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Kurzfassung

Moderne Erzeuger und Verbraucher elektrischer Energie fithren zu verdnderten Last-
flusssituationen im elektrischen Energienetz. Der Zubau von Erzeugungsanlagen und
die resultierende - oftmals wetterabhédngige - Energieerzeugung sind hierbei schwierig
zu prognostizieren. Ebenso unterliegt auch die Entwicklung der Lastnachfrage grofen
Unsicherheiten. Die Investitionsentscheidungen zur Gewéhrleistung einer zuverldssigen
Energieversorgung muss der Netzplaner daher unter Berticksichtigung dieser unsiche-
ren Entwicklungen treffen. Ubertragungsnetzbetreiber begegnen dieser Aufgabe typi-
scherweise durch die Definition von drei oder vier Szenarien, in denen sie unter-
schiedliche installierte Leistungen je Erzeugungs- und Verbrauchstyp festlegen. Hieraus
leiten sie fiir jedes Szenario je einen konkreten Erzeugungspark ab und ermitteln auf
Basis von Klimadaten eines (zufillig gewihlten) historischen Referenzjahres die zu-
kiinftigen Leitungsbelastungen im Netz. Aufgrund der Vielzahl von unsicheren Ein-
gangsgrofen fiihrt dieses Vorgehen zu einer unvollstdndigen Unsicherheitsbetrachtung
und birgt so die Gefahr von Fehlinvestitionen.

Zur detaillierten Analyse der unsicheren Eingangsgrofien wird in dieser Arbeit daher ein
probabilistisches Modell entwickelt, das die unsicheren Eingangsgrofen funktional ab-
bildet und so die mathematische Bestimmung ihrer Auswirkungen auf das Netz ermog-
licht. Der erste Baustein besteht aus einem gekoppelten Szenario-Copulamodell zur Ab-
bildung der unsicheren Eingangsgréen. Im Gegensatz zu bestehenden Untersuchungen
wird bewusst eine Vielzahl von Szenarien erstellt und deren Realisationswahrschein-
lichkeiten auf Basis des bestehenden Erzeugungsparks bestimmt. Im zweiten Modell-
baustein wird darauf aufbauend eine neue approximative Lastflussrechnungsmethode
entwickelt sowie eine Monte-Carlo-Simulation nach der Latin-Hypercube-Sampling-
methode modelliert. Der Vergleich der Ergebnisse mit denen einer klassischen Monte-
Carlo-Simulation zeigt, dass beide Verfahren sich zur Unsicherheitsanalyse eignen und
gleichzeitig eine starke Reduktion der Anzahl an Rechenoperationen erlauben. Die ap-
proximative Lastflussrechnungsmethode wird im letzten Baustein des Modells zur Ana-
lyse der Auswirkungen unsicherer Eingangsgroflen verwendet und zur Bewertung vor-
geschlagener MafBinahmen fiir den praxisbezogenen Anwendungsfall des deutschen
Ubertragungsnetzes im Jahr 2025 eingesetzt. Hierbei zeigt das Modell den signifikanten
Einfluss bisher vernachléssigter unsicherer EingangsgréfBen - wie beispielsweise die re-
gionale Verortung des Zu- und Riickbaus von Energienanlagen - auf.






Abstract

New electrical energy producers and consumers evoke new load flow situations in the
electrical energy grid. The expansion of new energy producers and their resulting - often
weather depending - energy productions are difficult to forecast. Likewise, the develop-
ment of the demand is extremely uncertain. Thus, the grid planners need to make invest-
ment decisions under these uncertain circumstances to ensure a reliable energy supply.
Transmission system operators cope with this task by defining three or four scenarios,
in which they fix the installed capacity for each producer and consumer type. Herefrom,
they deduce a concrete generator park for each scenario and determine on the basis of
historical climate data from one (randomly selected) reference year the expected future
line loads on all lines. Due to the high amount of uncertain input variables this procedure
leads to an incomplete analysis of uncertainty and possible unprofitable investments.

For a detailed analysis of the uncertain variables, a probabilistic model is developed to
model the uncertain input data and the resulting load in the grid. Its first component is a
coupled scenario-copula-model to represent the uncertain input variables. In contrast, to
existing examinations a high amount of scenarios are consciously generated and the
probability of realization is determined based on the existing generation park. In the
second model block, a new approximate load flow method is developed and a Monte
Carlo approach based on Latin Hypercube sampling is modelled. They are contrasted to
a classical Monte Carlo approach and are valued to be qualified for the uncertainty anal-
ysis. They reduce the amount of needed calculations strongly. Then, the approximate
method is used to analyse the influence of the uncertain input variables on the transmis-
sion grid for Germany as a test case for the year 2025 and to evaluate the measures in
the last model block. The model demonstrates the significant influence of nowadays
disregarded uncertain input variables as e.g. the regionalization of conventional and
renewable power plants.
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