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Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
Forschung und Entwicklung fur die Energiewende seit 1981

Auf einen Blick Geschaftsfelder

Institutsleiter -
. Prof. Dr Andreiine = P\ — Materialien, Zellen, Module

i = PV — Produktionstechnologie und Transfer
Mitarbeitende . .
= rundiEas = Solarkraftwerke und Integrierte Photovoltaik

= Klimaneutrale Warme und Gebaude

Budget 2025
= 132,56 Mio € = Leistungselektronik und Stromnetze

= Elektrische Energiespeicher
= \Wasserstofftechnologien
= Systemintegration
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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 &

Home- & Lademanagement

Vehicle-to-Home . | KA Mieterstrom
|
i [l

Synthetische Lastprofilerstellung
Haushalt & GHD
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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Team Netzplanung

Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft

Daten- Netz-
Erhebung Modellierung
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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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Der Netzplanungsprozess setzt auf einfache Belastungsfalle

(it i . |
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

= 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?

PO
AT uu“‘n h‘;,‘r‘ ! mhm
i | eistungs-
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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]
Die Qualitét der Netzmodellierung wird an einem realen Netz validiert -

Leistungs-
— Zeitreihen

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

synPRO Profile fUr Haushalte
Parametrierung durch Netzbetreiber

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

—
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Exemplarische viertelstlindliche Lastzeitreihen fiir den Monat August MW

i
Leistungs-

Zeitreihen

10

i Haushaltsprofil 1
® Hausha tsprofil 2
®Hausha tsprofil 3

o)}

Leistung in kKW
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Die Minimalwerte der Knotenspannungen werden gut getroffen

P

e Leistungs-
E— Zeitreihen
410 ‘ - - Gemessen
B - — W Modelliert
205 Planungsgrundsatz
200 e Simulation weicht im Mittel um -0,8 V
> von der Messung ab
< 4
£ 39 | » Die Worst-Cases Uberschatzen die
& - Netzbelastung
390
385
380
N482 N239 N174 N141 N132 N234 N277 N870 N588 N251
Knoten
14

—
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Die Maximalwerte der Knotenspannungen werden gut getroffen

— Zeitreihen

410 O | Gemessen
@ Modelliert

Planungsgrundsatz

405

« Messungen enthalten zwei AusreiBer,
die hoher liegen als Worst-Cases

400

Spannung in V
3]
(o]
w

e Simulation weicht im Mittel um 0,6 V
von den Maximalwerten der Messung
390 ab (ohne Ausreif3er 0,02 V)

385 | » Die Worst-Cases Uberschatzen die
Netzbelastung meist

380

» Die Modellierung trifft die Messung gut

N482 N239 N174 N141 N132 N234 N277 N870 N588 N251
Knoten

15
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Leistung in kW

Validierung simulierter Netzbelastungen

— Transformatorauslastung Knotenspannungen < EED
, = Die PV-Spitze wird durch
B B B - - — Planungsgrundsatze gut
| 2 1 T 1 - getroffen
400 |
|
|
Il E‘l
200 ll 2 L_. = Die Netzbelastung durch
j g Haushaltskunden wird durch
: Planungsgrundsatze stark
< Uberschatzt
—200 §
=
E% < B » Elektromobilitats- und
_ 400 4 . B - a h Warmepumpen-
By B aufnahmefahigkeit werden
unterschatzt
Gemessen Modelliert Planungsgrundsatz
16
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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 °
Uberlastete Leitung Uberlastete Leitung 100%
— Unkritische Leitung — Unkritische Leitung 90%
X ® X - ) g o)
® ® E g
ol o2& 3% 9 &
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Geht das auch mit weniger Aufwand?

[t il iy i
i Leistu ngs-
— 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

= Lastflussberechnungen:
= Auslegungsrelevante Belastungsfalle

\
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Forschungsprojekt BiGPlan
ProjektUberblick

Spezifikation und Test

/ Vermessung und \ /Inventarisierung \ KI.a\st- und \ /Evaluation & Netz- \

Validierung Erzeugungsprofile planung
2 = . . | *  Zustandsabbildung
@ o o Planungsrichtlinien

T

l g
(i g

o Umo O &

_—
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Identifikation auslegungsrelevanter Belastungsfalle

Methodenentwicklung anhand synthetischer Netze

Seite 20

Analyse von Jahreszeitreihen: jeder Punkt stellt einen
berechneten Netzzustand dar
Identifikation von Zeitpunkten, die

netzauslegungsrelevant sind

Last in MW

22.06.2026 © Fraunhofer ISE
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Identifikation auslegungsrelevanter Belastungsfalle
Methodenentwicklung anhand synthetischer Netze

I 1.0'

= Analyse von Jahreszeitreihen: jeder Punkt stellt einen

berechneten Netzzustand dar 08-
S . . | 2
= |dentifikation von Zeitpunkten, die °
netzauslegungsrelevant sind @ g
306
. . . . (]
= FUr diese Zeitpunkte wurden die Z
. L . T
Gleichzeitigkeitsfaktoren je Anschlussnehmertyp 5
S 0.4
bestimmt Customer Types (Combined Count) E
B Generator solar (+) (55) A
I Load heat_pump (—) (48)
I Load household (=) (65) 5
BN Load non_residential () (5) 0.2- 9
I StorageUnit electric_vehicles (=) (51) ;
0.0- i—i i —o— == %
\(20® \(29°
NC Wi

Snapshot Category

—
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Identifikation auslegungsrelevanter Belastungsfalle
Synthetisches Beispielnetz :

I Sub Networks

= Auslastungen und kritischste

Spannungen fur die Jahreszeitreihe O anstormers x

Max Active Power Consumption|

Voltage Devliation in [%]

|
N

[~}
o
nd Transformer Loading in [%]

Line a

H
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o) 2
= 2 © Mapbox © OpenStreetiap
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Identifikation auslegungsrelevanter Belastungsfalle

Synthetisches Beispielnetz
- = |
= Auslastungen und kritischste e ‘i
Spannungen fir die Jahreszeitreihe 5::1@ | . ! .
= Sehr ahnliches Bild fr die

80

angewendeten GZF im selben Netz

= Dieser Netzzustand kann

nd Transformer Loading in [%]

entsprechend ohne Kenntnis einer 5

. . \ § 60
Jahreszeitreihe erstellt werden "
S

\
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Identifikation auslegungsrelevanter Belastungsfalle

nd Transformer Loading in [%]

Synthetisches Beispielnetz
e = l
= Auslastungen und kritischste e ‘i
Spannungen fir die Jahreszeitreihe B . ! .
= Sehr ahnliches Bild fur die \ —_—
angewendeten GZF im selben Netz {i/ N\ > .
= &
= Dieser Netzzustand kann \ \ \ - B
/ ) s 0 2
entsprechend ohne Kenntnis einer W ( \/\/ \ :
\ [\ Locerer e l ! — .,,./‘ = 60
Jahreszeitreihe erstellt werden \ \ \/ .
~p —{0] , ?
J \ — T
o [ e . L
| \ T
o | ’
b /\/ /‘ 7 20
AT
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Identifikation auslegungsrelevanter Belastungsfalle
Ubertragung der Belastungsfélle auf anderes synthetisches Netz

Auslastungen und kritischste
Spannungen fur die Jahreszeitreihe
Sehr ahnliches Bild fur die
angewendeten GZF im selben Netz
Dieser Netzzustand kann
entsprechend ohne Kenntnis einer
Jahreszeitreihe erstellt werden
Ubertragbarkeit auf andere
Netzgebiete und abweichende
Szenarien konnte mit synthetischen

Netzen gezeigt werden

Vergleich von KPI fir originale Jahreszeitreihe gegentiber GZF aus einem anderen Netz

Metric Annual Time Series Applied SFs Difference
Max voltage 1.0520 1.0540 —0.0021
Min voltage 0.9938 0.9949 —0.0011
Max transformer loading 141.87% 145.80% —3.94%
Min transformer loading 0.14% 0.16% —0.03%
Max line loading 127.13% 128.29% —1.16%
Min line loading 0.14% 1.04% —0.90%
—
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Identifikation auslegungsrelevanter Belastungsfalle
Ubertragung der Belastungsfélle auf anderes synthetisches Netz

Auslastungen und kritischste
Spannungen fur die Jahreszeitreihe
Sehr ahnliches Bild fur die
angewendeten GZF im selben Netz
Dieser Netzzustand kann
entsprechend ohne Kenntnis einer
Jahreszeitreihe erstellt werden
Ubertragbarkeit auf andere
Netzgebiete und abweichende
Szenarien konnte mit synthetischen

Netzen gezeigt werden

Die Methode soll bis zum Projektende von BiGPlan an realen
Netzen mit Messdaten validiert werden und als Werkzeug
zur ldentifikation auslegungsrelevanter Belastungsfalle zur

Verflgung gestellt werden

Vergleich von KPI fir originale Jahreszeitreihe gegentiber GZF aus einem anderen Netz

Metric Annual Time Series Applied SFs Difference
Max voltage 1.0520 1.0540 —0.0021
Min voltage 0.9938 0.9949 —0.0011
Max transformer loading 141.87% 145.80% —3.94%
Min transformer loading 0.14% 0.16% —0.03%
Max line loading 127.13% 128.29% —1.16%
Min line loading 0.14% 1.04% —0.90%
—
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Werkzeug zur Bestimmung von Belastungsfallen

= Die Netzmodellierung wurde so erweitert, dass verschiedene Snapshot-
Sets genutzt werden konnen
= Jahreszeitreihen Anschlussnehmer
= Messzeitreihen
= Dimensionierende Zeitschritte aus Jahreszeitreihe
= Reprasentative Zeitschritte aus Jahreszeitreihe
= Es sollen folgende neue Sets hinzu kommen
= Neue auslegungsrelevante Belastungsfalle (abgeleitet aus
netzspezifischen Jahreszeitreihen oder ohne netzspezifische
Zeitreihen aus am ISE gebildetem Datensatz fur ahnliche Netze und
Szenarios)
= Klassische Belastungsfalle?

\
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Werkzeug zur Bestimmung von Belastungsfallen

= Die Netzmodellierung wurde so erweitert, dass verschiedene Snapshot-
Sets genutzt werden konnen
= Jahreszeitreihen Anschlussnehmer
= Messzeitreihen
= Dimensionierende Zeitschritte aus Jahreszeitreihe
= Reprasentative Zeitschritte aus Jahreszeitreihe
= Es sollen folgende neue Sets hinzu kommen
= Neue auslegungsrelevante Belastungsfalle (abgeleitet aus
netzspezifischen Jahreszeitreihen oder ohne netzspezifische
Zeitreihen aus am ISE gebildetem Datensatz fur ahnliche Netze und
Szenarios)
= Klassische Belastungsfalle?

\
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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Automatisierte Netzausbauplanung in CERBERUS

Seite 30

22.06.2026

Ausbauvorschlage

Variante 1

Variante 2

Variante 3

© Fraunhofer ISE

Web - API
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Optionen fur den Netzausbau konnen ausgewahlt werden
ccarsase *

Optimierung

ré} Eé} Leitungsverstarkung
.

é Parallele Leitungen

, ‘ONT /
Transformatortausch

Schaltzustande,
neue Trennstellen

-—
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Optionen fur den Netzausbau konnen ausgewahlt werden

r% Eé} Leitungsverstarkung
.

Parallele Leitungen

Transformatortausch

| CCBY:SA 40
Netz-

Optimierung

Neue Optionen wurden implementiert:

7

i 1\ I\m I\

Stufenschalterpositionen

Zusatzliche
Transformatoren

ri%} ‘ONT /
—

Schaltzustande,
neue Trennstellen
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Drohende Netzuberlastung bei Anschluss einer PV-Anlage mit 45 kWp //

/4

 CCBY:SA40

Netz-
3 Optimierung
Ohne Ausbau 10% = Zusammen mit der neuen PV-Anlage
wurde die Spannung im Netz durch PV-
100% Anlagen um 5,4 % angehoben werden.
‘N.\/L\?I\f\ T 90% Nach VDE AR-N 4105 sind nur 3 %
} & /LT M o erlaubt
b/ 1] S o
d ~_ / 3% dh) :CJ
\ 72 T | 5 ..
\ ) 5 © = Der Netzplanende schlagt nach
. v 2] . . . . .
" = 3 ausfuhrlichem Variantenvergleich eine
2 g parallele Leltung.vom rechten
5 ' Transformator mit Kosten von 18 500 €
50, & A VO.
2
i
)
0

= Der Algorithmus schlagt eine 1500 €
-10% billigere parallele Leitung vom linken
Transformator aus vor.

0%

\
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Drohende Netzuberlastung bei Anschluss einer PV-Anlage mit 45 kWp »

Ergebnis mit Optimierung der Stufenschalter unter Berucksichtigung der Verlustkosten ccpLsatg
_ Optimierung

= Verluste: 356 TEUR = Verluste: 361 TEUR

= Grenzwertverletzungen = Keine Grenzwertverletzungen
= Investition: 0.75 TEUR
= OptimierungsmafBnahmen:

10 Schaltzustandsanderungen, 4 Stufenstellungen

SEET TR, B AW L St S its T N 5
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Team Netzplanung
Werkzeuge fur die Stromnetze der Zukunft
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Modellkorrektur
Ausgangslage

I Akteure VNB ]

Netzplanung

Netzfiihrung Netzschutz

Modell A Modell C

Modell B

Manueller Austausch “

Manuelle Anpassung
r . Datenz
Anschlussgenehmigung,
Inventur, Steuerung, Schaltung,
Messung Ausbau, ...
i | stomnetz it

Betriebsmittel

Verbraucher

Messgerate Erzeuger

Modell-
Korrektur

Doppelstrukturen und manueller Aufwand

erschweren netzdienlichen Betrieb und Ausbau.
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Modellkorrektur
Zielstruktur

| Akteure VNB !

Netzplanung Netzfiihrung Netzschutz

| Modell |

Automatische Korrektur

_ I Modellvalidierung I

| Anschlussgenehmigung,
nventur, Steuerung, Schaltung,
Messung Ausbau, ...

[ & "]
I~

N
Betriebsmittel Verbraucher
Messgerate Erzeuger

Modell-
Korrektur

Einheitliches Referenzmodell und kontrollierte

Automatisierung legen Basis fiir § 14a EnWG.
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Korrektur von Fehlern in der Netztopologie
Tool zur Detektion von Modellfehlern und Ermittlung von Korrekturvorschlagen

Leitung
¢ Anschlusspunkt

O Leitung

Anschlusspunkt

Leitung
e Anschlusspunkt
— Leitung |6schen.

__«—Leitung einflugen.

— Leitung
® Korrekt
® Fehlerhaft
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Modell-
Korrektur

= Bereits funktional
Topologiefehler
Kabeltyp
Schaltzustande
= Neues Forschungsprojekt soll den Ansatz weiterentwickeln
Kabel-Parameter (Lange, Querschnitt, Impedanz) -> Regression
statt binarer Klassifikation
Trafo Stufenstellung
Trafotyp-Parameter (Schaltgruppe, Kurzschluss-Spannung, ...)
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Kernaussagen

1. CERBERUS kann uber eine APl unkompliziert ISE-Werkzeuge ansprechen

2. Ein neues Werkzeug zur automatisierten Bestimmung realistischer
auslegungsrelevanter Belastungsfalle wird entwickelt

3. Der an CERBERUS angebundene Optimierungsalgorithmus wurde um
zusatzliche MaBBnahmen erweitert und beriicksichtigt nun Verlustkosten

4. Es werden neue Methoden zur automatisierten Modellkorrektur
entwickelt
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Kontakt

Janis Kahler

Team Smart Grid Planning
Department Smart Grids

Tel. +49 761 4588 2206
janis.kaehler@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer ISE
HeidenhofstralBe 2
79110 Freiburg
www.ise.fraunhofer.de

Fraunhofer
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