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, Einleitung
Ausbau an RES und Integration moderner Lasten (EV und HP) . . .
eine bereits vorhandene Herausforderung Motivation d er Ar be It

= Erzeugungsltberschisse und —engpasse

= Zeitlicher und raumlicher Ausgleich notwendig
= Zeitlich = Speicher, Flexibilitaten
= Raumlich 2 Netze

_ Elektrische Netze stellen durch begrenzte Speicher- und
Ubertragungskapazitéten eine infrastrukturelle Schwachstelle
der Energiewende dar

Netze haben unterschiedliche
Leistungsféhigkeit 2>
Netztopologische Unterschiede

Schnellbewertungstool basierend auf rein topologischen Daten

@ Ergebnisse der topologischen Analyse erméglichen Riickschliisse auf
maximal mégliche Ausbaugrade an RES, HP und EV ohne weitere
NetzentlastungsmalSnahmen einzusetzen

p \@% Bewertung der Leistungsfihigkeit

Annahme: Netze mit hnlichen topologischen
Parametern erreichen dhnliche Ausbaugrade

Icons made by FreePik and Eucalyp from www.flaticon.com
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Graphentheorie dient der einfachen Beschreibung

Topologische Analyse
Graphentheoretische und Netzstabilitatsparameter

abstrakter Strukturen Ein Graph ist ein Objekt das aus Knoten und Kanten
besteht > Beschreibung elektrischer Netze

Elektrisches Netz kann durch einen gewichteten (Leitungsparameter

und —langen) und ungerichteten Graphen (bidirektionaler Lastfluss)

beschrieben werden.

Uber die Parameteranalyse kénnen Schwachstellen im Netz
erkannt werden und die Gesamtperformance beurteilt werden

Leitungsdaten (R', X;,C’, 1)

Netzstruktur (Verbindungen, ...)
Netztyp (stadtisch, landlich, ...)
Spannungsebene

Knotentyp (Slack, PV, PQ)

Transformatordaten (S, Uy 1, Uy 5, ...

)

| Globale Parameter ][ Knotenparameter ][ Leitungsparameter ]
s
SRR eles BRI Ol Bewertung von Leitungen
Gesamtnetzes Netzknoten
[ Globale Effizienz E@Q)* Betweenness Centrality Maximale Leitungsldngen /(1) Mathematisch- )
Stabilitat S(¢)* BC(v)* Gesamtleitungslange L(1) topologische

Parameter )
<

N\
>
Net Ability A(Q)*

Kurzschlussleistung Ss(2) Entropischer Grad g(v)*
\_Vermaschungsgrad v(Q)

Physikalisch-
betriebliche
Parameter )

*aus der Graphentheorie
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Topologische Analyse
Graphentheoretische und Netzstabilitatsparameter

Entropic Degree

MaR fiir die Konnektivitdt (beinhaltet
Starke einer Leitung, Anzahl der
verbundenen Leitungen & Verteilung
der Gewichtung)

gi(v) = (1 —Z ;e lognij> 'Z,Wij
j i

Identifikation kritischer Knotenpunkte
- hoher Entropic Degree bedeutet ein
sehr belasteter Knoten

Betweenness Centrality

ZentralitatsgroRe, die die Beteiligung
eines Knotens an den kiirzesten Pfaden
angibt

kee(v
BCU (V) = Z 7;—()
Vs#FV|,Vt#Vj s,t

Identifikation wichtiger Knotenpunkte
- hohe Betweenness Centrality
bedeutet eine  Gefahrdung von
Spannungsbandabweichungen

Net Ability

MaRB fiir die Funktionsfahigkeit eines
Netzes, Berechnung  berlicksichtigt
maximalen Lastfluss in den Leitungen C,
Verteilung des Lastflusses im Netz PTDF
& Leitungsimpedanz (Z,)

A(D) = ! Z Z e !
Ng'Nd g€y d€ly gZéqd

pmax
mit C; = mlnl—d
leL |PTDFlg |

Ruckschliusse auf Leitungen im Netz -
hohe Net Ability deutet auf starke
Leitungen und daher unwahrscheinliche
Leitungsiiberlastungen hin

Global Efficiency

Mal fiir die Gesamtperformance eines
Netzes hinsichtlich Effizienz der Energie-
Ubertragung und beschreibt indirekt die
Verluste der Ubertragung

1 1
E(I) =m'zi¢jdm

- Hoher je weniger Verluste
(Zusammenhang mit Verkabelungsgrad
und NetzgroRe)

Kurzschlussleistung

Mal fir die Spannungsqualitdit und
Storfestigkeit in einem Netz

- Hohe Kurzschlussleistung bedeutet,
dass das Netz auf Storungen stabil
reagiert
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Schnellbewertungstool

Um basierend auf topologischen Daten betriebliche
GréBen (maximale Ausbaugrade) zu beurteilen, missen

die topologischen GréBen mit den betrieblichen GrolRen Maximale Ausbaugrade werden Uber die Belastungs-
verkniipft werden grenzen des Netzes definiert:

= Spannungsbandverletzungen
o Leitungsiiberlastungen

Beliebige Analyse von Netzen der gleichen Spannungsebene moglich
- Topologische Parameter des Netzes ermoglichen Rickschlisse auf

Referenznetz Reale Netze Ausbaugrade

Berechnung der topologischen Parameter / \
i I e ) | |

[ Globale Parameter Knotenparameter Leitungsparameter
[ Bg:;::::gud:; ][ Be’\“"/;;iir;i\;on ] Bewertung von Leitungen }
[G\osa\eEff(lz'\enz E() Betweenness Centrality BC(v) Maximal\e Le\tur‘vgs\éng(e)n 1) Mathematisdﬁ»}i
Stabilitat S(¢) Gesamtleitungslange L(| topologische 1 .
Parameter ‘ VorteIl:
Net Ability A Entropischer Grad g(v, Physikalisch- |, ! . .
[5:::5:51552;:5 awo o | | = Geringe Datenbasis
@ Anwendung der Methodik - | Keine volistandige
. | Berechnung der Ausbauszenarien von RES, EV & | des Schnellbewertungstools i Lastflussrechnung (iber
| Sy HP auf ein reales Netz lange Zeitrdume
| i 65% | - | Zusétzliche Netzanalyse
2 @& 9y 5% :fe'i Szunngs' } i zu Identifikation von
. z ! 3
3 o 9 s i 3 Schwachstellen
i i 100% Q/L:]Sbau 3 §
[ Maximale Ausbaugrade } \[ Maximale Ausbaugrade }/
AN S c,lhn,e,[/bew,e(tung,stopl |

Validierung .
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Elektrische Referenz- und Realnetze
Charakterisierung der eingesetzten Netze

Referenznetz Stadtrand Netz Landliches Netz

Knotenanzahl 92 (14 Strange) 120 (12 Strange) 28 (3 Strange)
Leitungsanzahl 92 121 27
Leitungsldnge 5.93 km 5.69 km 2.31 km
Verkabelungs- Gemischto

rad g 100 % Struktur - 100 % Stadtisches 57 % Léndliches
g stadtisch Gebiet Gebiet
Ubergeordnete 20 kV und landlich 20 kV 20 kV
Spannungseben
Transformator--— g3 |ya 630 KVA 100 kVA
leistung
Schaltgruppe Yz5 Dyn5 Yzn5

Reale Netze sind an die Realitat angenaherte Niederspannungsnetze im ENTSO-E Gebiet
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Ergebnisse Schnellbewertungstool

106 ‘Mininl1ale Kpoteqspanpunggn - Rgferen‘znetz‘ M aX| m a Ie Au S ba ug ra d e
2 | s oe e | Ausbau an EV (11kW Ladeleistung), HP und PV:
g = Berechnungen fiir einen kritischen Fall (kélteste Winterwoche —
g stérkste Belastung durch HP)
»  Gleichzeitiger Ausbau — Synergiepotentiale

0920% 16% 20I% 30‘% 40“’/0 56% 66°A 70“’/0 80“’/0 96% 17(7)-0%
Ausbaugrad . .
Bestimmung der maximalen Ausbaugrade:
Minimale Knotenspannungen - Landliches Netz
! | | ‘ Belast‘ungsgren‘ze: ‘ I ‘ u Refe renznetz

ca. 47% Ausbau

— : — = Stabil ausgelegt

1.05

—_

o
©
&

_ = Maximaler Ausbau bis ca. 84% moglich

. | o Gemischte Struktur = starke Absenkung in den ruralen
Uberlastete Knoten ab ca. 47% Ausbau: St ru kt uren

Knotenspannung
o
©o

o
©
a

0.8 Alle Knoten werden iiberlastet (K08 tiber- . .
e Lmmes = |3ndliches Netz
T 0% 10% 20%  30% 40%  50% 60% 70%  80% 90% 100% . . . .
Ausbaugrad = Maximaler Ausbau bis ca. 47% moglich
. Minimale Knotenspannungen - Stadtrand Netz = Rurale Strukturen (lange und schwachere Leitungen)
Uberlastete Knoten ab ca. 53% u Sta dtra n d N etZ
/“\usbau: Insges. V:Ierden 38 Knoten Belastungsgrenze: . . . .
p || ceretOL AR der Khoten) ca. 53% Ausbau = Maximaler Ausbau bis ca. 53% moglich
8 " = = Urbane Strukturen (kiirzere, starkere Leitungen)
g 095 = Komplexes Netz mit langen Strangen
X <
i S Limitierung erfolgt in allen Netzen aufgrund der Unterschreitung der
0.9F NS _

zulassigen Spannungsgrenzen (0.935-1.045 p.u.)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Ausbaugrad 7
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Referenznetz

Ergebnisse Schnellbewertungstool
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Betweenness Centraility [-]

Topologische Analyse

Referenznetz:
= Uberlastete Knoten in ruraler Netzstruktur
o Restliche Netzstruktur sehr stabil 2 keine Kennzeichnung der
Knoten durch BC
Landliches Netz:
= Zuerst KO8 Uberlastet — kritisch ausgewiesener Knoten ist KO7
= Knotenspannung von K07 sinkt bei 47% Ausbau stark ab -
KO8 wird uberlastet
Stadtrand Netz:
= Ebenso wird Gibergeordneter Knoten als kritisch ausgewiesen
= Untergelagerte Knoten am Strangende zuerst Uiberlastet
= Strang mit Uberlastung kann ausgewiesen werden

Erkennung kritischer Knotenpunkte nur bedingt
mdglich tiber die Betweenness Centrality
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Ergebnisse Schnellbewertungstool

Net Global Max. Entropic  Min. Kurzschluss-

Ability  Efficiency  Degree leistung
Referenznetz _ _ !
Landliches Netz J J J
Stadtrand Netz il _

Referenznetz:
Gemischte Netzstruktur = Ergebnisse der Parameter nicht eindeutig
Geringer Wert bei Kurzschlussleistung aufgrund ruraler Teilstrukturen

Landliches Netz:
Niedrige Net Ability = lange, schwache Leitungen

Hohe Global Efficiency = geringe Netzausdehnung, effiziente
Ubertragung (geringe Verluste)

Niedriger Entropischer Grad = kleines, wenig komplexes Netz

[m]

[m]

o

o

o

o

Niedrige min. Kurzschlussleistung = rurale Struktur, lange Netzausldufer

Stadtrand Netz:
Hohe Net Ability = kurze, starke Leitungen

o
o

o

Hohe minimale Kurzschlussleistung = hohe Spannungsstabilitat

Topologische Analyse

<10 Graph Theory Parameters 510*
[CINet Ability

| IGlobal Efficiency 108

108
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g 0.6 %
§ 3r 05 &
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Referenznetz Rurales Netz Stadtrand Netz
Graph Theory Parameters
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Rurales Netz

Referenznetz Stadtrand Netz

Geringe Global Efficiency = trotz 100% Verkabelungsgrad, hohe Netzausdehnung
Mittlerer Entropic Degree = komplexere, verzweigtere Strukturen — mehrere kritische Knotenpunkte

Entropischer Grad [-]
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Schlussfolgerungen

Landliche Netze:
Maximaler Ausbaugrad 40-50%
Begrenzung aufgrund Knotenspannungen

Stadtische Netze:
Maximaler Ausbaugrad 50-60%
Begrenzung aufgrund Knotenspannungen

Annahme im Schnellbewertungstool: Netze mit ahnlichen topologischen
Parametern erreichen ahnliche Ausbaugrade

= Referenznetz ist nicht geeignet als Vergleichsbasis im Bewertungstool

= Vergleichsbasis kann nur Gber reale Netze gleicher Netzstrukturen
(urban, rural, suburban, ...) ermoglicht werden

= Anwendung auf héheren Spannungsebenen eventuell vorteilhafter
= Mehr Parameter einsetzbar in der Analyse aufgrund komplexerer Strukturen

= |Im Niederspannungsnetz vielfach keine Parameterwerte, da diese von

Vermaschungen abhangen

Bisherige Analysen aus der Literatur mittels dieser
Parameter auf héheren Spannungsebenen durchgefihrt
(Ubertragungsnetz)

10
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