele Leitung vom linken

0% Transformator aus vor.
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Drohende Netzuberlastung bei Anschluss

einer PV-Anlage mit 64 kWp
Ohne Ausbau

10%
(@)
c
30, o
Q
©
c
H ()
(V)]
(@)
c
=
c
c
o
o
5% W
10%

100%

90%

Betriebsmittelauslastung

0%

 CCBY:SA4.0
Netz-
Optimierung

= Die Spannungserhohung aller PV-

Anlagen betragt 3,4 %

Manuelle und automatisierte Planung
schlagen beide einen
Kabelverteilerschrank zur
Netzauftrennung mit Kosten von 5000 €
vor.

Soll keine zusatzliche Trennstelle in das
Netz integriert werden schlagen
Netzplanender und der Algorithmus eine
identische parallele Leitung mit Kosten
von 7 396 € vor.
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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H'b,\,:f \ I__ <k » Automatisierte Disaggregation von
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Der Netzplanungsprozess setzt auf einfache Belastungsfalle

Zeitreihen

‘Netzverstérkung = Schaltzustandsoptimierung, setzen
neuer Trennstellen, Austausch oder

Hinzuflgen von Komponenten,
Betriebsflihrung

‘Versorgungsqualitét

= Spannungsband: +- 10 % (DIN EN 50160)
= Komponentenbelastung < 100 %

® = Niedriger SAIDI durch topologische Vorgaben
Netzbelastung

= Lastflussberechnungen:
Lastfall: z.B. 3 kW je Haushalt
Einspeisefall: Alle EZA speisen mit Nennleistung ein

\
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Kann Netzausbau durch prazisere Belastungsmodellierung vermieden
werden?

‘ Leistungs-
Zeitreihen

‘ i = Schaltzustandsoptimierung, setzen
Vet g neuer Trennstellen, Austausch oder

Hinzuflgen von Komponenten,
Betriebsfuhrung

‘Versorgungsqualitét

= Spannungsband: +- 10 % (DIN EN 50160)
= Komponentenbelastung < 100 %

® = Niedriger SAIDI durch topologische Vorgaben
Netzbelastung

= |astflussberechnungen:

Last v

Tageszeit

\
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Erstellen von Zeitreihen mit dem Lastprofilgenerator synPro

Leistungs-
Zeitreihen

Stochastische Lastprofile
Individuell anpassbar

Ort und Zeit variabel
Beachtung von Feiertagen

Tageszeit

—
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A

Exemplarische viertelstindliche Lastzeitreihen fiir den Monat August T
il

Leistungs-
— Zeitreihen
10
8 Haushaltsprofil 1
® Hausha tsprofil 2
B .
=, Haushaltsprofil 3
=
o \
C
24
:
|
I
it A A MY e A L Rt
24 31

03 10 17
Tage des Monats August

Z Fraunhofer

FHG-SK: PUBLIC
ISE
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oy
ot Leistungs-

— Zeitreihen

Schwarzes Netz:
Messung 630 kVA Transformator ()
Smart Meter Messungen [l
Synthetische Profile fur:
151 Anschlussnehmer
44 PV-Anlagen

synPRO Profile fUr Haushalte
Parametrierung durch Netzbetreiber

m
= PV-Anlagen: Q
Maximal mogliche Einspeisung aus 6 PV- S y
Messungen

\
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Die Minimalwerte der Knotenspannungen werden gut getroffen

Zeitreihen

410 ‘ - - Gemessen
— " Modelliert

405 Planungsgrundsatz

400

« Simulation weicht im
Mittel um -0,8 V von
der Messung ab

Spannung in V
W
[(e]
w

390 N » Die Worst-Cases
Uberschatzen die
285 | Netzbelastung

380

N482 N239 N174 N141 N132 N234 N277 N870 N588 N251
Knoten

25

\
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Die Maximalwerte der Knotenspannungen werden gut getroffen

o il
4 “ﬂ o
b N
W Lelstungs-
— Zeitreihen
0 @ « Messungen enthalten zwei
AusreiBer, die hoher liegen als
Worst-Cases
405
» Simulation weicht im Mittel um
400

0,6 V von den Maximalwerten der
Messung ab (ohne AusreiB3er 0,02

Spannung in V
W
O
6}

V)
390 « Die Worst-Cases Uberschatzen die
Gemessen Netzbelastung meist
. “'Modelliert
P|anungsgrundsatz e Die I\/Iodellierung trifft die
Messung gut
380
N482 N239 N174 N141 N132 N234 N277 N870 N588 N251
Knoten
26
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Leistung in kW

Validierung simulierter Netzbelastungen

Leistungs-
— Transformatorauslastung Knotenspannungen < EED
, = Die PV-Spitze wird durch
B - B - - — Planungsgrundsatze gut
| 2 T 1 + . getroffen
400 1
200 \ - Die Netzbelastung durch
| g Haushaltskunden wird durch
g | : Planungsgrundsatze stark
< Uberschatzt
~200 5
=
@% < B » Elektromobilitats- und
400 4 . B - B B Warmepumpen-
. B aufnahmefahigkeit werden
unterschatzt
Gemessen Modelliert Planungsgrundsatz
27
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Weniger Netzausbau durch zeitreihenbasierte Planung
Dorfliches Netzgebiet mit vorwiegend Wohnbebauung und 50%Ladesaulen fur E-Mobilitat

— Zeitreihen

Konventioneller Planungsgrundsatz Zeitreihenbasierte Netzkapazitatsbewertung
® Unterspannung ® Unterspannung 0%
® Spannung unkritisch ® Spannung unkritisch o °
Uberlastete Leitung Uberlastete Leitung b@ﬁ”‘* K i 100%
— Unkritische Leitung — Unkritische Leitung ® -, 90%
. Y 8 ) 1/6@‘ o)) 0
® 3 ® P c o)
S = | 5
O\O @ OO 3% % -IJ;
© _0 : E
. . g 5
® : ¢ O ©
UL c —
N\ i Y S el 2 £
n i | s | E
Q3 ‘ © E
Q%% \ 5% O n
> © Q
® v T\ v .0
® S
® =
/ - @
$ ) -10%
o o O%

\
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Mit Zeitreihen kann Netzbetriebsfiihrung abgebildet werden

~ mm Haushalt
e Warmepumpe
m= Photovoltaik

12 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hr)

Aktivierung
Flexibilitat

0
1 2 3 456 7 8 910 12 14 16 18
Time (Hr)

Seite 29 05.11.2024 © Fraunhofer ISE
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QUi Leistungs-
Zeitreihen

Leistungszeitreihen erlauben es die Netzbelastung realistisch zu
modellieren. Somit kann Netzausbau oft vermieden werden.

Bei drohenden Netzuberlastungen, kann mit Last- und
Flexibilitatszeitreihen der Beitrag variabler Netzentgelte zur
Netzentlastung quantifiziert werden.

Mit Leistungszeitreihen konnen Eingriffe nach EnWG §14a modelliert
werden.

Die Auswirkungen von variablen Stromtarifen oder
Eigenverbrauchsoptimierung auf die Netzbelastung kann modelliert
werden.
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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H‘,Dj(‘:«'i' T <k ‘ » Automatisierte Disaggregation von
o | Szenarien auf Netzmodelle
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Anreicherung der Netzmodelle mit externen Daten

Netzdaten

Seite 31

Topologie
Typinformationen
Schaltzustande

Anlagenstammdaten
(PV, EV, WP)

05.11.2024 © Fraunhofer ISE

Gebaude-
Informationen

OSM

Gebaude-Grundflachen
und Gebaude-Alter fur
PV-Potentiale und
Heizbedarfe

Typinformationen fur
verschiedene Wohn-
und Gewerbegebaude

Sozio-okonomische
Daten

Table

Zensus

Szenarien-
Erstellung

Wetter- und

Potentialdaten

i@} DWD

egon - Projekt

=  Anzahl Bewohner und
Apartments

= Altersverteilung

=  Pendelverhalten

Temperaturen
Solare Einstrahlung
Windgeschwindigkeiten

Wind- und PV-
Potentialflachen

\
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Disaggregation der zukiinftigen Versorgungsaufgabe

Durchdringungen
PV-Anlagen
Windkraftanlagen
Warmepumpen
Elektrofahrzeuge

Speichersysteme

Verteilung Prosumenten
= Variable Tarife

= Eigenverbrauchs-
optimierung

= Local Energy
Communities

= Bidirektionales Laden

= Keine Optimierung

|

-
0

g
0 -—
1202&) o

2020 '
Szenarien-
Erstellung

Seite 32

05.11.2024 © Fraunhofer ISE

Eingriffe durch
Netzbetreiber

Steuerung nach §14a

Flexible Netzentgelte

\
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Die Szenarien werden auf Netzanschlusspunkte disaggregiert

_—

Szenarien-
Erstellung

Welche EZA oder
Verbrauchseinrichtungen werden wo
zugebaut? Wie verhalt sich der
Prosument?

Tageszeit

—
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2
2 e

0

20 0 '
Szenarien-
Erstellung

1. Die nachste Cerberus-Version ermoglicht automatisierte
Netzausbauplanung

Kernaussagen T %{

2. Leistungszeitreihen konnen zur detaillierten Modellierung der
Netzbelastung verwendet werden

3. Szenario-Annahmen flir zukiinftige Versorgungsaufgaben konnen
automatisiert auf Netzmodelle angewendet werden

\
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