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Motivation, Ziel E-CONTROL

A ufbau der Stud’e Unsere Energie gehort der Zukuntt.

Ziel
Integrationspotential flr erneuerbare Energien be-
stimmen und durch sinnvolle MalRnahmen erhohen.

Motivation

> Effiziente Nutzung bestehender Infrastruktur
durch Harmonisierung der Netzanschluss-

beurteilung > i\/é)réael,:reltung fir die Umsetzung des § 20 EIWOG 2010
> Transparente Darlegung verfugbarer Netzan- > Schaffen einer Simulationsumgebung zur Evaluierung
schlusskapazitaten zur Stimulation des Ausbaus von regulatorischen Mafnahmen.

von Erneuerbaren Energien

Analyse der Praxis der Qualitative Analyse der Entwicklung einer Methode
gegenwartigen Anwendungsregeln (TOR) zur zur Bestimmung von
Netzanschlussbeurteilung Netzanschlussbeurteilung Netzanschlusskapazitaten
* Fragebogen und Interviews * Identifizierung von Kriterien » Umfangreiche Simulationen
mit Verteilernetzbetreibern fur computergestutzte zur Bestimmung des
Methode zur Beurteilung der Integrationspotentials
Netzanschlusskapazitaten « Methodenvergleich

zwischen vier Varianten
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Analyse Netzanschlussverfahren E-CONTROL

Unsere Energie gehort der Zukuntt.

Fragebogen und Interviews Winsche zur Anpassung der regulatorischen

> Heterogenitat bei der Beurteilung des Netzanschlusses Rahmenbedingungen
sollte durch Fragebogen und Interviews aufgezeigt >  Spitzenglattung bei Erzeugungsanlagen nach Vorbild der
werden. deutschen Spitzenkappung

> Netztopologie, Historie der Netzentwicklungen, > Zusicherung der Nutzung von Smart-Meter-Messwerten
vorhandene Spannungsebenen, oOrtliche Gegebenheiten, durch die Netzbetreiber

Anschlusstechnik, unterschiedliche behordliche Vorgaben

: : e > Anreize fur kapazitatserhdhende operative MalRnahmen im
unterstreichen die Heterogenitat. laufenden Netzbetrieb
> Unterschiedlicher Digitalisierungsstand erschwert eine > Scharfere Vorgehensweise bzgl. Qualitatsméngel verbauter

Harmorisierung zusatzlich. Komponenten von Erzeugungsanlagen

> Und: ,Anschlussbeurteilungen der einzelnen Netzbetreiber
sind z.B. Uber die TOR bereits sehr gut harmonisiert*
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Netzruckwirkungen E-CONTROL

Anforderungen an die Netzberechnungen zur Bewertung der Netzanschlusskapazitét BB i

Basis fur Methode zur Bestimmung des
Integrationspotentials

Anschluss Relevant fiir Methode:
I | ¥ I | | A Netzriickwirkung von EZA Bestimmung der
Ausschliel3lich Berlcksichtigung von (stationarer) naon TOR D2 | Netoamseniuestaasitit
Spannungsanhebung und Auslastung der Be- (stationdire) Spannungsanhebung & &
trlebsmlttel Schaltbedingte Spannungsanderung g E
— (Gemeinsame Betrachtung von Flicker v x]
Mittelspannung und Niederspannung Oberschwingung ™1 x]
. PrUfung Spannunngand Kommutierungseinbriiche 8 E
AU < 4+ 10%U Unsymmetrie (Belastung) 8 E
T ¢ . Ruckwirkung auf Signallibertragung 8 E
am Endkunden bezogen auf vereinbarte . .
. Zwischenharmonische Spannungen E
Versorgungsspannung Auslastung der Betriebsmittel k.A. @

*Abweichend von der Ublichen Norm wurde ein Spannungsband von + 8% in den Berechnungen angenommen. In der Wissenschaft wird dies haufig angesetzt, um einen Sicherheits-
puffer zur Grenze bei Planungszwecken zu haben, da Spannungsgrenzen sehr restriktiv sind. Ergebnisse legen nahe, dass an den Kernaussagen zur Methode als auch den Malnahmen
zur Erhéhung des Integrationspotentials keine Anderungen eintreten, wenn alternativ mit +10% gerechnet wird.
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Bestimmung des Integrationspotentials E-CONTROL

Ubersicht — Komplexe Methode bis einfache Methode BB i

Ziel: Entwicklung einer durch Verteilernetzbetreiber universell einsetzbaren Methode zur Bestimmung des
Integrationspotentials von Erzeugungsanlagen fir Verteilernetze auf Netzebene 4.

Vorgehen: Entwicklung und Vergleich vier verschiedener Ansatze mit abnehmender Berechnungsgenauigkeit,
jedoch auch abnehmender Anwendungskomplexitat

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:
Komplex Lastfluss- Transformatorauslas Transformatorausla
Probabilistisch tung-Simulativ stung-Messwerte

Lastflusssimulation v v v x
Prob. Anlagenverteilung v v v x
Q-Regelung v x v x
Zeitraumbetrachtung v x v x
Alle Nebenbedingungen v v x x
Ergebnisdarstellung Bandbreite (Quantile) Bandbreite (Quantile) Bandbreite (Quantile) Einzelergebnis

Erwartete Genauigkeit Sehr prazise Prazise MaRig Grob
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Methodisches Vorgehen E-CONTROL

Grundsétzliches Vorgehen zur Bewertung der Anschlusskapazitét finsere Enerele gchortder ulcntt

Grundidee: Computerbasierte Simulation eines iterativen Zubaus von Windenergie- Methode zur Bewertung der Netzanschlusskapazitat

und Photovoltaikanlagen bis Grenzwertverletzung in Netzen vorliegt e e Last- und Anforderungen

> klassische® Lastflussberechnung zur Bewertung des Netzzustandes (dquivalent zur Bewertung Einspeiseprofile goll JOR
eines einzelnen Netzanschlussbegehrens) Eingangsdaten

>  Engpass: Strombasierte Engpasse auf Leitungen und Transformatoren sowie Spannungs-
bandverletzungen (+- 8% von U,,) Netzanschluss von Kundenanlagen (WEA, PVA...) <

> Berechnung auf vier synthetischen SimBench-Netzen (gemeinsame Betrachtung von Mittel- Lastflussberechnung
und Niederspannungsebene)

Priifung technischer Randbedingungen

4“

Probabilistik: 1000 zeitreihenbasierte Simulationen je Netz durch Monte-Carlo-
Simulation mit Variation der

u>u .
o nein
> Anlagengrole (Verteilung gemél dsterreichischen Realdaten und deutschem Markt- U<Upy 2
stammdatenregister) 1> Im.ax
ja
> Anschlussort (Zufélliger Netzknoten in MS- oder NS-Ebene) Auswertung der Netzanschlusskapazitit
Ergebnis: Bandbreite des Integrationspotentials [MW] je Netz, ausgewiesen als 5%, Methode N Simulationen
50% und 95% Quantil

Beurteilung der Netzanschlusskapazitét
Ergebnis
16.02.2022 Enlnnov 6



Methodischer Ansatz - Netzsimulation

[E-CONTROL

Unsere Energie gehort der Zukuntt.

Aufbau der zu
simulierenden Netze

A

Nein

N Wdh.
erreicht?

lJa

16.02.2022

Nein, X verringern

v

Zuféllige Zuordnung von X
Erzeugungsanlagen

020,

—> Lastfluss berechnen

Nein, X erhohen

_

A

@ Anlagenort @ Anlagenleistung

Enlnnov

Valide?
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Abbruch?
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Ergebnisse speichern



Eingangsdaten (1/3)

[E-CONTROL

Ne tZda ten Unsere Energie gehort der Zukuntt.

SimBench': Benchmark-Netzdatensatz fiir Ldsungen im Bereich der Netzanalyse, Netzplanung und Netz-
betriebsfuhrung

> typisierte Netzmodelle aller Spannungsebenen inkl. Zeitreihen fUr das Verhalten der Netzbenutzer

Untersuchung von 4 Netzen bei integrierter Betrachtung von Mittelspannung und Niederspannung
> Verschiedene Charakteristika in Netzstruktur und ,initialer* Versorgungsaufgabe

Struktur Knoten Leitungen Kabel Oberleitung Gesamtlange f(‘)l'rr:]r:;r Spannunaslevel Photovoltaik ;\:ca)rsns:srsst; Last
[ M [km]  [km] [km] panntng [MVA] [MVA]
# [MVA]
Stadtisch 10450 10328 214,30 0,00 214,30 135 N,\731(1)§234 14,24 2,9 49,71
Vorstadtisch 9097 8993 199,24 20,58 219,82 112 ':ASS8$18§ 24,52 1,46 31,64
Landlich 5477 5391 167,54 46,80 214,34 92 NI\?S53?12 26,56 1,325 17,26
Gewerbe 6202 6129 151,91 20,55 172,46 81 ’;\I/ISSBPC?; 17,26 0,695 34,48
I https://www.simbench.de/de/ Variation +50% und +100% aller Langen
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https://www.simbench.de/de/

Eingangsdaten (2/3) [E-CONTROL

Anlagenlelstungen - Zubau Unsere Energie gehort der Zukuntt.

> Probabilistische Ziehung fur Anlagengrofe, Anschlussort

und Technologie Haufigkeitsverteilung der Zubauten je Anlagenklasse

> Haufigkeitsverteilung der Anlagengrofie extrahiert aus dem el 15 R ey
deutschen Marktstammdatenregister von 2020

> Haufigkeitsverteilung zwischen den Anlagentypen aus
osterreichischen Realdaten abgeleitet

> Daraus resultiert fir Technologie und Netzebene: R R % *‘RSL“MD‘J ! R

Anlagenleistung in kKVA Anlagenleistung in kVA

PV Wind PV Wind
96,46% 0,10%  2,78%  0,66%
> Netzverknupfungspunkt wird zufallig gezogen (identische . ] J A RN
Wahrscheinlichkeit a”er Knoten) 0 200 400 600 800* 1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Anlagenleistung in kVA Anlagenleistung in kVA

> Anlagengroe wird gemal Leistungsverteilung gezogen wie  “auch pv-parks (bis zu 5 MVA) mit geringer relativer Huigket berticksichiigt
im Diagramm dargestellt

10

o

5

Haufigkeit in %
Haufigkeit in %

©

N

Haufigkeit in %
Haufigkeit in %
2

o
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Eingangsdaten (3/3) [E-CONTROL

Gleichzeitigkeitsfaktoren Unsere Energie gehort der Zukuntt

> Gewichtung der Anlagen mit ihrer Leistungsverteilung

PV WEA 100 - T
NS MS NS MS o ot T ) .. @
14,15 10,61 0,12 11,83 50 . v
VA KVA  KVA  KkVA - , R
38,55% 2890% 033%  32,22% CRS S S - @
67,45% 32,55% T et : CL SRR
> Bestimme gewichteten Jahresspitzenwert g o
= MAX(67,45% - PRe' +32,55% - Pjita) = 5“7
87,45% g ool ; .
= Gewichteter Spitzenwert tritt an Tag 206 auf L
= Berechne zus. Tag 205, da PV minimal hoher ol o ‘o o
0 . 4 I . I 1 1 1 1 1
— Ermittlung des Integrationspotential fir einen L N C L

Peak-Einspeisung PV in Prozent

48h Zeitraum (Maximalbelastung im Jahresverlauf)
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Ergebnisse — Variante 1

[E-CONTROL

K Om pl eX e M e th Ode Unsere Energie gehort der Zukuntt.

Darstellung: 5/50/95%-Quantil des Integrationspotentials fiir die vier Integrationspotentiale — Variante 1
untersuchten Netze (100% Leitungslange)

Integrationspotential = Gesamte installierbare EE-Leistung je Netz
abzuglich EE-Bestand vor EE-Ausbau (Delta-Betrachtung)

[ 50%-cosphi(P) 4+6

[95%
30 -

Feststellungen:
> Integrationspotential abhangig vom betrachteten Netz

> Tendenziell hoheres Integrationspotential mit Q(U)-Regelung und
niedrigeres Potential mit cos phi(P)-Regelung

> Breites Spektrum zwischen Worst-Case und Best-Case
Szenarios

25 -

20 -

Integrationspotential {MW)

Interpretationen:

> Wahl der AnlagengrolRe und des Anschlussortes besitzt
signifikanten Einfluss auf Integrationspotential

> Zusatzliche Blindleistungseinspeisung flihrt zu starkerer strom-
bedingter Uberlastung bei cos phi (P) Regelung

stadtisch vorstadtisch landlich gewerblich

16.02.2022 Enlnnov 1



Ergebnisse — Variante 1

Komplexe Methode

£ CONTROL

e Energie gehért der Zukuntt.

Auswirkung der Blindleistungsregelung

Vorgehen:

Erhohung der Leitungslange, um Spannungs-
bandprobleme und Relevanz der Q-Regelung zu erhohen

Darstellung:

Summiertes Integrationspotential (50%-Quantil) Gber alle 4
Netze bei steigender Leitungslange und wechselnder
Blindleistungsregelung

Ergebnisse:

Cos phi(P) wirkt sich bei kurzen Leitungen nachteilig auf
das Integrationspotential aus

Eine Q(U)-Regelung wirkt sich in allem Fallen positiv aus
und ist auch bei langen Leitungen besser als cos phi (P)

16.02.2022 Enlnnov

Einfluss der Blindleistungsregelung

3z

T
keine Regelung
—cosphi(P)

Q)

30

28

%

Integrationspotential (MW)

16 L L L L 1 1 1 1 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Leitungslange (%)



Ergebnisse — Variante 2

Lastfluss - Probabilistisch

[E-CONTROL

Unsere Energie gehort der Zukuntt.

Variante 2:

Probabilistisch simuliertes Integrationspotential identisch zu Variante 1,
jedoch

> Ausschliellich Zeitpunktbetrachtung (Worst-Case)
> Keine Blindleistungsregelung beriicksichtigt

Darstellung:
5/50/95%-Quantil fur die vier untersuchten Netze (100% Leitungslange)

Ergebnisse:

> Ergebnis aus Variante 1 und 2 weisen nur geringfiigige Unterschiede
aus

> GroRe Differenz zwischen 5% und 95% Quantils in allen Netzen
beobachtbar

-> Zeitpunktbetrachtung stellt sinnvolle Komplexitatsreduktion dar

-> Probabilistische Verteilung hat maRgeblichen Einfluss auf das
gesamte Integrationspotential

16.02.2022 Enlnnov
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Integrationspotentiale — Variante 2




Ergebnisse — Variante 3

Transformatorauslastung simulativ

Variante 3:
Probabilistisch simuliertes Integrationspotential identisch zu
Variante 1, jedoch

> nur Auslastung HS/MS-Transformator als Restriktion (NE 4)

> Auslastung HS/MS und MS/NS-Transformators als
Restriktion (NE 4+6)

Darstellung: 5/50/95%-Quantil normiert auf die Nennleistung
(100%) des HS/MS-Transformators

Ergebnis: Integrationspotential groRer 100% maglich, da

> 20% Uberlastfahigkeit des Transformators angenommen
> Cleichzeitigkeitsfaktoren der Einspeisung berticksichtigt
> Verbraucher die Erzeugung lokal ausgleichen

—> In vorstadtischem, landlichem und gewerblichem Netz
beschranken vor allem die Ortsnetztransformatoren das
Integrationspotential

16.02.2022 Enlnnov
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Unsere Energie gehort der Zukuntt.

Integrationspotentiale — Variante 3




Ergebnisse — Variante 4 [E-CONTROL

Unsere Energie gehort der Zukuntt.

Transformatorauslastung Messwerte

Variante 4:

Einfache Abschatzung des Integrationspotentials ber Nenn- : la _ \/ari
leistung des HS/MS-Transformators abziglich max. Ruck- Integrationspotentiale — Variante 4
speisung (vor EE-Zubau) und unter Berlcksichtigung des

Gleichzeitigkeitsfaktors
Strafo - 1.2 — Priick 1,2 = Uberlastfahigkeit HS/MS-Transformator
P = 0,88 0,88 = Gleichzeitigkeitsfaktor Wind/PV
Darstellung:

> Transformatornennleistung — maximale Riickspeisung
> Abgeschatztes Integrationspotential nach Variante 4

Integrationspotential (MW)

Ergebnis:
> Maximale Ruckspeisung abhangig von den
Bestandsanlagen im Netz

> Integrationspotential libersteigt Nennleistung des
Transformators aufgrund von Uberlastfahigkeit und P
angenommenen Gleichzeitigkeitsfaktoren
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Methodenvergleich E-CONTROL

Stadtisches Netz e Energle gehdrt der Zukunft
Methodenvergleich: Gegenlberstellung der Integrationspotentiale — Varianten im Vergleich
Berechnungsergebnisse fur alle vier Varianten — Sidiches ez

im stadtischen Netz (100% Leitungslange,
keine Q-Regelung)

Feststellungen:
= Hoheres Potential in Variante 3 und 4

= Variante 4 weist etwas geringeres Potential
auf als Variante 3

-> Vernachlassigung von Leltungsauslastung
und Spannungsbandern in Variante 3 und 4
fuhrt zu groRer Ungenauigkeit

—> Potential in Variante 4 im Vergleich zu 3
leicht unterschiedlich, da Zeitpunkt max.
Rlckspeisung # Zeitpunkt max. Einspeisung

- Korrekturfaktoren fur Variante 4 zwischen
40 % - 50 % bei 95 % Quantil.

egra tiores potential (NVW)
.
&
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Detailbetrachtungen Abbruche

Stadtisches Netz

[E-CONTROL

Unsere Energie gehort der Zukuntt.

Integrationspotential wird bestimmt durch Grenz- o
wertverletzung bei bestimmten Simulations- .
durchlauf (Abbruch): g
- GroRe PV Anlagen getrieben durch die B

stochastische Verteilung

*  Spannungsprobleme v.a. im
landlichen/vorstadtischen NS-Netz

 Stromprobleme v.a. auch auf Leitungen und auf
MS/NS Transformator nur fur manche Netze

« Spannungsprobleme treten v.a. bei raumlich
sehr verzweigten Netzkonstellationen auf.

16.02.2022 Enlnnov
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Schlussfolgerungen und Ausblick E-CONTROL

Ergebnisse < Energle gehrt der Zukuntt

> Transparenzverpflichtung gemaR § 20 EIWOG 2010 i.d.g.F

Variante 1 (,Komplexe Methode®) ist ideal geeignet, um Integrationspotential exakt vorherzusagen

Gewahlte Vereinfachungen in Variante 2 (,Lastfluss-Probabilistisch®) durch Zeitpunktbetrachtung fur
Komplexitatsreduktion sinnvoll (,Rechenzeit*)

Deutlich hoheres Integrationspotential in Variante 3 (, Transformatorauslastung simulativ) und Variante 4
(, Transformatorauslastung Messwerte®), insbesondere wenn Restriktionen des Ortsnetztransformators
vernachlassigt werden - Korrekturfaktoren notwendig?

Zweistufige Einfuhrung Variante 4 mit/ohne Korrekturfaktoren und bei entsprechender Datenlage langfristig
Variante 2;

> Nutzung von Variante 1

16.02.2022

Backtesting mit realem Netz

Bewertung regulatorischer MaBnahmen (z.B. optimierte Q(U) Parametrierung, RONT-Regelung,
netzdienliche Bewirtschaftung von Speichern/Laden v. Elektrofahrzeugen, Abregelung von Erzeugungs-
anlagen, etc.)
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e Energie gehort der Zukuntft.
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Unsere Energie gehort der Zukunft.

E-Control
Rudolfsplatz 13a, 1010 Wien
Tel.: +43 124 7 24-0
Fax: +43 1 247 24-900
E-Mail: office@e-control.at
www.e-control.at
Twitter: www.twitter.com/energiecontrol
Facebook: www.facebook.com/energie.control
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Unsere Energie gehort der Zukunft.
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