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,Ich will die Schépfung Gottes nachgestalten!”
Weh, wenn der Mensch vermessne Wiinsche sinnt!
Das Feste, das schon Form in Zucht gehalten,

es 10st sich neu, wird Meer, verfliefst, verrinnt.

Nun stehst du wie ein Tor mit dem Gemafe
der schwachen Kraft am aufgewiihlten Meer.
Die Brandung rauscht und lacht dir rohe Spafie:

,Du wolltest Schopfer sein. Nun schopf mich leer!”

Da fliest in Qual und niebelohnter Miihe
ein langes, ruheloses Leben hin.
Am spdten Abend ist, wie in der Friihe,

das ganze Werk noch klaglicher Beginn.

Doch hoffst du Sieg in deinem Schopferwahne.
Erst, wenn in deines Sterbens Stille dumpf
die Brandung ruft, weifst du: das Ungetane,

das Meer, das Ungestalte heult Triumph.

Friedrich Ernst Peters!

! Schépferwahn aus Friedrich Ernst Peters, Ausgewihlte Werke in zwei Banden, Hoffmann und Campe
Verlag, 1958
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1 Einfihrung

Die Netzbetreiber unterliegen derzeit anspruchsvollen Herausforderungen und stehen in
einem Spannungsfeld, das aus technischen, organisatorischen und leistungsseitigen An-
forderungen aufgespannt ist. Zum einen erfolgt durch die Energiewende in Deutsch-
land ein grundlegender Wandel der Energienetze und es ergibt sich insbesondere in den
Verteilungsnetzen ein erheblicher Ausbaubedarf. Zum anderen steigen auch durch die
regulatorischen Rahmenbedingungen aus der Anreizregulierung die Risiken flr Eigen-
timer, Betreiber und Dienstleister von Energienetzen. Der hohe Investitionsbedarf in
den Verteilungsnetzen ermdglicht zuklnftig fur einige Netzbetreiber unter den derzeit
geltenden Rahmenbedingungen der Anreizregulierung keine ausreichenden Renditen
mehr [1]. Zudem werden an die Netzbetreiber durch die Qualitatsregulierung hohe
Anforderungen an die Versorgungsqualitat gestellt, gleichzeitig wird aber von ihnen
erwartet, dass sie die operativen Kosten nachhaltig und dauerhaft senken, um mdglichst
niedrige Netznutzungsentgelte zu ermdglichen. Zudem steigt die organisatorische
Komplexitat durch dynamische Eigentiimeranderungen, Konsolidierungen und eine
fortschreitende Rekommunalisierung. Unter diesen wechselnden Rahmenbedingungen
missen die Netzbetreiber Optimierungsaufgaben I6sen und mitunter auch langfristige
Entscheidungen treffen. Quantitative Modelle und Methoden stellen dabei die weitrei-
chenden und kostenintensiven Entscheidungen auf eine systematische und quantitative
Entscheidungsbasis.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen einer gemeinsamen Forschungskooperation mit einem groflen deutschen
Verteilungsnetzbetreiber fir Strom-, Gas- und Wassernetze ist dazu erstmals ein ge-
samthaftes und vollstandiges Optimierungsmodell fur alle Aufgabengebiete eines Netz-
betreibers im Bereich des Asset-Service entwickelt worden. Dieses Gesamtmodell be-
ricksichtigt alle Aspekte von Netzbetrieb, Netzfuhrung, Netzplanung und Z&hlerwesen.
Maogliche Optimierungspotenziale kénnen je nach notwendiger Wirkrichtung (Prozesse,
Versorgungsqualitdt oder Organisationsstruktur) individuell bestimmt und kombiniert
werden. Handlungsempfehlungen kénnen gquantitativ untersttzt abgeleitet werden.

Die einzelnen Teilmodelle sind in Abbildung 1 dargestellt und zu einem Gesamtmodell
des Asset-Service verknipft. Mit Hilfe der Teilmodelle ist es nun moéglich den Ressour-
cenbedarf und die Gesamtkosten flr die Bereiche Netzfuhrung, operativer Netzbetrieb,
Netzplanung und Messstellenbetreiber sowie den Gebietszuschnitt und die Zustandig-
keitsbereiche zu optimieren. Dabei kdnnen unterschiedliche Konzepte hinsichtlich der



2 1.1 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Regionalstrukturen sowie der Organisationsausgestaltung und Dimensionierung syste-
matisch auf Basis vorgegebener Bewertungskriterien analysiert und bewertet werden.
Ebenso lassen sich Veranderungen in der Ablauforganisation und Prozessgestaltung
quantitativ bewerten. Ineffizienzen in den Prozessablaufen und dem Organisationsauf-
bau kénnen somit objektiv aufgedeckt werden. Fir die Bereiche Netzplanung, planbare
Arbeiten und Zahlerwesen wird die ,,Make-or-Buy“-Entscheidung des Netzbetreibers
durch Bestimmung des optimalen Eigenleistungsportfolios und der Fremdvergabe
unterstutzt. Die Verknlpfung der Teilmodelle und die Nachbildung der gegenseitigen
Abhangigkeiten garantiert zudem ein Gesamtoptimum und verhindert, dass sich ein
Organisationsbereich zu Lasten des Gesamtsystems optimiert.

Kernaufgaben des Netzbetreibers im Bereich Asset-Service

m Netzfiihrung Messstellenbetrieb

Instandhaltung
(Inspektion, Wartung,
Instandsetzung)

Netzaus-,
.

____________ Modell
Modell Modell | |
() - “ . 7
% Netzplanung” _Planbare Arbeiten” | Modell ,Netzfithrung | ,Zahlerwesen
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Abbildung 1: Ubersicht tiber die Komponenten des Gesamtmodells

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Ubergreifenden Modell fir die Netzfihrung und
den operativen Netzbetrieb von Verteilungsnetzen. Dieses Modell betrachtet erstmals
die Fragestellungen hinsichtlich einer optimierten Prozessaufteilung zwischen den zen-
tralen und dezentralen Prozessen des Storungs- und Freischaltungsmanagement. Die
Flachenprozesse sind dabei durch stochastische Stérungsereignisse und deterministische
planbare Malinahmen charakterisiert. Typischerweise sind diese mit zentralen Prozessen
in der Netzfuhrung gekoppelt und es greifen viele Flachenprozesse zeitgleich auf die
zentralen Ressourcen der Netzleitstelle zu, die die parallelen Prozesse sequenziell ab-
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arbeiten. Hierbei kommt es zwangslaufig zu Wartezeiten und Verzégerungen. Bisherige
Modelle zur Optimierung des operativen Netzbetriebs unterstellen, dass alle zentralen
Ressourcen der Netzleitstellen ausreichend vorhanden sind, um die Flachenprozesse zu
unterstiitzen. Dieses ist aber — insbesondere bei Haufungen von Ereignissen — wenig
realitatsgerecht. So zeigt z. B. Abbildung 2 die Abhédngigkeiten und den Zusammen-
hang der zentralen und dezentralen Prozesse im Bereich Netzfiihrung und Betrieb.

Wechselwirkung durch
Ressourcenengpdsse auf
beiden Seiten

Zentralen
Prozesse der

Netzleitstelle Nicht planbaren Prozesse
der operativen Storungsbeseitigung
Stérungs-

management
Flachenprozesse des

operativen Netzbetriebs
Freischaltungs-

management

Planbaren Prozesse der
Instandhaltung, des Bau- und
Projektgeschéfts

Beeinflussung durch
Wartezeiten und fehlende
Freischaltmoglichkeiten

Abbildung 2: Zusammenhang der Prozessmodelle Netzfuhrung und operativer Netzbetrieb

Innerhalb des Stdrungsmanagements fllhren Engpésse auf beiden Seiten zu entspre-
chenden Verzdgerungen in der Stérungsbearbeitung und beide Organisationen beein-
flussen damit unmittelbar die Versorgungszuverlassigkeit. Insbesondere durch GroRsto-
rungsereignisse wie Kyrill im Jahr 2006 oder Xynthia im Jahr 2010 werden der gesamte
Netzbetrieb und besonders die Netzfiihrung vor extreme Herausforderungen gestellt.
Um ein effizientes Stérungsmanagement zu erreichen missen beide Organisationen
optimal aufeinander abgestimmt sein. Die Anzahl der fur die Bewéltigung der Grol3sto-
rungsereignisse verfligbaren operativen Mitarbeiter beeinflusst unmittelbar die Wieder-
versorgungszeiten und damit die erzielte Nichtverfugbarkeit. Je mehr Mitarbeiter zur
Verfugung stehen, desto schneller kdnnen die einzelnen Stérungen bearbeitet werden
und die unterbrochenen Kunden schneller wiederversorgt werden. Steht aber fiir die
Einsatzsteuerung der operativen Mitarbeiter vor Ort nicht eine ausreichende Anzahl an
verfligbaren Leitstellenmitarbeitern zur Verfugung, kommt es zwangslaufig zu Engpés-
sen in der Stérungsbearbeitung durch die operativen Mitarbeiter vor Ort. Die nicht aus-
reichende Kapazitét der Leitstellenmitarbeiter fiihrt damit zu Verzégerungen und Ineffi-
zienzen im operativen Netzbetrieb.
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Das Stérungsmanagement macht allerdings nur ca. 5 % des Arbeitsbedarfs in den Netz-
leitstellen aus. Hauptséchlich bestimmt der Schaltbetrieb fur die planbaren Tatigkeiten
vor Ort (Instandhaltungs- und BaumaRnahmen) das Tagesgeschaft in den Netzleitstel-
len. Der Schaltbetrieb fir die planbaren Tatigkeiten ist in der Regel dadurch charakteri-
siert, dass in einem vergleichsweise kurzen Zeitfenster morgens zu Beginn der Dienst-
zeit der operativen Mitarbeiter die tdglichen Freischaltmanahmen beginnen und die
Leitstellen viele MalRnahmen parallel abarbeiten miissen. Dabei kommt es zwangsweise
zu Verzogerungen in der Bearbeitung. Engpésse (,,Flaschenhélse®) in der Netzleitstelle
fuhren zu erheblichen Wartezeiten und damit auch héheren Einsatzkosten fir die Mit-
arbeiter und Fremddienstleister vor Ort. Treten dazu noch parallel Stérungen auf, so
verscharft sich die Problematik hinsichtlich der Wartezeit nochmals. Unter Umstanden
missen FreischaltmalBnahmen abgebrochen oder ganz verschoben werden, da keine
freien Kapazitaten in der Leitstelle fur die Durchfihrung der MalRnahmen zur Verfi-
gung stehen. Dieses verursacht nochmals erhebliche Zusatzkosten fir die planbaren
Mafnahmen.

Das ubergreifende Modell fiir die Netzfihrung und den operativen Netzbetrieb bildet
nun die zentralen und dezentralen Prozesse des Storungs- und Freischaltungsmanage-
ments derart ab, dass erstmals eine Kombination aus der Festlegung einer Netzleitstel-
lenorganisation und einer korrespondierenden operativen Netzbetriebsorganisation
ubergreifend unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen aus Geografie, Netz- und
Betriebsmittelstruktur optimiert werden kann.

Mit Hilfe dieses Simulationsmodells kann die minimal notwendige Anzahl an Leitplat-
zen flr das Stoérungs- und Freischaltmanagement in den Verteilungsnetzen und deren
optimale Zustandigkeitsgebiete ermittelt werden. Dabei sind bestimmte Qualitatsanfor-
derungen mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit einzuhalten. Dies sind im Bereich
des Stérungsmanagements Anforderungen an die Versorgungszuverlassigkeit und an
die Personensicherheit im Rahmen der allgemeinen Verkehrssicherungspflicht. Fir den
Bereich des Freischaltmanagements sind es vor allem die Wartezeiten der operativen
Mitarbeiter vor Ort. Die Auswirkungen von verschiedenen Organisationsvarianten auf
Bewertungs- und Qualitatskennzahlen sind mit Hilfe des Modells quantifizierbar.

Diese Kennzahlen sind insbesondere (siehe auch Kapitel 3.12):

. Anzahl Leitpléatze und Leitstellenmitarbeiter
. Auslastung der Leitplatzmitarbeiter
. Versorgungsqualitat inkl. Auswirkungen auf die Qualitatsregulierung

. Reaktionszeiten im Storungsfall (Verkehrssicherungspflicht)
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. Wartezeiten fur den operativen Netzbetrieb im Stérungs- und Schaltungsma-
nagement (inkl. der resultierenden Personaleinsatzkosten)

. Material- und Stérungskosten fur den operativen Netzbetrieb

. Gesamtkosten der Netzleitstelle

1.2 Einordnung der Arbeit

Der durch die Liberalisierung des Energiemarktes in Europa ausgel6ste zunehmende
Kostendruck auf die Netzbetreiber hat in den letzten 20 Jahren eine Vielzahl von wis-
senschaftlichen Forschungsarbeiten ausgeldst, deren Gegenstand u. a. die Modellierung
und Optimierung von Prozessen im Netzbetrieb ist. Ein vollstandiges Optimierungsmo-
dell, das alle entscheidenden Prozesspartner in den zentralen Prozessen der Netzfiihrung
und den dezentralen Flachenprozessen des operativen Netzbetriebs in Verteilungsnetzen
(Stérungs- und Freischaltungsmanagement) miteinander verkniipft fehlt jedoch bisher.
Die meisten Forschungsarbeiten haben ausschlief3lich isolierte Teilaspekte aus dem ge-
samten Netzbetrieb betrachtet und innerhalb derer eine Teiloptimierung durchgefihrt.
Dadurch ist keine vollstandige und Ubergreifende Optimierung des gesamten Netzbe-
triebs maglich.

Betrachtet man die bestehenden Optimierungsmodelle fir das Stérungsmanagement, so
gibt es prinzipiell zwei verschiedene Entwicklungs- und Forschungsrichtungen:

e Die eine Forschungsrichtung betrachtet bei der Optimierung des Stérungsma-
nagements primér die technischen Anlagen der elektrischen Versorgungsnetze
(Kapitel 1.2.1 und 1.2.2). Im Mittelpunkt steht das statische Stromnetz mit sei-
nen elektrischen Betriebsmitteln, das Zusammenwirken aller Betriebsmittel und
dem elektrischen Verhalten inkl. der dynamischen Vorgéinge. Die operativen
Netzbetriebsprozesse, mit denen die technischen Anlagen der elektrischen Ver-
sorgungsnetze verknipft sind (z. B. Anlagen und Netze planen, bauen, fihren,
betreiben und instandhalten), haben in den meisten Arbeiten nur einen unterge-
ordneten Rang und werden h&ufig nur implizit abgebildet.

e Die andere Forschungsrichtung hat nicht so sehr das unmittelbare elektrische
Netz mit seinen einzelnen elektrischen Betriebsmitteln im Fokus, sondern be-
trachtet die Netzbetriebsprozesse und Arbeitsablaufe (Kapitel 1.2.3). In diesen
Optimierungsmodellen wird das elektrische Netz nur, soweit es fur die Prozess-
nachbildung des Stérungsmanagements notwendig ist, abgebildet.



6 1.2 EINORDNUNG DER ARBEIT

1.2.1 Modelle zur Berechnung der Versorgungszuverlassigkeit

Fur die Berechnung der Versorgungszuverlassigkeit von elektrischen Netzen und der
entsprechenden Optimierung gibt es eine Vielzahl von Modellen (z. B. [2-5]) und sind
inzwischen auch in der Netzplanung etabliert. Deren Ausgangsbasis ist die Betrachtung
der Zuverléssigkeit der einzelnen Netzkomponenten, deren Ausfall sich auf Basis der
jeweiligen Netzstruktur und des Netzkonzeptes auf die Versorgungszuverlassigkeit
auswirken. Jede dieser Komponenten befindet sich in einem bestimmten Zeitpunkt da-
bei entweder in einem ungestorten oder in einem gestorten Betriebszustand. Fir jeden
betrachteten Betriebsmitteltyp wird auf Basis von historischen Stérungsdaten fiir den
Ubergang vom ungestorten in den gestérten Zustand die Ausfallwahrscheinlichkeit oder
-rate vorgegeben. Ebenso werden die Zeitdauern fir die Durchfiihrung der Schalthand-
lungen im Rahmen einer optimierten Wiederversorgung und der Ausdauern fiir die Re-
paratur und Wiederinbetriebnahme vorgegeben. Diese berticksichtigen keine Abhangig-
keiten von der Netzleitstellen- und operativen Betriebsorganisation und lassen den Ein-
fluss begrenzter Mitarbeiterressourcen auf3en vor.

Das Modell von Wang/Billinton [6] bertlicksichtigt den Einfluss der operativen Ressour-
cenverfligbarkeit sehr stark vereinfacht durch einen zeitabhéngigen Gewichtungsfaktor
fur die Wiederversorgungszeit insbesondere bei Stérungshéufungen durch extreme Wet-
terereignisse in Form von Sturm- oder Gewitterfronten. Dieser Gewichtungsfaktor fir
die Veranderung der Wiederversorgungszeit kann in Abhéngigkeit von dem Tageszeit-
punkt und der Jahreswoche angegeben werden. Allerdings werden dadurch nur Res-
sourcenengpéasse der operativen Mitarbeiter vor Ort abgebildet. Wie in Kapitel 4.3.3
gezeigt wird, hat aber gerade bei Stérungshé&ufungen die Netzleitstellenorganisation den
entscheidenden Einfluss auf die Wiederversorgungsdauern der einzelnen Stérungen.
Dieses kann in dem isolierten Modellansatz nach [6] nicht beriicksichtigt werden.

Das Modell von Wang/Li [7] untersucht den Einfluss von parallelen Schalthandlungen
in der Wiederversorgungsphase in Gegensatz zu sequenziellen Schalthandlungen durch
den Schaltdienst vor Ort. Voraussetzung fiir die parallelen Schalthandlungen ist, dass
auch geniigend Mitarbeiterressourcen vor Ort zur Verfiigung stehen. Génzlich unbe-
ricksichtigt bleibt hier die Tatsache, dass die parallelen Schalthandlungen von der Netz-
leitstelle auch gesteuert und angewiesen werden mussen. Gerade bei Stérungshaufungen
kann diese parallele Abarbeitung unter Umstédnden eher noch die Wartezeiten vergro-
Rern, so dass die Ergebnisse mit diesem Modellansatz fur extreme Wetterereignisse
nicht realitatsgerecht sind (siehe auch Abbildung 63 in Kapitel 4.3.3).
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1.2.2 Modelle zur Optimierung der Wiederversorgung

Eine andere Entwicklungsrichtung betrachtet die Phase der Wiederversorgung nach dem
Eintreten einer Stoérung im Versorgungsnetz (u. a. [7-17]). Ziel dieser Optimierungs-
modelle ist in der Regel die méglichst schnelle und optimale Wiederversorgung aller
ausgefallenen Kunden durch Schalthandlungen. Dabei sollen je nach gewahltem Opti-
mierungskriterium die Unterbrechungsdauern, die ausgefallene Energie, die Ausfallkos-
ten oder eine Kombination dieser KenngréRen moéglichst gering gehalten werden. Dazu
werden bei diesen Verfahren entweder keine operativen Mitarbeiterressourcen und de-
ren Verfugbarkeit [8, 9, 12-14, 17], oder lediglich die Reisezeiten zwischen den manu-
ellen Schalthandlungen vor Ort berucksichtigt [10] oder die Ressourcenverfligbarkeit
wird stark vereinfacht und ohne die im Netzbetrieb hdufig vorzufindenden unterschied-
lichen Qualifikationen und Zusténdigkeiten abgebildet [11, 15, 18].

Sehr interessant ist der Ansatz von Carvalho et. al. [16], der bei der Optimierung der
Wiederversorgung einen kombinatorischen Ansatz wéhlt und die Anzahl an Mitarbeiter-
ressourcen und die Geografie des Netzgebietes in Form von Reisezeiten zwischen zwei
manuellen Schalthandlungen beriicksichtigt. Seine Untersuchung zeigt, dass bei der
Optimierung der Wiederversorgungsschritte die Ressourcenverfuigbarkeit mit beriick-
sichtigt werden muss. Insbesondere ist dies bei Ressourcenengpéssen z. B. wahrend der
Rufbereitschaft oder bei Stérungshdufungen erforderlich. Seine Untersuchungen zeigen,
dass der in den vorgenannten Modellen hdufig verwendete zweistufige Ansatz, in dem
zuerst die teiloptimierten Schalthandlungen ohne Ressourcenverfligbarkeit bestimmt
werden und dann die Ressourcenzuordnung vorgenommen wird, zu keinen optimalen
Ergebnissen flhrt.

Alle die zuvor genannten Modelle beriicksichtigen jedoch bei der Optimierung der
Wiederversorgungsschritte in Form von fernbedienten und manuellen Schalthandlungen
vor Ort nicht den Einfluss von Engpassen durch Mitarbeiterressourcen in der Netzleit-
stelle, von der aus die Schalthandlungen und Einsétze der operativen Mitarbeiter ge-
steuert werden. Insbesondere wenn mehrere Stérungen parallel von einer Leitplatzres-
source aus bearbeitet werden missen, kommt es unweigerlich zu Wartezeiten und Eng-
passen in der Leitstelle.

Das Modell von Hiller [19] bertcksichtigt zum einen unterschiedliche Dauern fir die
Aktivierung der Storungsbereitschaften und bildet darlber die Betriebsorganisation und
die Verkehrsbedingungen ab, zum anderen wird mittels virtueller Reisegeschwindigkei-
ten entlang der Leitungstrassen die Geografie und die Fahrzeit zwischen zwei Schalt-
handlungen vor Ort abgebildet. Dabei kann in dieser Reisezeit auch die Zeitdauer fir
das Schaltgesprach mit der Netzleitstelle abgebildet werden. Allerdings wird bei diesem
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Modell nicht die Verfiigbarkeit des Leitplatzes abgebildet und somit kénnen die durch
unterschiedliche Leitstellenorganisationen verursachten Wartezeiten wéhrend der Ent-
stérung auch hier nicht quantitativ berticksichtigt werden.

Die Arbeit von Cagnan/Davidson [20] optimiert die Wiederversorgung nach grof3flachi-
gen Ausfallen in Transportnetzen aufgrund von Erdbeben oder Hurrikans. Das Modell
bertcksichtigt zwar die Verknappung von Mitarbeiterressourcen und Material durch die
extreme Storungshaufung und beriicksichtigt auch unbenutzbare Verkehrswege infolge
des Naturereignisses. Nicht berlcksichtigt wird auch hier der in einem solchen Fall auf-
tretende erheblichen Engpass an Mitarbeiterkapazitaten in der Netzleitstelle (siehe auch
hier Kapitel 4.3.3). Aufgrund der starken Fokussierung des Modells nur auf den Krisen-
bzw. GroRstérungsfall und des dadurch stark vereinfachten Prozessablaufs, ist der Mo-
dellansatz fir den Normalbetrieb nicht geeignet.

1.2.3 Modelle zur Optimierung der operativen Stérungsmanagementprozesse

Neben den zuvor beschriebenen Modellen, die die technischen Komponenten der Ver-
sorgungsnetze abbilden und die Netzbetriebsprozesse nicht im Fokus haben, existieren
Optimierungsmodelle mit dem primaren Fokus auf die Organisations- und Prozessopti-
mierung fur das Stérungsmanagement. So sind Organisationsmodelle zur Optimierung
des Storungsmanagements durch Zapata et. al. [21-23] und Zografos/Douligeris [24—
27] entwickelt worden. Das Modell von Zapata et. al. bildet den operativen Netzbetrieb
durch ein einfaches Warteschlangenmodell mit mehreren parallelen Servicestationen ab.
Durch diesen Ldsungsansatz konnen prinzipiell auch Ressourcenengpasse bei den ope-
rativen Mitarbeitern beriicksichtigt werden. Der VVorgang der Storungsbearbeitung (im
folgenden auch Entstérungsprozess genannt) wird allerdings nur durch einen einstufi-
gen stark vereinfachten sog. stochastischen Poisson-Prozess, bei dem die Zwischenan-
kunftszeit zwischen dem Eintritt von zwei Storungsereignissen und die Stérungsbe-
arbeitungsdauer exponentialverteilte ZufallsgroRen sind [28], abgebildet. In dem ver-
wendeten Modellansatz kdnnen keine unterschiedlichen Prioritaten in der Stérungsbe-
arbeitung beriicksichtigt werden. Die Abarbeitung der einzelnen Stdrungsereignisse
erfolgt nach dem sog. FIFO-Prinzip (First In - First Out). Mehrstufige Prozesse mit
unterschiedlichen Qualifikationen und eine tatsachliche Optimierung des Zuordnungs-
problems unter dem Aspekt der Optimierung der Versorgungszuverléssigkeit werden
durch das Modell nicht abgebildet.

In [29] ist ein von Zapata entwickelter warteschlangentheoretischer Modellansatz fur
Netzleitstellen fur die Abwicklung des Stérungsmanagements beschrieben, der die
Netzleitstelle ebenfalls als einfaches Warteschlangenmodell mit mehreren Servicesta-
tionen abbildet. Die operativen Entstorungsprozesse werden nicht als solche modelliert,
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sondern jede Vorgangsbearbeitung und jede Tatigkeit bildet ein separates Ereignis.
Auch Prozesskopplungen z. B. in Form einer gemeinsamen Storungsbearbeitung von
Mitarbeitern unterschiedlicher Qualifikationen werden mittels separater Ereignisse
nachgebildet. Fur alle Ereignisse wird ein einstufiger Poisson-Prozess angenommen und
die Verfligbarkeit von Mitarbeiterressourcen vor Ort wird mittels geeigneter Vertei-
lungsfunktionen berucksichtigt. Die Eingangsdaten fir die Abschéatzung der Ressour-
cenverfugbarkeiten werden mit Hilfe der Modelle aus [21-23] ermittelt. Die einzelnen
Eingangsereignisse haben alle die gleiche Prioritat und werden nach dem FIFO-Prinzip
abgearbeitet. Eine notwendige Priorisierung der einzelnen Stérungen findet durch das
verwendete FIFO-Prinzip nicht statt. Dementsprechend kann auch das Stérungsma-
nagement nicht hinsichtlich der Versorgungsqualitat optimiert werden.

Auch das Modell von Zografos/Douligeris et. al. betrachtet das Stérungsmanagement
und bildet begrenzte Ressourcen fur die Entstérung und Reparatur ab. Ebenso kénnen
unterschiedliche Prioritaten bei der Stérungsbearbeitung vorgesehen werden. Das Ziel
der Optimierungsbetrachtungen ist eine mdglichst gleichmalige Auslastung der Ser-
viceteams und die Minimierung der Reparaturdauer. Allerdings kénnen keine unter-
schiedlichen Qualifikationen oder mehrstufige Wiederversorgungs- und Reparaturpro-
zesse berlcksichtigt werden. In einer Erweiterung des Modellierungsansatzes wird
neben der Betriebsorganisation auch ein Einsatzzentrum (Trouble-Dispatcher) abgebil-
det, das fur die Mitarbeiterressourcen-Disposition zustandig ist. Dieses Einsatzzentrum
ist vergleichbar mit einer Netzleitstelle, allerdings beschréankt sich die Aufgabe rein auf
die Einsatzsteuerung. Das Modell berlicksichtigt kapazitatsbeschrankte Kommunika-
tionsverbindungen in Form von begrenzten Funkkanélen fir die Funkgeréte, die in die-
sem Beispiel fur die Kommunikation des Einsatzzentrums mit den Ressourcen benutzt
werden. Mit dem Modell kénnen Engpésse durch begrenzte Ressourcen im Einsatzzen-
trum (Mitarbeiter und Kommunikationsverbindungen) identifiziert werden. Allerdings
hat auch dieser Modellansatz den Nachteil, dass keine unterschiedlichen Qualifikatio-
nen, komplexere Prozessabldufe und Prozessinteraktionen beruicksichtigt werden. Die
Prozess- und Einsatzsteuerung wird nicht unter dem Gesichtspunkt der Optimierung der
Versorgungszuverlassigkeit durchgefuhrt. Ebenso ist das Modell nur auf das Storungs-
management beschrankt. Das Freischaltungsmanagement (95 % der Tétigkeit in der
Netzleitstelle) bleibt dabei unberticksichtigt.

Das von Guarisco und Friedrich [30, 31] entwickelte Netzbetriebsmodell hingegen be-
ricksichtigt weitgehend den kompletten operativen Netzbetrieb, ist aber nur auf das
Stérungsmanagement beschrankt. Bis auf wenige Vorgange kdnnen die meisten in der
Praxis auftretenden Fehlerarten durch die gewéhlten Prozessablaufe abgebildet werden.
Es werden unterschiedliche Qualifikationen und Organisationsformen in Form von
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ubergreifenden Arbeitsformen abgebildet. Die Mitarbeiterzuordnung basiert dabei auf
einer Optimierung der Versorgungsqualitat. Ebenso kdnnen komplexe operative Entsto-
rungsbearbeitungen berlicksichtigt werden, so dass der Modelleinsatz des Stérungsma-
nagements nicht nur auf elektrische Verteilungsnetze beschrénkt ist. Das Modell kann
auch zur Optimierung von Entstérorganisationen flr Transportnetze, Gas- und Wasser-
verteilungsnetze [32] eingesetzt werden. Allerdings werden bei dem gewahlten Modell-
ansatz die einzelnen Mitarbeiterqualifikationen sequenziell in der Simulation betrachtet.
Eine tatséchliche zeitgleiche Simulation von Mitarbeiterressourcen unterschiedlicher
Qualifikationen ist nicht moglich, was aber fiir die Betrachtung der zentralen Prozesse
mit der Netzleitstelle unabdingbar ist. Durch den Fokus des Modells nur auf den opera-
tiven Netzbetrieb ist das Zusammenwirken der operativen Mitarbeiter vor Ort mit der
Netzleitstelle nicht nachgebildet und wird in [30, 31] auch explizit als notwendige Fort-
flhrung der bisherigen Forschungsarbeiten angesehen. Dieses ist mit der in dieser
Arbeit vorgestellten Modellbildung nun geschehen.

Als ein Bindeglied zwischen den bisherigen netzmodellorientierten und organisations-
orientierten Verfahren ist das in [33] entwickelte Modell zu sehen. Hier wird erstmals
ein kombinatorischer Ansatz beschrieben, der in einem zweistufigen Verfahren im
Rahmen der Zuverl&ssigkeitsberechnung auch die Betriebsorganisation und die Verfiig-
barkeit der Ressourcen mit unterschiedlichen Qualifikationen und Zusténdigkeiten be-
ricksichtigt. Allerdings ist dieses Verfahren nur auf das Stérungsmanagement be-
schréankt und bildet nicht die zentralen Prozesse der Netzfiihrung ab. Ebenso ist auf-
grund des analytischen Ansatzes dieses Verfahren nicht fiir die Modellbildung der Netz-
leitstelle geeignet, da keine Uberlappenden Stérungen unterschiedlicher Ausfallkatego-
rien berlcksichtigt werden konnen. Die klassische Zuverlassigkeitsberechnung setzt in
der Regel voraus, dass Ausfélle der einzelnen Betriebsmittel voneinander unabhéangig
sind. Mehrfachfehler unterschiedlicher Fehlermodelle, wie sie bei der Betrachtung von
grolRen Versorgungsnetzen vorkommen kdnnen, werden nicht berticksichtigt [34]. Es ist
gerade bei grofRRen elektrischen Verteilungsnetzbetreibern keine Seltenheit, dass von
einer Netzleitstelle Mittelspannungsnetze mit bis zu 10.000 Ortsnetzstationen betreut
werden (siehe auch Kapitel 4.1.1). In diesen Fallen sind liberlappende Stérungen unter-
schiedlicher Fehlermodelle nicht selten.

1.2.4 Optimierungsmodelle fir die Ressourcendimensionierung von planbaren
Tatigkeiten

Fur die optimale Ressourcendimensionierung bei planbaren deterministischen Tatigkei-
ten wie Instandhaltung oder Baumalinahmen in elektrischen Verteilungsnetzen existie-
ren ebenfalls verschiedene Modellansétze [35, 36]. Die Zielsetzung ist die Optimierung
des insgesamt notwendigen Betriebsaufwandes, der Festlegung der optimalen Anzahl an
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eigenem operativem Personal fur den Netzbetrieb und der Festlegung des optimalen
Umfangs der Fremdvergabe. Fir einen Grofteil der Instandhaltungsarbeiten und Bau-
malnahmen ist eine Freischaltung der Arbeitsstelle notwendig, welche von der Netzleit-
stelle koordiniert und durchgefihrt wird. Die Verfugbarkeit der Netzleitstelle und mog-
liche Engpasse in der Netzleitstellenorganisation werden aber von den zuvor genannten
Modellen nicht beriicksichtigt. Insbesondere werden bei diesen Modellansatzen keine
Auswirkungen der Netzleitstellenorganisation auf die resultierenden Malinahmenkosten
bewertet. Wartezeiten fiir den operativen Netzbetrieb, die durch Engpésse in der Netz-
leitstellenorganisation entstehen, erhéhen die MalRnahmenkosten. Dieses wird nicht in
der gesamthaften Optimierungsbetrachtung bertcksichtigt.

Das Optimierungsmodell von Berg [37] betrachtet zum einen bei der optimierten Res-
sourcendimensionierung der Mitarbeiter flir den operativen Netzbetrieb die planbaren
Prozesse (Instandhaltung, Bau, etc.) und zum anderen die stérungsbedingten nicht plan-
baren Prozesse. In der Modellbildung werden verspétete oder nicht mdgliche Freischal-
tungen mit Hilfe von zu definierenden Wahrscheinlichkeiten berticksichtigt. Auswir-
kungen unterschiedlicher Leitstellenorganisationen auf diese Wahrscheinlichkeiten
konnen somit nur qualitativ in der Optimierung berucksichtigt werden, da die Leitstel-
lenorganisation selber nicht in der Modellbildung explizit nachgebildet wird.

1.3 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 dieser Arbeit wird zunédchst der heutige Verteilungsnetzbetrieb im regulato-
rischen Umfeld analysiert und insbesondere die Aufgabenstellungen der Netzleitstellen-
organisation im Einzelnen dargestellt. Im Anschluss daran werden zudem die Heraus-
forderungen fur einen sich durch die Anreiz- und Qualitatsregulierung verandernden
Netzbetrieb beschrieben.

Auf Basis der Betrachtung des Netzbetriebs werden in Kapitel 3 das entwickelte Pro-
zessmodell und seine einzelnen Modellkomponenten vorgestellt. Dazu werden insbe-
sondere die einzelnen Prozessmodelle fir das Stérungs- und Freischaltmanagement aus-
fahrlich erldutert und die Leitplatzmodellierung auf Basis von warteschlangentheoreti-
schen Konzepten présentiert.

In Kapitel 4 wird anhand einer exemplarischen Untersuchung die Leistungsféhigkeit des
Modells demonstriert und grundséatzliche Organisationskriterien fiir die Dimensionie-
rung von Netzleitstellenorganisationen aus den Simulationsergebnissen abgeleitet. Die
Basis der exemplarischen Untersuchung bilden dabei reale historische Eingangsdaten
eines grollen deutschen Verteilnetzbetreibers.
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In Kapitel 5 erfolgt eine kurze Zusammenfassung der wesentlichen Inhalte dieser Arbeit
und in Kapitel 6 werden die wichtigsten Modellbeschreibungen und Ergebnisse aus der
exemplarischen Untersuchung in Englisch erldutert.



2 Verteilungsnetzbetrieb im regulatorischen Umfeld

In diesem Kapitel wird der Netzbetrieb von elektrischen Verteilungsnetzen in Bezug auf
die zentralen Prozesse der Netzleitstelle analysiert und die sich aus der Anreiz- und
Qualitatsregulierung ergebenden zukunftigen Herausforderungen fir den Netzbetrieb
und die Netzleitstelle diskutiert.

2.1 Aufgaben und Organisation des Netzbetriebs

Die Aufgaben des Netzbetriebs lassen sich aus der fiir den Betrieb von elektrischen An-
lagen maRgeblichen DIN VDE Norm 0105, Teil 100 [38] herleiten.

Elektrische Anlagen sind im Sinne von [38, 39] alle Betriebsmittel, die der Erzeugung,
Ubertragung, Umwandlung Verteilung und Anwendung elektrischer Energie dienen.

Der Netzbetrieb beinhaltet nach [38, 39] alle technischen und organisatorischen Tétig-
keiten, die zur Gewahrleistung der bestimmungsgemalen Funktionalitat der elektri-
schen Anlagen erforderlich sind.

Netz- oder Anlagenbetreiber missen den sogenannten sicheren Betrieb und ordnungs-
gemaRen Zustand der elektrischen Anlagen gewahrleisten. Der sichere Netzbetrieb
muss schadliche Rickwirkungen der Anlagen auf die Umgebung verhindern und unver-
zuglich Malinahmen zur Abwendung unmittelbarer Gefahren treffen. Ebenso sind nach-
teilige Einwirkungen von aulRen auf die Anlagen zu vermeiden. Dabei ist der ordnungs-
gemaRe Zustand der elektrischen Anlagen fir die Sicherheit im weitesten Sinne not-
wendig und steht in einer engen Beziehung mit dem sicheren Netzbetrieb. Dazu zahlt
die Sicherheit von Menschen und Nutztieren oder das Verhiuten von Branden [38, 39].

Netz- oder Anlagenbetreiber im Sinne des EnWG [40] sind naturliche oder juristische
Personen oder rechtlich unselbststandige Organisationseinheiten eines Energieversor-
gungsunternehmens, die die Aufgabe der Verteilung von Elektrizitat wahrnehmen. Sie
sind verantwortlich fiir den Betrieb, die Wartung sowie erforderlichenfalls den Ausbau
des Verteilungsnetzes in einem bestimmten Gebiet.

Der Anlagenbetreiber ist im Sinne der DIN VDE Norm 0105, Teil 100 [38] ein Unter-
nehmer oder eine von ihm beauftragte nattrliche oder juristische Person, die die Unter-
nehmerpflicht fir den sicheren Betrieb und ordnungsgemaRen Zustand der elektri-
schen Anlagen wahrnimmt.
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Bei groReren Unternehmen werden in der Regel die Pflichten des Anlagenbetreibers auf
Organisationseinheiten Ubertragen, die dann die Verantwortung fiir den ordnungsgema-
Ren Betrieb Gibernehmen.

Der Anlagenverantwortliche ist eine naturliche Person, die wahrend der Durchfuhrung
von Arbeiten die unmittelbare Verantwortung fur den sicheren Betrieb der elektrischen
Anlage bzw. der Anlagenteile, die zur Arbeitsstelle gehdren, tragt. Der Anlagenverant-
wortliche hat sicherzustellen, dass bei der Durchfiihrung von Arbeiten (geplant oder
storungsbedingt) mogliche Gefahren berlcksichtigt und vermieden werden. Fir jede
Arbeit muss ein Anlagenverantwortlicher festgelegt werden [38, 39].

Der Arbeitsverantwortliche ist eine Person, die beauftragt ist, die unmittelbare Ver-
antwortung fiir die Durchfihrung der Arbeit zu tragen. Diese Person ist flr die Durch-
fihrung von Arbeiten an, mit oder in der Ndhe von elektrischen Anlagen stets erforder-
lich. Sie ist wéahrend der Durchfuhrung der Arbeiten fiir die Einhaltung der einschlagi-
gen Sicherheitsanforderungen, Sicherheitsvorschriften und betrieblichen Anweisungen
verantwortlich [38, 39].

Der einzelnen durchzufuhrenden Tatigkeiten im Netzbetrieb lassen sich in die beiden
Teilaufgaben Netzbereitstellung und Netzflihrung aufteilen (siehe Abbildung 3).

Netzbetrieb

v v

Netzbereitstellung Netzfiihrung

Abbildung 3: Teilaufgaben des Netzbetriebs, eigene Darstellung nach [41]
2.1.1 Netzbereitstellung

Die Aufgabe der Netzbereitstellung ist es, dass Netz betriebsbereit vorzuhalten. Zur
Netzbereitstellung zahlen die kurz-, mittel- und langfristige Netzplanung, der Netzaus-
und Netzumbau und die Instandhaltung. Die mehr strategischen Aufgabenstellungen aus
der Netzbereitstellung werden dabei von dem sog. Asset Management und die operati-
ven Aufgabenstellungen von dem sog. Asset Service durchgefuhrt und verantwortet.

Die Instandhaltung beinhaltet nach [42, 43] alle technischen und administrativen MaR-
nahmen zur Feststellung und Beurteilung des Zustands der elektrischen Anlagen und die
Erhaltung eines funktionsfahigen Zustandes bzw. der Rickfihrung in einen solchen.
Die grundsétzlichen MalRnahmen der Instandhaltung sind dabei [44]:
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e Inspektion: Feststellung und Beurteilung des Istzustandes durch Begehung,
Sicht- und Funktionskontrolle; Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und
Ableitung von weiteren Malinahmen

e Wartung: Alle MaRnahmen zur Erhaltung der Funktion bzw. zur Verzégerung
des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrates

¢ Instandsetzung: Mallnahmen zur Ruckfihrung oder Wiederherstellung einer
elektrischen Anlage in einen definierten funktionsfahigen Zustand

e Verbesserung: Kombination aller Mallnahmen zur Steigerung der Funktionssi-
cherheit einer elektrischen Anlage ohne Anderung der Grundfunktionen [42]

Nach [44, 45] lassen sich dabei die folgenden Instandhaltungsstrategien unterscheiden,
die auch miteinander im Netzbetrieb kombiniert werden kdnnen:

e Ereignisorientierte Instandhaltung

e Vorbeugende Instandhaltung

e Zustandsorientierte Instandhaltung

e Prioritatenorientierte Instandhaltung

e Zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung

Die ereignisorientierte Instandhaltung wird nur nach einem Fehler an einem Betriebs-
mittel durchgefiihrt, um dieses wieder in einen geforderten Funktionszustand zuriickzu-
fuhren. Sie verursacht hinsichtlich der eigentlichen Instandhaltungsmalinahmen die ge-
ringsten Kosten. Folgekosten fur Ausfall und ggf. Ersatz sind aber schwer abzuschat-
zen. Sie wird haufiger in elektrischen Versorgungsnetzen der unteren Spannungsebenen
angewendet, da dort die Folgen von Betriebsmittelausfallen nur sehr begrenzt sind [45].

Die vorbeugende Instandhaltung wird in festgelegten Zeitabstdnden oder nach einer
festgelegten Zahl von Nutzungseinheiten durchgefiihrt. Dabei wird der eigentliche Zu-
stand des Betriebsmittels nicht berticksichtigt. Der Betriebsmittelzustand wird bei der
zustandsorientierten Instandhaltung als Basis fir die Instandhaltungsentscheidung ge-
nutzt. Wenn der Betriebsmittelzustand einen vorher definierten Grenzwert unterschrei-
tet, werden Instandhaltungsmalinahmen durchgefihrt.

Die prioritatenorientierte Instandhaltung (auch: RCM, Reliability-Centered Mainte-
nance) nutzt neben dem Betriebsmittelzustand auch die Prioritdt bzw. Wichtigkeit der
Anlage flr das jeweilige Netz fur die Festlegung der Instandhaltungsmalinahmen. Fir
die Bestimmung der Wichtigkeit kdnnen unter anderem detaillierte Zuverléssigkeitsana-
lysen herangezogen werden, um so den Einfluss jedes Betriebsmittels auf die Versor-
gungszuverlassigkeit des Netzes und damit seine Wichtigkeit ermitteln zu kénnen [46].
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Die zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung nutzt nur die Wichtigkeit des Betriebs-
mittels und dessen Einfluss auf die Versorgungszuverlassigkeit als Entscheidungsgrund-
lage fur die Durchfuhrung von Instandhaltungsmalinahmen. Der individuelle Zustand
des Betriebsmittels wird dabei nicht beriicksichtigt. Der Begriff der ,,zuverldssigkeits-
orientierten Instandhaltung® wird aber auch in anderen Verdffentlichungen fiir die prio-
ritdtenorientierte Instandhaltung verwendet [45, 47].

2.1.2 Netzflihrung

Die wesentlichen Aufgaben der Netzfiihrung sind in Tabelle 1dargestellt und umfassen
das sog. ,,Bedienen* der Netze in Form von Schalten, Regeln, Uberwachen und Steuern.
Dabei ist die vorrangige Aufgabe der Netzfulhrung, die vorhandenen Betriebsmittel so
einzusetzen, dass zu jeder Zeit alle Verbraucher mit qualitativ ausreichender elektri-
scher Energie (Spannung, Frequenz) versorgt werden und dabei die einzelnen Betriebs-
mittel und das gesamte System vor Zerstorung durch beispielsweise Uberlastung ge-
schutzt werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dass sowohl im Normalfall als
auch bei Stérungen das statische und dynamische Verhalten der Betriebsmittel in den
Netzen Uberwacht und steuernd eingegriffen werden muss [48].

Unter dem Begriff Uberwachen wird nach [49] das Anzeigen, Signalisieren und Ver-
arbeiten von Meldungen und Messwerten aus den Netzanlagen und dem Leitsystem
verstanden. Steuern und Regeln bezeichnen die Eingriffe in den Prozess uber das Leit-
system und die Fernwirktechnik auf die Aktoren im Netz. Dieses sind beispielsweise
Schaltgerate und Stellantriebe. Zu der Steuerung zahlt auch der manuelle Eingriff in den
Netzbetriebsprozess durch das Betriebspersonal vor Ort auf Anweisung der Mitarbeiter
in der Leitstelle.

Regel- und Steuereingriffe ergeben sich auch aus der Netzkapazitatsiiberwachung und
-optimierung, um jederzeit die Netzstabilitat und einen sicheren Netzzustand zu gewahr-
leisten. Ein sicherer Netzzustand ist dann gewéhrleistet, wenn im Netz die zuldssigen
technischen Parameter eingehalten werden. Auch bei einem Ausfall von einzelnen
Netzbetriebsmitteln und Stromerzeugungseinheiten diirfen keine Gefahrdungen, Uber-
lastungen und unzuléssigen Spannungsabweichungen auftreten, die eine Gefahr fur die
ubrigen installierten Betriebsmittel hervorrufen kénnten [50].

Zu den Regel- und Steuereingriffen zdhlen unter anderem auch die Spannungs-
Blindleistungsoptimierung und lastflussbeeinflussende MaRnahmen wie die Spitzen-
lastoptimierung oder das Schalten von groReren Lasten und Einspeiseanlagen im Netz
[50].
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Tabelle 1: Aufgaben der Netzleitstelle im Normal- und Stérbetrieb [41]

Aufgaben der Netzleitstelle

e Erarbeitung von Normalschaltungen und Netzgliederung in Netzgruppen

e Uberwachung von Lastfluss, Wirk- und Blindleistung, Spannung und
Erdschlusskompensation

e Uberwachen des Zustands und Verhaltens der Betriebsmittel

e Uberwachen der Netzsicherheit

e Ausfiihren von ferngesteuerten SchaltmalRnahmen

e Anweisung und Uberwachen von Schaltungen fiir das zugeordnete Netz

e Erfassen von Netz- und Betriebsmittelstérungen mit und ohne Versor-
gungsunterbrechungen

e Wiederversorgungs-/ Erstentstdrungsmanagement fir HS-/MS-/NS-
Netze durchfihren (inkl. Stérungserkennung, Stérungseingrenzung und -
analyse, Einleitung der ersten Malinahmen)

o Koordinierungsaufgaben in GroR3stérungsfallen

e Freischaltplanung durchftihren

e Freischaltmanagement fur Bau-, Instandhaltungs- und Inbetriebnahme-
malinahmen

o Mobile Mitarbeiter/ Bereitschaften disponieren und steuern

o Erteilung der Verfugungserlaubnis

e Erstellen von Lastflussanalysen fiir Topologieédnderungen

o Systemdatenpflege in dem Netzleitsystem

e Flhren des Betriebsberichts und der Stérungsstatistik

Ebenso zahlt die Storungsbehebung, aus der sich schlielflich die Instandsetzung als Teil
der Instandhaltung ergibt, zu einer der wesentlichen Aufgabe der Netzfiihrungsorganisa-
tion. Die eintretenden Stdrungen sind rechtzeitig zu erkennen und zielgerichtet alle
notwendigen MalRnahmen zur Stérungsbehebung einzuleiten. Weitere zur Netzflhrung
gehdrende Aufgaben sind in Tabelle 1 dargestellt. Bedingt durch unternehmensspezifi-
sche Festlegungen oder historische Entwicklungen kénnen weitere Aufgaben hinzu-
kommen oder Teilaufgaben entfallen.

Insbesondere das Freischaltmanagement bindet einen Grofdteil der Mitarbeiterressour-
cen mit bis zu 95 % der Arbeitszeit in den Leitstellen [50]. Fir die Durchfiihrung von
Bau- und InstandhaltungsmaRnahmen ist es vielfach erforderlich, dass die Arbeiten im
spannungslosen Zustand durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund mussen einzelne Be-
triebsmittel oder ganze Netzteile von allen Einspeisungen freigeschaltet und der
Arbeitsbereich in einen spannungsfreien Zustand versetzt werden [39].
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Uber das Jahr gesehen findet eine Vielzahl von Instandhaltungs- und BaumaBnahmen in
den jeweiligen Netzen statt, sodass in der Regel viele MaRnahmen parallel durchgefiihrt
werden. Es ist deshalb auch die Aufgabe der Leitstelle die einzelnen Malinahmen unter-
einander so zu koordinieren, dass eine Gefédhrdung des Netzzustandes und von Personen
soweit wie moglich vermieden wird. Je nach Umfang der einzelnen MalRnahmen wer-
den diese einige Wochen oder wenige Tage vorher bei der Netzleitstelle angemeldet.
Diese Aufgabe wird unter dem Begriff Freischaltplanung zusammengefasst [50]. Die
Anmeldungen beinhalten u. a. die Beschreibung des betroffenen Netzbereiches und des
freizuschaltenden Teilnetzes, der Zeitpunkt und die voraussichtliche Dauer der Frei-
schaltung. In der Netzleitstelle wird die MaRnahmenanmeldung auf Uberschneidungen
mit anderen parallelen MaRnahmen geprift. Nach der Genehmigung werden fir die
Dauer der MaRnahme eventuelle Reservebetriebsmittel fir weitere Instandhaltungs-
malnahmen gesperrt. Sollte jedoch zum Zeitpunkt der Malinahmendurchfiihrung das
Reservebetriebsmittel nicht zur Verflgung stehen (z. B. durch einen Betriebsmittelfeh-
ler), kann die geplante MalRnahme nicht durchgefiihrt werden und muss verschoben
werden.

Da in der Regel die Freischaltungen eine Reihe von aufeinander abgestimmten Einzel-
schaltungen erfordern, werden im Rahmen der Bearbeitung der Freischaltanmeldungen
die Schalthandlungen im Vorfeld festgelegt und als sog. Schaltprogramm im Leitsystem
hinterlegt. Die rechtzeitige Planung und die Erarbeitung von fertigen Schaltprogrammen
vermindert erheblich die Gefahr von Fehlschaltungen und sorgt fiir eine ziigige Durch-
fihrung der Schalthandlungen. Dadurch kénnen Wartezeiten deutlich reduziert werden.
Dieses Schaltprogramm wird dann am Tag der Malinahmendurchfiihrung aufgerufen
und, sofern keine Anderungen notwendig sind, abgearbeitet. Die Schalthandlungen
selbst konnen dabei in den Hochspannungsnetzen aufgrund des hohen fernwirktechni-
schen Ausstattungsgrades fast vollstdndig fernbedient durch die Netzleitstelle erfolgen.
In den Mittel- und Niederspannungsnetzen missen hingegen viele Schalthandlungen
vor Ort auf Anweisung der Leitstelle durchgefuhrt werden. Im Netzleitsystem wird der
vor Ort hergestellte Zustand anschliel3end nachgebildet oder nachgefihrt.

Die freigeschalteten Anlagen- oder Netzteile werden dann zur weiteren Bearbeitung an
den Anlagenverantwortlichen vor Ort durch die Erteilung der sog. Verfligungserlaub-
nis ubergeben. Mit der Verfugungserlaubnis wird sichergestellt, dass innerhalb des ver-
flgten Bereichs keine moglicherweise personengefdhrdenden Schalthandlungen durch-
geflhrt werden.



2 VERTEILUNGSNETZBETRIEB IM REGULATORISCHEN UMFELD 19

Genehmigung der Freischaltung, Koordination und

Netzleitstelle Durchfiihrung der Freischaltmanahme, ggf.
(sog. netzfiihrende Stelle) Durchfiihrung von SicherheitsmaRnahmen durch die
l Netzleitstelle
Verfugungserlaubnis Erteilung der Verfiigungserlaubnis

Entgegennahme der Verfligungserlaubnis

Veranlassung, Aufiihrung oder Ubwachung der Sicherheits-
maRnahmen (funf Sicherheitsregeln an der Arbeitsstelle,
Einweisung des Arbeitsverantwortlichen an der Arbeitstelle
tiber die durchgefiihrten SicherheitsmaRnahmen

Anlagenverantwortlicher

\ 4

A 4

Durchfiihrungserlaubnis Erteilung der Durchfihrungserlaubnis

Entgegennahme der Durchfiihrungserlaubnis

Kontrolle und ggf. Durchfiihrung weiterer
SicherheitsmaRnahmen an der Arbeitsstelle, Einweisung
der Arbeitskrafte

Arbeitsverantwortlicher

|

Freigabe zur Arbeit Erteilung der Freigabe zur Arbeit

\ 4

Arbeitskrafte Durchfiihrung der Arbeiten

\ 4

Abbildung 4: Organisatorischer Ablauf von FreischaltmaRnahmen in elektrischen Netzen nach
[38]

Der Anlagenverantwortliche ist dann fur die Einhaltung der funf Sicherheitsregeln nach

[38], die Einweisung des Arbeitsverantwortlichen in die Arbeitsstelle und die Erteilung

der Durchfihrungserlaubnis an den Arbeitsverantwortlichen verantwortlich.

Mit der Durchfuhrungserlaubnis wird dem Arbeitsverantwortlichen ein freigeschalteter,
gesicherter und geerdeter Arbeitsbereich ibergeben. Dieser erhélt, sofern er nicht selbst
die finf Sicherheitsregeln durchgefihrt hat, eine Bestatigung tber die Durchfuihrung der
funf Sicherheitsregeln von dem Schaltberechtigten.

Der Anlagenverantwortliche und der Arbeitsverantwortliche miissen die Schaltungen in
der elektrischen Anlage und den vorgesehenen Arbeitsplan fiir die durchzufiihrenden
Arbeiten an, mit oder in der N&he von elektrischen Anlagen miteinander abstimmen,
bevor die Schaltungen durchgefihrt werden oder mit der Arbeit begonnen wird. Prinzi-
piell ist es zul&ssig, dass der Anlagenverantwortliche und der Arbeitsverantwortliche ein
und dieselbe Person ist [39].
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Der Arbeitsverantwortliche erteilt nach Kontrolle, ggf. der Durchfiihrung weiterer Si-
cherheitsmanahmen und der Einweisung der Arbeitskrafte vor Ort die Freigabe zur
Arbeit. Damit kann mit den Arbeiten vor Ort begonnen werden [39].

Nach Arbeitsende erfolgt die Riickabwicklung in umgekehrter Reihenfolge und nach
Ruckgabe der Verfugungserlaubnis an die Leitstelle findet die Riickschaltung des Net-
zes in den Normalschaltzustand statt.

2.1.3 Organisationsstruktur der Netzfihrung

Die Organisationsstruktur der Netzflihrung fiir die verschiedenen Netzebenen orientiert

sich in der Regel am hierarchischen Aufbau der elektrischen Energieversorgungsnetze

in einzelne Spannungsebenen (vgl. Abbildung 5). Der hierarchisch strukturierte Aufbau
~ ~ ~ GroRkraftwerke,

zukunftig auch
380-kV-Netz Offshore-Windparks

(Hochstspannung)

Kraftwerke bis ca. 700 MW;
auch Industriekraftwerke

220-kV-Netz
(Hochstspannung) Kraftwerke bis ca. 300 MW;
auch Industriekraftwerke;
grolRe dezentrale Einspeiser
110-kV-Netz (Wind, Fotovoltaik)
(Hochspannung)
Dezentrale Einspeiseanlagen
(Wind, Fotovoltaik, Bio-
20-/10-kV- masse, KWK) bis ca. 10 MW
Netz
(Mittelspannung)
0,4-kV-Netz Dezentrale Einspeiseanlagen

(insbesondere Fotovoltaik,
Kleinst-BHKW) bis ca. 300
kw

(Niederspannung)

@— Einspeiser ()~ Transformator R Versorgungsnetz

Ubergabe 380- .
+— Verbraucher KV-Verbundnetz —  Energiefluss

Abbildung 5: Struktur von elektrischen Energieversorgungsnetzen, eigene Darstellung nach
[51]
der elektrischen Energieversorgungsnetze in Deutschland flhrt zu dem Ublichen Ideal-
schema arbeitsteilig organisierter Netzleitstellen, wie es in Abbildung 6 dargestellt ist.

In der Hierarchie am hdchsten angesiedelt ist die Netzleitstelle fur das Transportnetz,
auch vielfach Hauptschaltleitung oder Systemfiihrung genannt [53]. Sie flihrt das Trans-
portnetz und besitzt Kommunikationsverbindungen Uber sog. Fernwirklinien zu allen
Kraftwerken und 380-kV- und 220-kV-Umspannanlagen in ihrer Regelzone. Uber diese
Kommunikationsverbindungen werden alle Schalterstellungs-, Schutz- und Funktions-
meldungen und Messwerte fernubertragen. In der Gegenrichtung werden Schaltbefehle
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Abbildung 6: Idealstruktur einer hierarchischen Organisation der Netzfihrung [52]

und Erzeugungssollwerte fernubertragen. Ferner kommuniziert die Netzleitstelle fir das
Transportnetz mit den Netzleitstellen der unterlagerten 110-kV-Netzen. Ebenso kom-
muniziert sie mit den benachbarten Netzleitstellen von Transportnetzbetreibern auf3er-
halb ihrer Regelzone.

Unterhalb der Hauptschaltleitung gibt es in der Regel mehrere Netzleitstellen fir die
regional begrenzten 110-kV-Netze. In der Regel sind diese auch Hauptnetzleitstelle
oder Schaltleitung genannten Netzleitstellen [53] fiir die Netzfihrung von mehreren
miteinander verbunden 110-kV-Netzen verantwortlich. Unter den Netzleitstellen flr die
110-kV-Netze gibt es dann wiederum eine groRere Anzahl von 20-kV-/10-kV-
Netzleitstellen, die jeweils auch fir mehrere Mittelspannungsnetze verantwortlich sind.
Fur die Niederspannungsnetze der 6ffentlichen Versorgung in Deutschland existieren
keine (wie fur die Hoch- und Mittelspannungsnetze vergleichbaren) zentralen Nieder-
spannungs-Netzleitstellen. Entweder erfolgt die Netzfiihrung fir die Niederspannungs-
netze, sofern es die Eigentumsverhéltnisse ermdglichen, von der Netzleitstelle des je-
weiligen Mittelspannungsnetzes, oder die Niederspannungsnetze werden indirekt Gber
die jeweiligen Netzbezirksstandorte mitgefiihrt. Diese Aufgabe fiihrt dort in der Regel
der zustandige Bezirksmeister aus.

Die Weiterentwicklung der modernen Leitsysteme ermoglicht eine zunehmende Kon-
zentration der Aufgaben an einem Netzflihrungsstandort, sodass an einem Standort je-
weils mehrere Leitplatze gebindelt werden. Die Netzleitstellen kénnen zentral die 110-
kV-Netze fernuberwachen und alle Schalt- und Steuergeréate fernsteuern. Die Netzleit-
stellen fur die Mittelspannungs- und Niederspannungsnetze hingegen haben vielfach nur
Fernwirkverbindungen zu den Betriebsmitteln der speisenden 110-kV-/20-kV- bzw.
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110-kV-/10-kV-Umspannanlagen und erhalten von hier die Meldungen und Messwerte.
Zusétzlich kénnen ggf. noch einige wenige Netzstationen im Mittelspannungsnetz fern-
gesteuert werden. In der Regel bestehen jedoch zu den Mittelspannungsstationen und
den Niederspannungsnetzen keine Mdglichkeiten zur Ferniiberwachung und Fernsteue-
rung. Dieses bedeutet, dass Schalthandlungen nur durch Personal vor Ort durchgefuhrt
werden kdnnen und notwendige Informationen fir die Stérungsanalyse auch nur durch
das Personal vor Ort an die Netzleitstelle gelangen.

Der hierarchische Aufbau ermdglicht eine klare und eindeutige Zuordnung der Netzfih-
rungsverantwortung. Im Idealfall ist fur jedes Betriebsmittel und in sich abgegrenzte
Netzgebiet nur genau eine Netzleitstelle und dort jeweils nur ein Leitplatzmitarbeiter
zustandig und kann dadurch ohne weitere Ricksprachen mit anderen Netzleitstellen auf
das jeweilige Betriebsmittel einwirken. Eine Koordination und eindeutige Absprache
mit anderen Leitstellen ist in der Regel nur an den jeweiligen Systemgrenzen der Netz-
fihrungsgebiete notwendig, falls dort beispielsweise durch Wartungsarbeiten, Baumag-
nahmen oder andere InstandhaltungsmalRnahmen Betriebsmittel freigeschaltet werden
miissen. Ebenso ist dieses der Fall, wenn wesentliche Anderungen im Leistungsaus-
tausch oder Stérungen, die auf sich auch auf andere Netzgebiete auswirken, auftreten.
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Andere
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I A
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Abbildung 7: Netzfuhrungsgrenzen zwischen Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetzen

Abbildung 7 zeigt die h&aufig in der Praxis vorgenommene Aufteilung der Netzfiih-
rungsverantwortung zwischen Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetzen. Die Abgren-
zungen zwischen den einzelnen Netzleitstellen sind Ublicherweise die Schaltgerdte an
den Systemgrenzen. So bilden die oberspannungsseitigen Schaltgerate an den Netz-



2 VERTEILUNGSNETZBETRIEB IM REGULATORISCHEN UMFELD 23

transformatoren in Abbildung 7 die Netzflihrungsgrenze zu der unterlagerten Netzfiih-
rungsebene. Die genaue Festlegung der Netzflihrungsgrenzen wird in der Regel durch
entsprechende vertragliche Vereinbarungen zwischen Netzbetreibern oder Netzbetrei-
bern und Kunden eindeutig festgelegt und im Leitsystem hinterlegt.

2.1.4 Netzleitsysteme

Die Netzflihrungsaufgaben der Verteilungsnetze werden mit Hilfe von Netzleitsystemen
durchgefuhrt. Die wesentliche Aufgabe von Netzleitsystemen ist es, die Prozessinfor-
mationen wie Mess- und Zahlwerte und Netzmeldungen in Echtzeit zentral an die Netz-
leitstelle zu Ubermitteln und dort flr den Leitstellenmitarbeiter moglichst Ubersichtlich
aufbereitet darzustellen. Sie sollen den Mitarbeiter bei der effizienten Bearbeitung sei-
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Abbildung 8: Struktur und Funktionstiberblick von Netzleitsystemen in Verteilungsnetzen,
eigene Darstellung nach [54]
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ner Aufgaben (siehe Tabelle 1) unterstutzen.

Abbildung 8 zeigt die grundsatzliche Struktur und den Funktionsumfangs von Netzleit-
systemen in der Verteilungsnetzebene [54]. Moderne Netzleitsysteme sind Ublicherwei-
se in verschiedenen Ebenen (sog. Doménen) aufgebaut, die unabh&ngig voneinander
laufen und Uber definierte Schnittstellen miteinander verbunden sind. Der modulare
Aufbau erlaubt einen flexible Aufbau der leicht umstrukturiert und skaliert werden
kann.

2.1.4.1 Kommunikationsebene

Die unterste Ebene bildet die Kommunikationsebene. Hier erfolgt die Anbindung des
Leitsystems an die Prozessdaten der Betriebsmittel (Primértechnik) Gber die sog. Feld-
und Stationsleittechnik vor Ort. Die Feld- und Stationsleittechnik ibernimmt aber auch
lokal prozessnahe Aufgaben wie den Schutz der Netzbetriebsmittel vor Beschadigungen
durch Fehlbedienung, Uberlastung oder Stérungen (z. B. Kurzschluss). Die Normenrei-
he IEC 61850 ist das international einheitliche Ubertragungsprotokoll fir die Kommu-
nikation zwischen den Bereichen Prozess (Wandler, Schalter), Feldebene (Schutz,
Steuerung) und Stationsleittechnik (Bedienplatz, Fernwirkankopplung) [54].

Ebenso erfolgen Uber die Systeme der Kommunikationsebene die Anbindung anderer
Leitstellen und die Anbindung an unternehmensinterne Rechnernetzwerke (z. B. Intra-
net) fiir den Zugriff von Buroarbeitsplatzen [54].

2.1.4.2 Echtzeitebene

Die Echtzeitebene stellt die Grundfunktionen des Netzleitsystems (die sog. SCADA-
Funktionen?) zur Verfilgung. Die SCADA-Funktionen erméglichen die Prozessvisuali-
sierung des Energieversorgungsnetzes fur die ankommenden Meldungen und Messwer-
te. Zum einen sind dieses z. B. die Meldungen (ber die Betriebsmittelzustdnde wie
Schalterstellungen, Stufenschalterstellung, etc. und zum anderen Messwerte wie Span-
nungen, Strome, Temperaturen und Frequenz. Die Systeme sind so ausgelegt, dass die
ankommenden und abgehenden Informationen in einen Quasi-Echtzeitbetrieb verarbei-
tet werden [41]. Ebenso stellen die SCADA-Funktionen die Moglichkeiten zur Verfi-
gung, die Steuerungs- und Regelungsbefehle zu den jeweiligen Betriebsmitteln weiter-
zuleiten [54].

Neben den klassischen SCADA-Funktionen stellen die Systeme dieser Ebene die Mdg-
lichkeiten fir die Erstellung von Alarmlisten und Betriebsprotokollen zur Verfugung.

2engl.: SCADA - Supervisory Control And Data Aquisition
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Die Alarmlisten liefern eine Ubersicht tber die aktuellen Ereignisse (Netzmeldungen)
und erlauben es dem Netzleitstellenmitarbeiter den Meldungsverlauf der jingsten Ver-
gangenheit einzusehen und zu bearbeiten (z. B. zu quittieren). In den Betriebstagebi-
chern werden die Ereignisse chronologisch gespeichert und fur spétere Auswertung
archiviert. U. a. kdnnen aus den Betriebstagebiichern im spateren die Stérungsstatistiken
erzeugt werden [54].

Ebenso sind die Steuerungs- und Bedienfunktionen in dieser Ebene implementiert. Mit-
tels Zugriffsberechtigungen konnen Schaltberechtigungen, Zugriffsrechte und Verant-
wortungsbereiche klar definiert werden, sodass unberechtigte Schalthandlungen oder
Manipulationen ausgeschlossen werden. Jede Bedienhandlung wird vorher vom System
uberprift und unberechtigte Zugriffe abgewiesen [54].

Schalthandlungen als sog. Einzelsteuerungen kdénnen von jedem Leitstellenmitarbeiter
an den vorgesehenen Leitplatzen durchgefiihrt werden, sofern die Schaltgerate Uber
Fernwirkgerédte oder Leitstellenkopplungen mit dem Leitsystem verbunden sind. Ein
umfassendes Sicherheitskonzept erfordert, dass Steuerungen immer in zwei Bedien-
schritten durchgefiihrt werden. So werden versehentliche Fehlbedienungen verringert
[54].

Eine wesentliche Unterstiitzungsfunktion des Leitstellenmitarbeiters in seiner taglichen
Arbeit ist das sog. Schaltfolgen-Management. Das Schaltfolgen-Management ermdg-
licht stationsubergreifende Schaltfolgen und vorbereitete Schaltabldufe in den Vertei-
lungsnetzen fir umfangreichere Netzanderungen. Eine Schaltfolge speichert dabei die
einzelnen durchzufuhrenden Bedienschritte im Leitsystem ab. Diese kénnen spater vom
Leitstellenmitarbeiter im Echtzeit-Betrieb aufgerufen und automatisiert abgearbeitet
werden. Das Schaltfolgen-Management wird fir langerfristig geplante Schaltungen als
auch zur schnellen Wiederversorgung im Stérungsfall eingesetzt [54].

2.1.4.3 Anwendungsebene

Die Anwendungsebene stellt die sog. HEO-Funktionen (HEO — héherwertige Entschei-
dungs- und Optimierungsfunktionen) zur Verfligung, die zusatzlich die Mitarbeiter bei
der komplexen Aufgabe der Netzfliihrung unterstiitzen. Je nach Art des zu tiberwachen-
den Netzes unterscheiden sich die hier abgebildeten Funktionen. In Abbildung 8 sind
die gangigen Applikationen (Funktionen) von Leitsystemen in Verteilungsnetzen darge-
stellt. Verteilungsnetz-Applikationen sind speziell auf die Betriebsfiihrung von Vertei-
lungsnetzen zugeschnitten. Verteilungsnetze sind dadurch ausgezeichnet, dass es zum
einen eine sehr groRe Anzahl von Stationen gibt und auf der anderen Seite nur eine be-
schrankte Anzahl an Messwerten und Ubertragenen Schalterstellungen zur Verfligungen
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stehen. Dadurch entstehen insbesondere bei dem Einsatz von Netzberechnungen, -
optimierungen und -analysen starke Einschrdnkungen. Fehlende Messwerte werden
vielfach durch geeignete Annahmen in Form von Lastprofilen ersetzt. Weitere unter-
stiitzende Applikationen flr Verteilungsnetze sind topologiebasierte Fehlerortung, Feh-
lerisolierung, und Erdschlusssuche [54].

Spezielle Applikationen unterstiitzen auch in der Verteilungsnetzebene die automatische
oder halb automatische Durchfiihrung von geplanten Freischaltmanahmen. Da nur eine
begrenzte Anzahl von Schaltgeraten in der Mittelspannung ferngesteuert geschaltet
werden kdnnen, mussen bei den Schaltprogrammen auch manuelle Schalthandlungen
vor Ort beriicksichtigt werden. Ebenso unterstuitzen die Leitsysteme die Mitarbeiter bei
dem Arbeitseinsatzmanagement und Aktivierung der operativen Mitarbeiter vor Ort.
Somit ist im Storungsfall eine schnelle Alarmierung und effiziente Einsatzsteuerung der
Mitarbeiter vor Ort moglich [54].

2.1.4.4 Darstellungsebene

Die oberste Ebene bildet die Darstellungsebene und erlaubt die Kommunikation des
Anwenders mit dem System. Dieses beinhaltet die Darstellung des Systemzustandes
und Berechnungsergebnissen und die Eingabe von Daten und Befehlen. Bei der Darstel-
lungsebene wird zwischen dem Echtzeit-Kontext, Anwendungskontext und Daten-
Management-Kontext unterschieden [54].

Der Echtzeit-Kontext stellt die Bedienumgebung und das Datenmodell fur das dem
Anwender zugeordnete Netz zur Verfugung und ermdglicht einen direkten Zugriff in
Echtzeit auf alle Prozess- und Feldgerate. Der Anwendungskontext ermdglicht Simula-
tionen von betrieblichen Aufgaben auf Basis realer oder simulierter Prozessdaten. Die-
ser Kontext wird vorwiegend fur technische Studien oder Planungen eingesetzt. Der
Daten-Management-Kontext stellt die Umgebung fiir Dateneingaben und Datenande-
rungen parallel und riickwirkungsfrei zum Echtzeit-System zur Verflgung [54].

2.1.5 Personaleinsatz

Netzleitstellen und Leitplatzressource

Die permanente Uberwachung der Netze und eine schnelle Reaktion auf Stérungen und
Abweichungen vom Normalbetrieb erfordern eine ununterbrochene personelle Préasenz,
die durch eine rund um die Uhr Besetzung der Leitstellen gewdhrleitstet ist. Der Mit-
arbeitereinsatz erfolgt im Wechselschichtdienst mit einer in der Regel unterschiedlich
starken Besetzung der verschiedenen Schichtdienste. Ublicherweise ist der Wechsel-
schichtdienst wahrend der Woche als Dreischichtbetrieb und am Wochenende als Zwei-
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schichtbetrieb organisiert. Der Dreischichtbetrieb teilt sich in Frih-, Spat und Nacht-
schicht auf, wobei die Arbeitszeiten fur die einzelnen Schichten je nach Netzbetreiber
variieren. An Wochenenden erfolgt meist eine Unterteilung in zwei Zwolf-Stunden-
Schichten [50].

Die Leitstelle gliedert sich in mehrere Leitplatze auf, die jeweils separat fur verschiede-
ne Netzgebiete zustandig sind. Die Anzahl der Leitplatze ist abhéngig von der GroRe
der zu betreuenden Netzgebiete und damit von der Versorgungsdichte, der geografi-
schen Lage, den Stromkreislangen und der Anzahl der Schaltanlagen [50]. Dabei wird
vielfach mindestens ein Reserveplatz fiir Strungen und besondere Betriebsereignisse in
Form von Grol3stérungen vorgesehen. Dieser kann auch fur Parametrier- und Prifarbei-
ten genutzt werden. Die Leitstellenmitarbeiter sind in der Regel ausgebildete Meister
oder Ingenieure und besitzen in den zu betreuenden Netzgebieten eine umfangreiche
Erfahrung. Sie mussen eine Schaltberechtigung und Schaltanweisungsberechtigung be-
sitzen und sind zur Beherrschung der auftretenden kritischen Netzsituationen geschult
[49].

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird ein mit einem Mitarbeiter besetzter Leitplatz
auch ,,Leitplatzressource“ bezeichnet.

Operative Mitarbeiter (Ressource)

Die Verteilungsnetze werden zentral von der zustdndigen Netzleitstelle gefuhrt. Fir die
Durchfuhrung der operativen Tatigkeiten im Netzbetrieb vor Ort sind mobile Mitarbei-
ter im Einsatz, die im folgenden auch als ,,operative Ressourcen“ bezeichnet werden.
Eine Ressource beinhaltet immer den oder die Mitarbeiter (als Arbeitsteam) inkl. des
Fahrzeuges und sonstiger notwendiger Sondergeréte (z. B. Notstromaggregat, Steiger).

In der Regel werden die zum Kerngeschaft eines Netzbetreibers definierten Tatigkeiten
durch die eigenen operative Ressourcen ausgefiihrt (z. B. Schalthandlungen, Inspektio-
nen und Entstérung durchfiihren) [36, 55] und flr alle anderen Tatigkeiten, die nicht
zum eigentlichen Kerngeschaft des Netzbetreibers gehdren (z. B. Tiefbau, Anschluss-
herstellung, Anlagenbau), werden Fremddienstleister eingesetzt. Der Ressourcenbedarf
fur den operativen Netzbetrieb wird zu 95 % aus den planbaren Tatigkeiten bestimmt,
da die Stoérungsbearbeitung nur ca. 5 % des gesamten Arbeitsbedarfs ausmacht [37].
Nichts desto weniger ist eine ausreichende Verfuigbarkeit der operativen Ressourcen fir
die Storungsbearbeitung und fir eine rasche Versorgungswiederherstellung im Falle
von Unterbrechungen unabdingbar.

Die Qualifikation der Ressource bestimmt die jeweilige Verwendbarkeit flr die Durch-
flhrung der planbaren und stérungsbedingten Tatigkeiten. GemaR [44] durfen MaR-
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nahmen zur Instandhaltung nur von Personen durchgefihrt werden, die spezielle, nach-
gewiesene Fachkenntnisse besitzen. Dabei sind je nach Umfang und Schwierigkeitsgrad
der durchzufuhrenden Tétigkeit unterschiedliche Qualifikationen der eingesetzten Res-
sourcen erforderlich. So werden fir die Durchfuhrung von Instandhaltungsmalinahmen
in den Hochspannungsnetzen andere Qualifikationen bendtigt als in der Mittel- und
Niederspannung [37]. Inzwischen ist es aber auch géngige Praxis, dass bei einem kom-
binierten Netzbetrieb in Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetzen fir die Entstérung
Ressourcen mit dem gleichen Basisqualifikationsprofil eingesetzt werden [31].

Wahrend der normalen Arbeitszeit befinden sich die Ressourcen fiir die Durchfiihrung
der planbaren Tétigkeiten (Instandhaltung, Bau- und Projektgeschéft), der Freischal-
tungsaufgaben und zur Stérungsbeseitigung im zugeordneten Netzgebiet. Die Einsatz-
planung und Steuerung der operativen Ressourcen fiir die einzelnen Malinahmen erfolgt
heute in der Regel mit Hilfe von IT unterstiutzen Workforce-Managementsystemen zen-
tral durch Disponenten [56, 57]. AulRerhalb der Normalarbeitszeit werden Rufbereit-
schaftsdienste in den Netzbezirken vorgehalten, die zur Stérungsbeseitigung durch die
Netzleitstellen aktiviert werden. Die Besetzung der Rufbereitschaften ergibt sich aus
den Anforderungen des Netzes und betrifft nur eine kleine Teilmenge der normalen
Ressourcen aus dem Tagdienst. Mitunter werden fiir das Stdrungsmanagement neben
dem Kklassischen Einschichtbetrieb auch Organisationsvarianten mit Wechselschichten
[58] oder sogar einem 24h-Entstordienst angewendet [32]. Je nach zeitlicher Verteilung
der Storungsereignisse kann dadurch eine Optimierung der Ressourcenverfugbarkeit fur
die Entstérung erzielt werden.

2.2 Versorgungsqualitat

Bevor die Ausgestaltung der Anreiz- und Qualitétsregulierung in Deutschland n&her
dargestellt wird, soll im Folgenden der Begriff der Versorgungsqualitat und die Kenn-
grolRen zur Beschreibung eben dieser naher erldutert werden.

Generell werden unter dem Begrift ,,Versorgungsqualitit® eine Vielzahl von Einzelas-
pekten subsumiert [59, 60]:

e Versorgungssicherheit (Security of Supply)

e Versorgungs- bzw. Produktqualitat (Quality of Supply)
e Versorgungszuverlassigkeit (Reliability of Supply)

e Servicequalitat (Commercial Quality)

Die Aspekte der VVersorgungssicherheit und der Servicequalitat sind zumindest zur Zeit
nach [61] keine Bestandteile und Beurteilungsgrundlage fir die Qualitatsregulierung in
Deutschland. Die Versorgungssicherheit gliedert sich dabei in die beiden Teilbereiche
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o langfristige Versorgungssicherheit (physikalische Verfugbarkeit von elektrischer
Energie in einer ausreichenden Menge und zu kostenorientierten und transparen-
ten Preisen) und

o kurzfristige Versorgungssicherheit (betriebliche Sicherheit)

auf [54].

Die Servicequalitat beschreibt die Qualitat des Services des Netzbetreibers im Umgang
mit dem Kunden. So kdénnen z. B. garantierte Mindeststandards fur die Reaktionszeiten
auf Kundenanfragen, Termineinhaltung, Fehlerbehebungszeiten und die Qualitat der
Rechnungslegung festgelegt werden.

Der Aspekt der Versorgungs- bzw. Produktqualitat beschreibt die Einhaltung von Min-
deststandards des ,,Produktes Strom*, also insbesondere die Spannungs- und Frequenz-
haltung. Daher beschreibt die Spannungsqualitdt den technischen Bereich der Produkt-
qualitat. Normativ ist nach IEC 61000-4-30:2003 [62] die Spannungsqualitat (Power
quality) definiert als ,,Power quality characteristics of the electricity at a given point on
an electrical system, evaluated against a set of reference technical parameters. These
parameters might, in some cases, relate to the compatibility between electricity. Dabei
wird die Spannungsqualitdt auch unmittelbar in Bezug zur elektromagnetischen Ver-
traglichkeit (EMV) der angeschlossenen Geréte gebracht. Die reale Spannungsqualitat
ist malRgeblich durch die Emissionen aller an das Netz angeschlossenen Kundenanlagen
und deren elektrischen Geraten und der Netzimpedanz bestimmt [54].

Die Merkmale der Spannungsqualitat werden u. a. in Form von Kenngroéfien fur lang-
same und schnelle Spannungsénderungen, Oberschwingungen, Zwischenharmonische,
Flicker und Spannungsunsymmetrien beschrieben. Die Festlegung von zuléssigen
Grenzwerten fur die verschiedenen Merkmale der Spannungsqualitét ist in der DIN EN
50160 ,,Merkmale der Spannung in offentlichen Energieversorgungsnetzen« erfolgt
[63]. Daneben gibt es noch eine Reihe von Normen aus dem Bereich der EMV (IEC/EN
61000-x), welche neben der Definition von Vertréglichkeitspegeln auch zuléssige
Grenzwerte flr Storemissionen spezifizieren [54].

Die Versorgungszuverléssigkeit ist die Fahigkeit eines Elektrizitatsversorgungssystems,
seine Versorgungsaufgaben unter vorgegebenen Bedingungen wahrend einer bestimm-
ten Zeitspanne zu erfillen [64]. Die ARegV hingegen verwendet nicht direkt den Be-
griff der Versorgungszuverlassigkeit, sondern stattdessen in 8 19 Abs. 1 ARegV die
beiden Begriffe der Netzzuverldssigkeit und Netzleistungsfahigkeit. Demnach ist die
Netzzuverldssigkeit ,,die Fahigkeit des Energieversorgungsnetzes, Energie mdglichst
unterbrechungsfrei und unter Einhaltung der Produktqualitdt zu transportieren. Die
Netzleistungsfahigkeit beschreibt die Fahigkeit des Energieversorgungsnetzes, die
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Nachfrage nach Ubertragung von Energie zu befriedigen [61]. Unter Netzzuverlassig-
keit wird somit vorrangig die unterbrechungsfreie Verfligbarkeit von elektrischer Ener-
gie am Anschluss des Netznutzers verstanden.

Dabei wird die Verfligbarkeit der Energieversorgungsnetze durch eine Vielzahl von
verschiedenen Einwirkungen beeinflusst. Ausgangspunkt fur die Betrachtung von Ein-
wirkungen auf ein Energieversorgungsnetz ist immer ein Netz in einem ,,normalen Be-
triebszustand*. Dieser ist nach [64] durch

¢ eine unterbrechungsfreie Versorgung aller Letztverbraucher und Weiterverteiler,
e eine Einspeisung aller angeschlossenen Einspeiser,

e einen intakten Isolationszustand sowie

e einer von der Betriebsfiihrung gewollten Schalttopologie

gekennzeichnet. Diese gewollte Schalttopologie wird in der Regel Uber langere Zeit-
raume festgelegt und soll einen optimalen und zuverlassigen Netzbetrieb gewahrleisten.
Man spricht in diesem Zusammenhang von einem Normalschaltzustand oder Regeltopo-
logie [52]. Abweichungen vom Normalschaltzustand entstehen im Wesentlichen durch
geplante, vorhersehbare und unvorhersehbare Einwirkungen [53].

Geplante und vorhersehbare Einwirkungen entstehen z. B. durch geplante Auferbe-
triebnahmen von Betriebsmitteln fiir Instandhaltungsmanahmen (z. B. Wartung und
Instandsetzung), Netzumbau- und NetzausbaumalRnahmen. Sowohl die Abweichung
von dem Normalschaltzustand als auch die AufBerbetriebnahme von Betriebsmitteln
kdnnen zu einem verletzbaren Netzzustand fuhren. Bei einem zuséatzlichen ungeplanten
Ereignis kann es ggf. zu Versorgungsunterbrechungen kommen. Eine ungewollte Ande-
rung des normalen Betriebszustandes wird hingegen als Fehler bezeichnet, der zu dann
zu einer Storung fuhrt [53]. Somit leiten Fehler immer eine Stérung ein. Die Stérung
beinhaltet den Gesamtablauf vom Eintritt des Fehlers mit allen Auswirkungen im Netz
bis zur Stérungsbeseitigung [64]. Fehler kénnen durch unterschiedliche Ursachen ent-
stehen [4]:

e Durch unmittelbare Betriebsmittelfehler z. B. in Form von Kurzschliissen an

einem Betriebsmittel wird das Betriebsmittel oder eine Gruppe von Betriebsmit-
teln entsprechend einem Schutzkonzept ausgeschaltet.
e Durch fehlerhafte Schalthandlungen kdnnen Stdérungen entstehen oder sich aus-

weiten. Dabei unterscheidet man zwischen dem Versagen eines Schaltgerétes
durch einen Betriebsmittelfehler und einer Fehlschaltung, also dem unbeabsich-
tigten Schalten eines Schaltgeréates. In beiden Fallen kann es zu einer Stérungs-
ausweitung kommen.
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e Durch Schutzfehlfunktionen kénnen ebenfalls Stérungen entstehen. Hier unter-

scheidet man zum einen zwischen einer unabhdngigen (spontanen) Schutziber-
funktion, die ohne einen Kurzschluss im Netz zu einer Auslésung des Schutz-
systems fuhrt. Zum anderen fuhrt das Versagen eines Schutzsystems z. B. bei
einem Sammelschienen-Differentialschutz bei einem Sammelschienenkurz-
schluss zu einer Stérungsausweitung, da jetzt das bergeordnete Schutzsystem
eingreifen muss.

Fur die Definition von Versorgungsunterbrechungen gibt es in den internationalen und
nationalen Normen und Regelungen mehrere voneinander abweichende Spezifikatio-
nen.

Seitens der regulatorischen VVorgaben [65] werden Versorgungsunterbrechungen mit der
Nichtverfligbarkeit der Elektrizitatsversorgung fur einen oder mehrere Netznutzer
(Letztverbraucher und Weiterverteiler) beschrieben, wobei die Versorgungsspannung an
der Ubergabestelle zu einem Netzbetreiber einen Wert von Null oder nahe Null hat. Die
beiden Normen TR 50555 [66] und EN 50160 [63] unterscheiden bei der Beschreibung
von Versorgungsunterbrechungen zwischen geplanten und ungeplanten Unterbrechun-
gen und differenzieren zwischen kurzen und langen Versorgungsunterbrechungen. Kur-
ze Versorgungsunterbrechungen haben eine Unterbrechungsdauer bis zu maximal drei
Minuten, lange Versorgungsunterbrechungen haben eine Unterbrechungsdauer von
mehr als drei Minuten [54].

Eine Stérung mit Versorgungsunterbrechung im Sinne der FNN Stérungs- und Verfug-
barkeitsstatistik [67] liegt immer dann vor, wenn die Versorgung eines oder mehrerer
Netznutzer langer als 1 Sekunde unterbrochen wird, unabhéngig davon wie viele Leiter
betroffen sind [67]. Diese Stérungen sind durch den Netzbetreiber gemaR der von der
Bundesnetzagentur fir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen
(BNetzA) vorgeschriebenen Berichtspflichten zu dokumentieren. Sind Letztverbraucher
und ggf. Weiterverteiler langer als 3 Minuten spannungslos, so muss zudem die Versor-
gungsunterbrechung der BNetzA gemeldet werden [68].

Im Sinne der FNN Storungs- und Verfligbarkeitsstatistik [67] und der Vorgaben durch
die BNetzA [68] liegt auch dann eine Storung vor, wenn durch eine von der Betriebs-
fuhrung geplante Ausschaltung eine Versorgungsunterbrechung bei Letztverbrauchern
bzw. Weiterverteilern hervorruft. Dauert diese Versorgungsunterbrechung langer als 3
Minuten ist diese gesondert zu melden. Allerdings liegt nur dann eine geplante Versor-
gungsunterbrechung vor, wenn diese Abschaltung mit vorheriger Benachrichtigung
bzw. Absprache der betroffenen Letztverbraucher bzw. Weiterverteiler erfolgt ist. Ist
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diese Benachrichtigung unterblieben, handelt es sich ebenfalls um eine ungeplante Ver-
sorgungsunterbrechung.

Im Rahmen der Berichtspflichten der Netzbetreiber gegentiber der BNetzA wird nur die
Leistungsentnahme von Letztverbrauchern bzw. Weiterverteilern berticksichtigt. Even-
tuelle Auswirkungen auf Erzeugungsanlagen werden aktuell (noch) nicht betrachtet

[68].

Die Statistik der BNetzA [68] unterscheidet fiinf verschiedene Storungskategorien® bei
ungeplanten Versorgungsunterbrechungen:

,,’Atmosphdrische Einwirkungen* (z. B. Gewitter, Sturm, Eis, Schnee, Hochwas-
ser, Kalte, Hitze)

,Einwirkung Dritter* (z. B. Beruihrung oder Anndherung an spannungsfiihrende
Teile durch Personen, Tiere, Erd- und Baggerarbeiten, Fahrzeuge, Drachen, etc.)
,Zustandigkeitsbereich des Netzbetreibers / Kein erkennbarer Anlass“ (z. B.
Uberlastung von Betriebsmitteln, Betatigen von Schalteinrichtungen mit mecha-
nischem Versagen, Fehlbedienung, Stérungen an Hilfs-, Schutz- und sonstigen
technischen Einrichtungen, Versorgungsunterbrechungen ohne erkennbaren An-
lass)

,,Ruckwirkungsstorung® (z. B. Versorgungsunterbrechung aufgrund von Stérun-
gen im unter- oder Uberlagerten Netz)

,Hohere Gewalt* (z. B. durch Sturm mit Windstarken ab 10, Orkan, Erdbeben,
Streik, Terroranschlage)

Der Einfluss der Stérungen auf den Netzzustand selber kann mittels des in Abbildung 9
dargestellten Zustandsdiagramm néher beschrieben werden.

Generell unterscheidet man fir die Verteilnetze zwischen den Zustanden

Normalbetrieb,
geféhrdeter Betrieb (verletzbar, at-risk) und
gestorter Betrieb.

3 Bezeichnung der Storungskategorien bezieht sich auf [68]
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Gefahrdeter
Betrieb
(At-risk)

Gestorter
Betrieb
(VU)

Normal-

betrieb

By

Abbildung 9:Zustandsdiagramm fiir den Netzzustand, eigene Darstellung nach [69]

Im Netzzustand ,,Normalbetrieb* liegt der normale, vorgesehene Betriebszustand vor.
Fur redundant aufgebaute Netze ist das (n-1) Prinzip gewahrleistet, wenn der Ausfall
eines Betriebsmittels nicht zu einer Stérung mit Versorgungsunterbrechung fuhrt. Man

kann somit sagen, dass sich das Netz in einem ,,robusten” Zustand befindet [41].

Mit einer Ubergangsrate «,, (z.B. durch den Ausfall einer Leitung oder eines Trans-
formators) wechselt das (n-1) geplante Netz in den Netzzustand ,,geféhrdeter Betrieb®.
Noch kommt es zu keiner Betriebsmitteliberlastung und zu keiner Versorgungsunter-
brechung bei Kunden. In diesem Zustand ist das Netz allerdings nicht mehr vollstandig
redundant ausgelegt. Ein weiterer Betriebsmittelausfall kann jetzt zu einer weitreichen-
den Stérung mit Versorgungsunterbrechungen flhren. Das Netz befindet sich dann in
dem sog. ,,gestérten Betrieb*. Dieses erfolgt entweder mit der Ubergangsrate a,, aus
dem gefihrdeten Betrieb oder mit der Ubergangsrate a,, aus dem Normalbetrieb.

Aber nicht nur ungewollte Betriebsmittelausfalle fihren in einen gefdhrdeten Netzzu-
stand (geféahrdeter Betrieb), auch geplante Freischaltungen von Betriebsmitteln fir z. B.
InstandhaltungsmaBnahmen flihren zu einer Schwéchung des Netzes. Ziel der Frei-
schaltplanung ist es daher, den gefédhrdeten Netzzustand weitgehend zu verhindern oder
die Zeitdauer daflr zu minimieren.

In den meisten heute betriebenen Mittel- und Niederspannungsnetzen der 6ffentlichen
Versorgung kommt es durch Stérungen zundchst zu einer Versorgungsunterbrechung.
In diesen Féllen wechselt der Netzzustand direkt von dem Normalbetrieb in den gestor-
ten Betrieb mit der Ubergangsrate .. Durch Schalthandlungen im Rahmen der einge-
leiteten Wiederversorgung, durch Netzersatzanlagen oder durch Reparatur des ausgefal-
lenen Betriebsmittels kann das Netz wieder in den Normalbetrieb oder zun&chst den
geféhrdeten Betrieb Uberfuhrt werden. Diese Rickfiihrung in den Normalbetrieb ge-
schieht mit der Ubergangsrate 3,, und in den gefahrdeten Betrieb mit der Ubergangsra-

te 832 )
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Nach [30] und [31] lasst sich das Risiko, das im gefahrdeten Netzzustand vorherrscht,
durch die GroRe power-at-risk P.  beschreiben. Diese GroRe ist definiert als die
potenziell ausgefallene Leistung im Fall weiterer Betriebsmittelausfalle.

Die Netzzuverlassigkeit kann in ihrer Auswirkung durch die Beschreibung der Unter-
brechungsdauer, das AusmaR und die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen be-
schrieben werden. Hierzu hat die bei der UNIPEDE® angesiedelten DISQUAL-
Arbeitsgruppe’ geeignete Methoden und KenngréRen erarbeitet. Die dort erarbeiteten
Methoden und KenngrofRen werden heute am haufigsten benutzt und sind durch den
internationalen IEEE Standard 1366 [70] genormt worden. Die gangigen und wichtigen
Indizes fur Verteilungsnetze aus dieser Norm sind SAIFI, ASIFI, SAIDI, ASIDI und
CAIDI. Daneben ist noch eine Vielzahl weiterer Indizes definiert, mit deren Hilfe sich
weitere Teilaspekte der Versorgungszuverlassigkeit beschreiben lassen. Im Folgenden
werden die wesentlichen KenngréRen SAIFI, SAIDI, ASIFI, ASIDI und CAIDI im De-
tail vorgestellt.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) beschreibt, wie haufig Uber
einen definierten Zeitraum im Durchschnitt am Anschlusspunkt eines Kunden eine Ver-
sorgungsunterbrechung auftritt. In der Regel wird als Betrachtungszeitraum fur die
KenngroRenermittlung ein Jahr herangezogen. Andere Betrachtungszeitraume sind aber
nach IEEE Standard prinzipiell nicht unzuldssig. SAIFI berechnet sich durch den Quo-
tienten aus der Anzahl der bei einer Versorgungsunterbrechung unterbrochenen Kunden
und der insgesamt versorgten Kunden in dem betrachteten Netzgebiet.

Mittlere Unterbrechungshaufigkeit pro Kunde und Jahr (SAIFI, H, , Einheit 1/a ):

N.
SAIFI = Z ! (2-1)
NT
N. = Anzahl aller unterbrochenen Kunden je Versorgungsunterbrechung i
N, = Anzahl aller insgesamt versorgten Kunden im betrachteten Netzgebiet

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) beschreibt die mittlere Unter-
brechungsdauer eines Kunden. Sie berechnet sich durch den Quotienten aus den akku-
mulierten Dauern der Kundenunterbrechungen in einem definierten Zeitraum und der
Gesamtzahl der unterbrochenen Kunden.

¢ Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d'Energie Electrique
5 DISQUAL: Distribution Quality
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Mittlere Unterbrechungsdauer pro Kunde und Jahr (CAIDI, T, , Einheit min/a):

t.N.
CAIDI = Z— (2-2)
2N,
t, = Zeitdauer bis zur Wiederversorgung nach einer Versorgungsunterbre-
chung i

Ni

2N,
SAIDI (Abk. fiir System Average Interruption Duration Index) ist das Produkt aus der
mittleren Unterbrechungshdufigkeit (SAIFI) und der mittleren Unterbrechungsdauer

(CAIDI). Sie ist ein MaR fur die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Kunde zu einem belie-
bigen Zeitpunkt von einer Versorgungsunterbrechung betroffen ist.

Anzahl aller unterbrochenen Kunden je Versorgungsunterbrechung i

Summe aller unterbrochenen Kunden je Versorgungsunterbrechung i

Mittlere Unterbrechungswahrscheinlichkeit bzw. Nichtverfugbarkeit (SAIDI, Q,, Ein-
heit min/a):

t.N.
SAIDI = SAIFI.CAIDI = Z — (2-3)
NT
t, = Zeitdauer bis zur Wiederversorgung nach einer Versorgungsunterbre-
chung i
N, = Anzahl aller unterbrochenen Kunden je Versorgungsunterbrechung i
N = Gesamtzahl aller versorgten Kunden im betrachteten Netzgebiet

T

Fur die Mittelspannungsebene wird bei der Berechnung der Kennzahlen fir die Unter-
brechungshaufigkeit und die Nichtverfugbarkeit statt der Anzahl der von einer Versor-
gungsunterbrechung getroffenen Kunden N. die ausgefallene Bemessungsscheinleis-
tung L. berlcksichtigt. Dementsprechend wird die Gesamtzahl aller versorgten Kunden
im betrachteten Netzgebiet N ersetzt durch die gesamte installierte Bemessungs-
scheinleistung aller Kuppeltransformatoren und Letztverbrauchertransformatoren L. .
Diese nun leistungsbasierten Indizes werden entsprechend auch gesondert gekennzeich-
net. Aus SAIFI wird ASIFI (Average System Interruption Frequency Index) und aus
SAIDI wird ASIDI (Average System Interruption Duration Index).
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Mittlere Unterbrechungshaufigkeit (ASIFI, H , Einheit l/a ):

L.
ASIFI = L (2-4)
LT

L, = Unterbrochene Bemessungsscheinleistung je Versorgungsunterbre-
chung i

L, = Insgesamt installierte Bemessungsscheinleistung aller Netzkuppel-
transformatoren und Letztverbrauchertransformatoren im betrachteten
Netzgebiet

Mittlere Unterbrechungswahrscheinlichkeit bzw. Nichtverfugbarkeit (ASIDI, Q, Ein-
heit min/a):

t.L.
ASIDI = Z L (2-5)
LT

t, = Zeitdauer bis zur Wiederversorgung nach einer Versorgungsunterbre-
chung i

L, = Unterbrochene Bemessungsscheinleistung je Versorgungsunterbre-
chung i

L, = Insgesamt installierte Bemessungsscheinleistung aller Netzkuppel-
transformatoren und Letztverbrauchertransformatoren im betrachteten
Netzgebiet

Auswertungen von Storungsstatistiken [71, 72] fur Deutschland zeigen, dass die Ver-
sorgungszuverlassigkeit flr die Letztverbraucher zu einem sehr bedeutenden Anteil
durch die Mittelspannungsnetze bestimmt wird (vgl. auch Abbildung 52). Die meisten
Storungen in Deutschland sind dabei auf keinen erkennbaren Anlass zurlickzufuhren,
gefolgt von fremden und atmosphérischen Einwirkungen [71]. Fehler ohne erkennbaren
Anlass sind dabei in den meisten Féllen auf eine Minderung der elektrischen Eigen-
schaften zurlickzufiihren. In der Niederspannungsebene ist der Anteil der durch atmo-
spharische Einwirkungen verursachten Stérungen etwas geringer als in der Mittelspan-
nungsebene, was auf den hoheren Verkabelungsgrad zuriickzufuhren ist. Insgesamt
weist das zeitlich schwankende Stérungsgeschehen in den Mittelspannungsnetzen fur
Deutschland eine leicht abnehmende Tendenz auf, was auf tendenziell zuverlassigere
Mittelspannungsnetze zurlckzufiihren ist. Erklarungen sind die zunehmende Verkabe-
lung der Mittelspannungsnetze und zuverlassigere Betriebsmittel [71].
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2.3 Eckpunkte der Anreiz- und Qualitatsregulierung

Die deutsche Elektrizitdtswirtschaft befindet sich seit 1998 in einem fundamentalen
Wandlungsprozess, der durch die EU-Binnenmarktrichtlinie Elektrizitat 96/92/EG vom
19.12.1996 [73] ausgeldst wurde. Bis dahin waren die meisten Unternehmen der elektri-
schen Energieversorgung als sog. vertikal integrierte Energieversorgungsunternehmen
sowohl fiir die Produktion, den Verkauf als auch fiir die Ubertragung und/oder Vertei-
lung der elektrischen Energie verantwortlich. Zum Schutz vor Wettbewerb gab es eine
Demarkation der Versorgungsgebiete zwischen den Energieversorgern und die Strom-
preise wurden rein auf Kostenbasis kalkuliert und durch die Aufsichtsbehdrden der
Bundeslander Gberpruft und genehmigt.

In der ersten Stufe der Liberalisierung des Energiesektors wurde mit der EU-
Binnenmarktrichtlinie die Grundlage dafur gelegt, europaweit die Elektrizitatswirtschaft
fur den Wettbewerb zu 6ffnen. Die Umsetzung der Binnenmarktrichtlinie in deutsches
Recht erfolgte durch das novellierte Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) im April 1998.
Durch Novellierung erfolgte ein Diskriminierungsverbot von externen Lieferanten
durch die Netzbetreiber und den Marktteilnehmern wurde die Mdglichkeit zum Wett-
bewerb gegeben. Ebenso wurden die Gebietsmonopole nur noch auf die Netzbetreiber-
funktion reduziert. Dabei hatte die Organisation des Netzzugangs einen grofRRen Stellen-
wert, denn ohne einen Zugang zum Netz ist kein Wettbewerb auf den vor- und nachge-
lagerten Wertschopfungsstufen maglich, wéhrend das Netz selber ein natirliches
Monopol bildet [74]. Allerdings enthielt das Gesetz keine konkreten Bestimmungen wie
die einzelnen Vorgaben und insbesondere der freie Netzzugang umzusetzen sind. Die
Verbande VDEW, VIK und BDI wurden vom Gesetzgeber aufgefordert auf Basis von
freiwilligen und einvernehmlichen Vereinbarungen (sog. Verbandevereinbarungen) die
Regeln fur einen freien Netzzugang festzulegen (sog. Modell des verhandelten Netzzu-
gangs, 86 EnWG 1998 [75]).

In der néchsten Liberalisierungsstufe wurde mit der zweiten Novelle des EnWG von
2005 [40] die EU-Richtlinie 2003/54/EG flr den Elektrizitatsbinnenmarkt [73] umge-
setzt. Die Zielsetzung der EU-Richtlinie war vor allem den Offnungsprozess europaweit
zu beschleunigen und zu harmonisieren. Wesentliche Punkte dieses Gesetzes sind expli-
zit die Errichtung einer Regulierungsbehorde fur Strom und Gas, das System des regu-
lierten Marktzugangs, die Verpflichtung zu verschiedenen Entflechtungsmalinahmen
von vertikal integrierten Versorgungsunternenmen (Unbundling), die Liberalisierung
des Messwesens und die Einfuhrung einer Anreizregulierung. Ausgangslage fur die
Einfiihrung einer Anreizregulierung war der bis dahin fehlende Effizienzdruck durch
die geltende sog. Cost-Plus-Regulierung [76].
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Die Anreizregulierung ist am 6.11.2007 mit der Anreizregulierungsverordnung
(ARegV) in Kraft getreten [61] und setzt, da effektiv durch die nattrliche Monopolsitu-
ation kein direkter Wettbewerb um Kunden moglich ist, durch eine ,,.Simulation von
Wettbewerb* den Netzbetreibern Effizienzanreize durch die ex ante Festlegung einer
Erldsobergrenze aus den Netzentgelten. Diese Erlosobergrenze ist unabhdngig von den
tatsdchlichen Kosten des Netzbetreibers und belohnt somit eine mdglichst effiziente
Leistungserbringung. Gelingt es dem Netzbetreiber, diese VVorgaben zu tbertreffen und
seine tatsachlichen Kosten liegen unterhalb der Erlésobergrenze, so darf er die zusatzli-
chen Gewinne flr den Zeitraum der Regulierungsperiode (im Strombereich 5 Jahre)
einbehalten. Somit werden Effizienzsteigerungen finanziell belohnt und bilden die Basis
flr eigenstandige Effizienzbemihungen. Werden die festgelegten Effizienzvorgaben
verfehlt, so zieht dies GewinneinbuRen oder sogar Kostenunterdeckung nach sich. Nach
Ablauf der Regulierungsperiode werden die Kosten erneut tberprift und verglichen, um
eine neue Erlésobergrenze festzulegen (siehe auch Abbildung 10).

Mit Hilfe der Anreizregulierung sollen die vorhandenen Ineffizienzen der Stromnetzbe-
treiber innerhalb von 10 Jahren (das bedeutet innerhalb von zwei Regulierungsperioden)
abgebaut und ein einheitliches Effizienzniveau bei allen Unternehmen erreicht werden.
Die Hohe der Erlosobergrenze berechnet sich auf der Grundlage von Struktur- und
Aufwandsparametern, die anhand von Benchmark-Verfahren bundesweit mit allen
Netzbetreibern verglichen werden. Dieser Benchmark-Vergleich erfolgt im vorletzten

v A Tatsichliche
8 Netzkosten
= Unterdeckung
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[ =
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(Effizienzgewinn)
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Abbildung 10: Darstellung der Erlésobergrenze und der Optimierungsmdglichkeiten, eigene
Darstellung nach [77]
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Kalenderjahr vor Beginn der Regulierungsperiode auf der Grundlage der Daten des letz-
ten abgeschlossenen Geschaftsjahres.

Das Kalenderjahr, in dem das der Kostenprifung zugrunde liegende Geschéaftsjahr en-
det, wird nach ARegV [61] als sog. Basisjahr® bezeichnet. Als Basisjahr fir die erste
Regulierungsperiode wurde das Jahr 2006 festgelegt.

Die Strukturparameter beriicksichtigen dabei

e die Versorgungsaufgabe (u. a. die Flache des zu versorgenden Gebietes, die An-
zahl der Anschluss- und Ausspeisepunkte, die Leitungslange, die Jahresarbeit,
die Jahreshochstlast, die Anzahl und Leistung von dezentralen Erzeugungsanla-
gen) und

o die Gebietseigenschaften des Netzgebietes (u. a. die geografischen, geologischen
oder topografischen Merkmale und die strukturellen Besonderheiten der Versor-
gungsaufgabe auf Grund demografischen Wandels).

Die Aufwandparameter beinhalten nach 814 ARegV [61] die Netzkosten des Netzbe-
treibers (u. a. Kapitalkosten fir Investitionen, Betriebs- und Personalkosten). Diese
werden nach § 11 ARegV [61] in die drei Kostenbestandteile

e dauerhaft nicht beeinflussbare Kostenanteile (KAgnb),
e vorlibergehend nicht beeinflussbare Kostenanteile (KAynp) und
e beeinflussbare Kostenanteile (KAp)

aufgeteilt. Die Verordnung liefert fir diese Kostenzuordnung ganz genaue Vorgaben.
Die dauerhaft nicht beeinflussbaren Kosten beinhalten alle Kostenarten, die der Netzbe-
treiber nicht direkt beeinflussen kann. Hierzu gehéren z. B. die Kosten fir die Inan-
spruchnahme der vorgelagerten Netzebenen, Vergutungen fir dezentrale Einspeisungen
nach dem Erneuerbaren Energien Gesetz, Konzessionsabgaben oder Betriebssteuern.

Von den ermittelten Netzkosten werden die dauerhaft nicht beeinflussbaren Kostenan-
teile abgezogen und ergeben die Gesamtkosten (TOTEX). Diese Gesamtkosten beinhal-
ten somit die beiden verbleibenden Kostenanteile der voriibergehend nicht beeinflussba-
ren und beeinflussbaren Kosten und ergeben schlieBlich den Effizienzwert, der ggf.
noch aufgrund von Besonderheiten aus der Versorgungsaufgabe korrigiert wird. Dabei
entsprechen die vortibergehend nicht beeinflussbaren Kostenanteile eines Netzbetreibers
den Kosten eines effizienten Netzbetriebs und die beeinflussbaren Kostenanteile werden
als Ineffizienzen angesehen.

¢ Haufig wird das Basisjahr auch als Fotojahr bezeichnet [78].
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Anhand der ermittelten Effizienzwerte werden individuelle Effizienzziele flr jedes
Unternehmen abgeleitet. Diese Ziele bestimmen die spezifische Erlésobergrenze fur die
jeweilige Regulierungsperiode. Fir die Bestimmung der Erlésobergrenze aus Netzent-
gelten (EOy), die im Betrachtungsjahr t der jeweiligen Regulierungsperiode nach des §
4 ARegV [61] Anwendung findet, ist nach Anlage 1 zu § 7 ARegV [61] eine Regulie-
rungsformel (siehe Formel (2-6)) vorgegeben, die sowohl individuelle als auch gesamt-
wirtschaftliche Faktoren berlicksichtigt.

VPI
EOt = KAdnb,t + (KAvnb.O + (1 - V ) ’ KAb,O) ' (\/']?It

~PF)-EF, +Q, +S, (@6)

t
0

Die Erlosobergrenze fur die einzelnen Jahre innerhalb der Regulierungsperiode setzt
sich wiederum aus den drei schon bekannten dauerhaft nicht beeinflussbaren, voriber-
gehend nicht beeinflussbaren und den beeinflussbaren Kostenbestandteilen zusammen.
Dazu kommen noch Zu- und Abschléage fir die Qualitat und der Saldo des Regulie-
rungskontos.

Die einzelnen Bestandteile der Regulierungsformel sind:

o KAyt Dauerhaft nicht beeinflussbaren Kostenanteile nach § 11 Ab-
satz 2 ARegV des Betrachtungsjahres t der jeweiligen Regulie-
rungsperiode

o KAmpo:  Voribergehend nicht beeinflussbare Kostenanteile nach § 11 Ab-
satz 3 ARegV im Basisjahr

o KAppo: Beeinflussbarer Kostenanteile im Basisjahr (Entspricht den abzu-
bauenden netzbetreiberspezifischen Ineffizienzen nach § 15 Ab-
satz 3 ARegV)

o Vi Verteilungsfaktor fiir den Abbau der Ineffizienzen des Betrach-
tungsjahrs t der jeweiligen Regulierungsperiode

e VPI: Verbraucherpreisgesamtindex nach MaRgabe des 8§ 8 Satz 2 ARegV
des Jahres t der jeweiligen Regulierungsperiode

e VPl Durch das Statistische Bundesamt veroffentlichter Verbraucher-
preisgesamtindex fur das Basisjahres der jeweiligen Regulierungs-
periode
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e PF;: Genereller sektoraler Produktivitatsfaktor nach § 9 ARegV, der die
Verédnderungen des generellen sektoralen Produktivitatsfaktors fir
das Betrachtungsjahr t der jeweiligen Regulierungsperiode im Ver-
héltnis zum ersten Jahr der Regulierungsperiode wiedergibt

o EF: Erweiterungsfaktor nach 8 10 ARegV des Betrachtungsjahrs t zur
Berlicksichtigung von Netzanderungen wéhrend der jeweiligen Re-
gulierungsperiode

o Q¢ Qualitatsbezogene Zu- oder Abschlage auf die Erlésobergrenze
nach § 19 ARegV des Betrachtungsjahres t der jeweiligen Regulie-
rungsperiode

o Sp Saldo des Regulierungskontos (Wird erst ab der zweiten Regulie-
rungsperiode berlicksichtigt)

Die unternehmensspezifische Erlésobergrenze des Netzbetreibers wird fir eine Regulie-
rungsperiode im Voraus durch die zustandige Regulierungsbehérde festgelegt und gilt
inkl. der jahrlichen Anpassungen durch den vorgegebenen Erléspfad bis zum Beginn
der nachfolgenden Regulierungsperiode. Anpassungen der Erlésobergrenze innerhalb
einer Regulierungsperiode sind nach MaRgabe des § 4 ARegV [61] innerhalb einer Re-
gulierungsperiode nur noch in einem begrenzten Umfang mdglich (z. B. Anpassungen
durch den Erweiterungsfaktor EF,, Produktivitatsfaktor PF, oder die qualitatsbezogene
Zu- oder Abschlage auf die Erlosobergrenze Q).

Eines der wesentlichen Spannungsfelder der Anreizregulierung liegt zwischen dem An-
reiz zur Effizienzsteigerung auf der einen Seite und der Gefahr einer Verschlechterung
der Versorgungsqualitat auf der anderen Seite. Um nun der Gefahr zu begegnen, dass
die Netzbetreiber die aus der Anreizregulierung vorgegebenen Erlgsabsenkungen nur
dadurch realisieren, dass sie notwendige Investitionen auf Kosten der Qualitat unterlas-
sen oder erst verspéatet durchfihren (vgl. auch Abbildung 12), wurde mit der Einfiihrung
der Anreizregulierung die Einfiihrung einer Qualitatsregulierung implementiert (8§ 18
bis 21 ARegV) [61]. Die Bundesnetzagentur hat 2010 die Eckpunkte zur Ausgestaltung
der Qualitatsregulierung verdffentlicht und eine Grundvariante der Qualitatsregulierung
ist seit dem 1.1.2012 giiltig.

Die Qualitatsregulierung sieht Zu- und Abschlage auf die Erlésobergrenzen vor (Q, in
der Regulierungsformel), wenn die individuelle Versorgungsqualitat des Netzbetreibers
von der durchschnittlichen Qualitat der Netzbetreiber abweichen. Netzbetreiber, deren
Netz sich in den vergangenen Jahren im Vergleich zum Durchschnitt der Netzbetreiber
durch eine gute Qualitat auszeichnete, erhalten einen Zuschlag auf die Erlésobergrenze,
Netzbetreiber mit einer Qualitat unterhalb des Durchschnitts erhalten dagegen Abschla-
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ge (sog. Bonus/Malussystem). Durch die monetére Bewertung der Versorgungsqualitét
im Rahmen der Qualitatsregulierung haben Netzbetreiber somit einen unmittelbaren
Anreiz, ihre Netzqualitat unter Beriicksichtigung der Netzkosten zu optimieren.

Bei einem solchen Benchmark-Vergleich muss sichergestellt sein, dass die Unterneh-
men strukturell bzgl. ihrer Qualitat vergleichbar sind. Zum anderen muss das Qualitats-
niveau, dass von dem Netzbetreiber mit der besten Qualitat vorgegeben wird, auch fir
alle anderen Netzbetreiber erreichbar sein. Deshalb werden die einzelnen Netzbetreiber
im Benchmark-Vergleich geeigneten Clustern zugeordnet (sog. Strukturklassen), sodass
nur die Unternehmen miteinander verglichen werden, die strukturell vergleichbar sind
[79]. Diese Strukturklassen beriicksichtigen gebietsstrukturelle Unterschiede in der Ver-
sorgungsaufgabe. Bei der Gruppierung der einzelnen Versorgungsaufgaben in Struktur-
klassen wird von einem funktionalen Zusammenhang zwischen der Versorgungszuver-
lassigkeit und der Lastdichte ausgegangen [80]. Daher erfolgt die Zuordnung der Netz-
betreiber in die jeweiligen Strukturklassen die Kennzahl Lastdichte. Diese ist nach [81]
definiert als Quotient aus der zeitgleichen Jahreshdchstlast aller Entnahmen und der
geografischen bzw. versorgten Flache. Infolge dieses unterstellten Zusammenhangs
erhalten Netzbetreiber mit einer hohen Lastdichte einen niedrigeren Referenzwert und
damit scharfere Qualitatsvorgaben als Netzbetreiber mit einer geringen Lastdichte und
damit einer l&ndlicheren Versorgungsaufgabe [80].

In der Grundvariante findet die Qualitatsregulierung zunachst in der Mittel- und Nieder-
spannungsebene Anwendung und die Bewertung der Versorgungszuverlassigkeit fur
diese beiden Netzebenen erfolgt tber einen Vergleich der Kennzahlen SAIDI (flr die
Niederspannungsebene) und ASIDI (fiir die Mittelspannungsebene). In der Grundva-
riante ist fur die Hochst- und Hochspannungsebene aktuell keine Qualitatsregulierung
vorgesehen, was seitens der Bundesnetzagentur mit der vorliegenden Datenlage be-
grindet wird [81]. So lassen sich bei der Bundesnetzagentur keine belastbaren Zuver-
lassigkeitskenngrolRen fiir einen Benchmark-Vergleich berechnen. Es kann fiir einen
Benchmark-Vergleich nicht einheitlich definiert werden, welche installierte Bemes-
sungsscheinleistungen der Netzkuppel- und Letztverbrauchertransformatoren als Refe-
renzbasis herangezogen werden kdnnen. Ein nicht fir alle Netzbetreiber einheitlich de-
finierbarer Teil der Netztransformatoren wird nur aufgrund von nétigen Redundanzen
vorgehalten. Zum anderen kommt es aufgrund der vermaschten Netzstruktur und des
hohen Automatisierungsgrades in den Hochst- und Hochspannungsnetzen nur in sehr
seltenen Fallen zu Versorgungsunterbrechungen. Im Unterschied zu der Mittel- und
Niederspannungsebene kdnnen fir die Hochst- und Hochspannungsebene deshalb keine
belastbaren ZuverlassigkeitskenngrofRen (SAIDI/ASIDI) berechnet werden, wodurch
folglich auch keine Referenzwerte fiir einen Vergleich abgeleitet werden kdnnen.



2 VERTEILUNGSNETZBETRIEB IM REGULATORISCHEN UMFELD 43

Die sog. Q-Elemente (die qualitdtsbezogenen Zu- oder Abschlage auf die Erlésober-
grenze , Q, in der Regulierungsformel (2-6) fur die beiden Jahre 2012 und 2013 wurden
auf Basis der Versorgungsunterbrechungen der Jahre 2007 bis 2009 ermittelt, um sto-
chastische Abweichungen in den einzelnen Jahren auszugleichen. Allerdings wurden
nur solche ungeplante (in der Regel stérungsbedingte) Versorgungsunterbrechungen
betrachtet, die auf die St(‘jrungskategorien7 ,atmospharische Einwirkungen®, ,,Einwir-
kungen Dritter “, ,,Zustandigkeit des Netzbetreibers oder ohne erkennbaren Anlass “
zurlickzufuhren sind. Versorgungsunterbrechungen aufgrund hoherer Gewalt oder durch
Unterbrechungen in vorgelagerten Netzebenen (sog. Rickwirkungsstérungen) sind
nicht berlcksichtigt. Geplante Versorgungsunterbrechungen (ohne Zahlerwechsel) sind
nur zu 50 % in den Kennzahlen beriicksichtigt worden.
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Abbildung 11: Qualitats-Erlés-Funktion, eigene Darstellung nach [81]

Die unternehmensindividuelle Differenz zwischen Referenzwert und eigener Kennzahl
wird aktuell mit 0,18 €/min/Kunde/a monetar bewertet [81] und ergibt einen Bonus oder
Malus fur den jeweiligen Netzbetreiber (Abbildung 11). Um die Auswirkung des Q-
Elements auf die Erlésobergrenze zu begrenzen, wurde der Bonus- und Malusbereich
symmetrisch und einheitlich gekappt. Es wurde eine Kappung der Erlésauswirkung von
4 % der Erlésobergrenze (nach Abzug der dauerhaft nicht beeinflussbaren Kosten und
der Kosten aus den Netzebenen, die keiner Qualitatsregulierung unterliegen) vorge-
nommen.

Verénderungen der Versorgungszuverlassigkeit (hier SAIDI bzw. ASIDI) lassen sich
aufgrund der verschiedenen Wirkungszusammenhénge mit sehr unterschiedlichen Zeit-

7 Definitionen der Stérungskategorien siehe [68] bzw. Kapitel 2.2
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dauern vornehmen [74]. Die Nichtverfiigbarkeit SAIDI ist gemal Gleichung (2-3) defi-
niert als Produkt aus der Unterbrechungshaufigkeit (SAIFI) und der Unterbrechungs-
dauer (CAIDI).

Die Unterbrechungshaufigkeit (SAIFI) lasst sich nur mittel- bis langfristig verbessern,
da hier grundsatzliche Verénderungen in der Netzstruktur, an den verwendeten Be-
triebsmitteltypen, den Schutzkonzepten und der Sternpunktbehandlung vorgenommen
werden massen. Es sind also Investitionen in die Netzsubstanz notwendig. Die notwen-
digen Malinahmen werden im Rahmen von Grundsatz- oder Zielnetzplanungen ermittelt
und dann uber fortwdhrende Anpassungen umgesetzt. Des Weiteren beeinflussen auch
das Alter und der Zustand der Betriebsmittel und ihre Position in der ,,Badewannenkur-
ve“ [4, 82] die Unterbrechungshdufigkeit. Insbesondere ist der Zustand abhangig von
dem eingesetzten Werkstoff und dem Alter des Betriebsmittels. Die Untersuchungen
von Zdrallek/Stotzel [83] zeigen dieses beispielhaft fir Mittelspannungskabelnetze fur
unterschiedliche VPE-Mittelspannungskabel der Baujahre 1975 bis 1981.

Kosten
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Abbildung 12: Kosten/Qualitatskurve, eigene Darstellung nach [79]

Insbesondere kommt es zu einer zeitlichen Entkopplung von Investitionsentscheidungen
und der erzielten Unterbrechungshaufigkeit. Das bedeutet, dass eine Verbesserungen
bzw. Verschlechterung sich erst stark zeitverzdgert in Form einer veranderten Unterbre-
chungshéufigkeit darstellt. [84] spricht von der sog. Quality Feedback Time als Zeit-
spanne zwischen der Kostenentstehung und dem Nutzeneintrittszeitpunkt der einzelnen
MaRnahmen. Diese Quality Feedback Time l&sst sich auch als Hysterese in Form eines
Kosten/Qualitat-Diagramms darstellen (siehe Abbildung 12). Ein Netzbetreiber, der
kurzfristig die InstandhaltungsmalRnanmen deutlich einspart (1.), verandert kurzfristig
erst einmal nicht seine Qualitat. Die Qualitat wird sich erst dann in Form einer héheren
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Unterbrechungshaufigkeit verschlechtern, wenn der Netzbetreiber die Instandhaltungs-
malnahmen Uber einen langeren Zeitraum reduziert (2.). Dann stellt sich ein niedrigeres
stationdres Qualitatsniveau ein. Umgekehrt flhren tGberdurchschnittlich hohe Netzinves-
titionen zu héheren Kosten bei temporér gleichbleibender Qualitat und erst mittelfristig
zu einer erhdhten Versorgungsqualitat.

Die Unterbrechungsdauer (CAIDI) kann hingegen schon durch kurz- und mittelfristige
MaRnahmen reduziert werden. Die Quality Feedback Time ist hier deutlich kleiner. So
kdnnen organisatorische Maflnahmen im Netzbetrieb durch eine Anpassung der operati-
ven Entstororganisation kurzfristig umgesetzt werden. Gleiches gilt auch fir organisato-
rische Optimierungen in den Netzleitstellen. Die Auswirkung auf die Unterbrechungs-
dauer zeigt sich unmittelbar bei den néchsten Stérungsereignissen. Die Untersuchungen
von Friedrich/Guarisco [30, 31] zeigen, wie sich Verdnderungen in der Anzahl an Res-
sourcen und Rufbereitschaften fir die Entstérung, veranderte Gebietszuschnitte und
Zustandigkeitsregelungen unmittelbar auf die Unterbrechungsdauer und damit auf die
Nichtverfuigbarkeit auswirken. Ebenso kann der verstarkte Einsatz von Automatisie-
rungstechnik die Unterbrechungsdauern verbessern, allerdings sind diese MalRnahmen
hinsichtlich ihrer Umsetzung eher als mittelfristige Manahmen zu betrachten.

2.4 Herausforderungen fur den Netzbetrieb
2.4.1 Technische Herausforderungen

Die Verteilungsnetze sehen sich derzeit vielféltigen Veranderungen gegenuber und er-
fordern in den néchsten Jahrzehnten einen fundamentalen Um- und Ausbau [85] um den
zukunftigen Anforderungen einer zu grof3en Teilen dezentralen und regenerativen Ener-
gieversorgung gerecht zu werden [1, 86]. So ergeben sich insbesondere durch die zu-
nehmende Anzahl an dezentralen Einspeisern in der Nieder- und Mittelspannungsebene
veranderte Betriebsbedingungen. Diese erfordern zukiinftig eine kontinuierliche Uber-
wachung der Spannungshaltung und der Betriebsmittelauslastungen in den Verteilungs-
netzen. In Zukunft ist es insbesondere wichtig, dass die bestehenden Netzkapazitaten
noch optimaler ausgelastet werden. Durch den Einsatz von regelbaren MS-/-NS-
Transformatoren [87, 88], aktive Blindleistungsregelung in den Netzen und einer effizi-
enten Spannungsbandausnutzung mittels MS-/MS- und NS-/NS-Netzreglern (auch
Spannungsregler bezeichnet) kann die bisher starre Verteilung des zur Verfligung ste-
henden Spannungsbandes von +10 % auf die MS- und NS-Netzebenen aufgehoben
werden [89]. Somit ist zukiunftig eine effizientere Spannungsfuhrung und damit eine
bessere Integration von dezentralen Einspeisern in den Verteilungsnetzen mdglich [90].
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Daraus erwachsen in den bislang in Bezug auf die Systemzustdnde nur sehr wenig
uberwachten Verteilungsnetzen neue Herausforderungen fir die Netzfiihrungsaufgabe.
Bisher war der Lastfluss insbesondere in den MS- und NS-Netzen Kklar von oben (HS-
/IMS-Umspannanlage) nach unten (NS-Hausanschluss) bestimmt und erforderte auRer-
halb von Stérungsereignissen nur selten Regel- und Steuereingriffe seitens der Netzleit-
stelle. Die Verteilungsnetze der Zukunft werden aber deutlich mehr Zustandsinforma-
tionen ber das Netz und die angeschlossenen Verbraucher und Erzeuger liefern mis-
sen, da sich die Lastflusssituationen deutlich komplexer darstellen werden. Somit wird
zukiinftig die Netzfiihrungsaufgabe in den Mittelspannungsnetzen anspruchsvoller [91].

Ebenso wird sich die Netzflihrungsaufgabe fir die Niederspannungsebene von der ope-
rativen Betriebsorganisation in die Mittelspannungsnetzleitstellen verlagern [90]. Somit
kommt zukinftig eine weitere Spannungsebene in den Netzflihrungsbereich der MS-
Netzleitstellen. Berlicksichtigt man dabei die GroRenverhaltnisse der in Deutschland
betriebenen Mittelspannungsnetze (ca. 532.000 km, Stand 2012) und Niederspannungs-
netze (ca. 1.241.000 km, Stand 2012) [92], so wirde dieses zu einem drastischen An-
stieg der Arbeitsbelastung und damit einen erheblichen Ausbau von Mitarbeiterkapazi-
taten in den MS-Netzleitstellen fuhren.

Um diesen zu erwartenden drastischen Anstieg des Arbeitsbedarfs in den Leitstellen
zumindest zu einem groRen Anteil zu begrenzen, existieren verschiedene Lésungsansat-
ze. Das Forschungsprojekt ,,iNES — Die intelligente Ortsnetzstation* [93, 94] verfolgt
den Ansatz, dass die Uberwachung und Steuerung der Niederspannungsnetze dezentral
und selbststandig in den Niederspannungsnetzen z. B. an den Ortsnetzstationen erfolgt
(siehe Abbildung 13). Der Netzzustand wird in Echtzeit mit Hilfe von moglichst weni-
gen Sensoren an einigen besonders kritischen Punkten im Niederspannungsnetz erfasst.
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Abbildung 13: Funktionsaufbau des iNES-Konzeptes [94]
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Durch die kontinuierliche Uberwachung des Netzzustandes kénnen drohende Uberlas-
tungen von Betriebsmitteln (z. B. Kabel oder Ortsnetztransformator) und Spannungs-
bandverletzungen sofort erkannt und entsprechende Gegenmalinahmen eingeleitet wer-
den. Dazu stehen im Netz verschiedene Aktoren wie z. B. regelbare Ortsnetztransforma-
toren, steuerbare Einspeiseanlagen und Verbraucher zur Verfligung, mit denen der
Netzzustand wieder in einen sicheren Zustand (d. h. keine Uberlastungen und unzulas-
sigen Spannungsabweichungen bzw. Uberspannungen) tberfiihrt werden kann.

Die Datenflut an einzelnen Netzmeldungen wird dadurch vermieden, indem die Netzzu-
standsinformationen zuerst vor Ort verarbeitet und dann stark komprimiert in Form
einer sog. ,,Netzkapazitdtsampel“ (Status ,,Rot“, ,,Gelb*, und ,,Griin) an die Netzleit-
stelle Gbertragen werden. Ist der Netzzustand unkritisch steht die Zustandsampel auf
,,Griin“. Stehen in dem Netz genugend Eingriffsmoglichkeiten in Form von Aktoren fur
die Steuerung zur Verfugung (regelbarer Ortsnetztransformator, NS-/NS-Netzregler,
steuerbare Einspeiseanlagen und Verbraucher) kann der iNES-Algorithmus kritische
Netzzustdnde mit den verflgbaren Gegenmalinahmen selbsttéatig 16sen (Zustandsampel
,,Gelb®). Ein Eingriff der Netzleitstelle ist in diesem Fall nicht erforderlich.

Nur in den Fallen, in denen die lokal verfugbaren GegenmaRnahmen zur Beherrschung
des kritischen Netzzustands nicht ausreichend sind, ist ein kurzfristiger Eingriff seitens
der Netzleitstelle erforderlich (Zustandsampel ,,Rot*). Dieses ist vor allem dann der
Fall, wenn notwendige Aktoren zur Beherrschung des kritischen Zustandes nicht zur
Verfligung stehen (z. B. durch Ausfall einzelner Aktoren).

Somit kann ein erheblicher Anteil der Arbeitsbelastung aus den Niederspannungsnetzen
fur die Netzleitstelle vermieden werden. In wieweit sich dadurch trotzdem der Ausbau
von Netzleitstellen verhindern lasst, muss sich allerdings noch in den néchsten Jahren
zeigen.

Durch die in Zukunft komplexer werdenden Aufgaben der Netzleitstellen in den HS-
IMS-Netzen besteht die Notwendigkeit von intelligenteren Leitstellensystemen und zu-
nehmend autonomeren Netzen zur Unterstltzung der Leitstellenmitarbeiter. In den letz-
ten Jahren sind deshalb eine Vielzahl von intelligenten und teils visiondren Netzleitstel-
lenkonzepten [95-101] entwickelt worden. Zukinftige Leitsysteme ermdglichen auf
Basis der dezentralen Intelligenz (in der HS-/MS-/NS-Ebene) einen mdglichst weitge-
hend autonomen und nach Stérungen selbstheilenden Netzbetrieb, der eine Vielzahl der
heute noch manuell durch den Leitstellenmitarbeiter durchzufiihrenden Tatigkeiten
automatisiert durchfuhrt. In wie weit und vor allem wann diese Konzepte auch in der
Leitstelle praktisch umgesetzt werden, lasst sich allerdings noch nicht vorhersagen. Die
Konzepte sind noch nicht tber den Studiencharakter hinausgekommen und eine tatsach-
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liche Produkteinfuhrung auf breiter Front steht noch aus. Die Notwendigkeit solcher
intelligenten Systeme steht aber aul3er Frage.

2.4.2 Regulatorische Herausforderungen

Neben diesen technischen Herausforderungen bestehen auch erhebliche regulatorische
Herausforderungen. Die Anreizregulierung sorgt tber den Weg der tendenziell sinken-
den Erlospfade zu einer Reduzierung der Umsatzerlose der Netzbetreiber. Auf der ande-
ren Seite sehen sich die Netzbetreiber mit der Situation konfrontiert, ihre Gewinne unter
Erfullung der aus der Energiewende verursachten Investitionsbudgets zu maximieren.
Gleichzeitig erwarten die Eigentlimer eine Maximierung ihrer Dividenden. Dieses ist
langfristig nur durch Kosteneinsparungen in allen Unternehmensbereichen zu erreichen.

Zudem ist es ein erklértes Ziel der BNetzA, dass alle Netzbetreiber mit dem Ablauf der
zweiten Regulierungsperiode, also nach 10 Jahren, auf ein einheitliches Effizienzniveau
gebracht sind [78]. Diese Effizienzverbesserungen sind fur viele Netzbetreiber in dieser
kurzen Zeitspanne nur zu einem geringen Anteil im Bereich der Kapitalkosten (Ab-
schreibungen und kalkulatorische Zinsen [102], CAPEX) zu erzielen, da die Investi-
tionszyklen fur die Netzanlagen fiir kurzfristige Anpassungen zu lange sind.
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Abbildung 14: Beinflussbarkeit der TOTEX-Kaosten, eigene Darstellung nach [103]
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Aus diesem Grund besteht fiir viele Netzbetreiber nur die Mdoglichkeit, die Betriebskos-
ten (Lohnkosten, Materialkosten, Instandhaltungskosten, sonstige Betriebskosten [102],
OPEX) kurzfristig zu optimieren und so die fehlenden kurz- und mittelfristigen Anpas-
sungsmaoglichkeiten auf Seiten der Kapitalkosten (CAPEX) auszugleichen.

Abbildung 14 zeigt dieses eindrucksvoll an einem exemplarischen Praxisbeispiel. In
diesem Fall kann die TOTEX-Reduzierung gemaR der Effizienzvorgaben nur durch eine
uberproportionale OPEX-Reduzierung erzielt werden. Dadurch sinkt nach der 2. Regu-
lierungsperiode der OPEX-Anteil an den Gesamtkosten und betrégt in diesem exempla-
rischen Fall nur noch ca. 1/3 der Gesamtkosten. Die dafiir notwendigen Einsparungen
konnen nur durch eine zusammenhangende Optimierung der OPEX- und CAPEX-
Kosten geldst werden [77].

2.4.2.1 CAPEX-Optimierung

Bei der CAPEX-Optimierung bestehen dabei grundsétzlich mehrere Optimierungshebel.
Wesentlicher Bestandteil ist eine Neuausrichtung der Erneuerungs- und Instandhal-
tungsstrategie und eine systematische Uberpriifung, ob die bestehenden Netze noch zur
aktuellen bzw. zukiinftigen Versorgungsaufgabe geniigen

Im Rahmen von sog. Zielnetz- bzw. Grundsatzplanungen wird eine optimale Netzstruk-
tur auf Basis der zuklnftigen Versorgungsaufgabe definiert. Dabei gilt es, die Ein- und
Ausspeisepunkte kostenoptimal unter Berucksichtigung der technischen Rahmenpara-
meter zu verbinden. Auf Basis dieser Zielnetzkonzepte kénnen dann gezielt zukiinftige
Investitions- und Instandhaltungsentscheidungen getroffen werden. Ebenso kénnen die
InstandhaltungsmalRnahmen auf Basis des zukiinftigen Netzkonzeptes zielgerichteter
gesteuert werden.

2.4.2.2 OPEX-Optimierung

Bei der OPEX-Optimierung geht es hingegen u. a. darum, dass die Geschaftsprozesse
fur die Durchfihrung der Planungs-, Bau-, Erneuerungs-, Instandhaltungs- und Be-
triebstatigkeiten, optimiert und Ineffizienzen innerhalb der Prozesse abgebaut werden.
Durch eine gezielte Prozessanalyse, die Durchfihrung von Benchmarking Untersu-
chungen und vor allem der Einsatz von quantitativen Simulationsmodellen kénnen ge-
zielt Optimierungshebel in den heutigen Arbeitsabldufen gesucht werden. Dabei bieten
guantitative Modelle gegentber den klassischen Benchmarking-Untersuchungen den
Vorteil, dass die weitreichenden und kostenintensiven Optimierungsentscheidungen auf
ein systematisches und quantitatives und damit vergleichbare Basis gestellt werden [86].
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Eine eingehende Analyse der Prozess im Netzbetrieb von Verteilungsnetzen zeigt, dass
vor allem den Netzleitstellen eine zentrale Rolle zukommt [104]. In allen wesentlichen
Teilprozessen des operativen Netzbetriebs besetzen die Netzleitstellen Schlisselpositio-
nen, da sowohl flr die planbaren Tatigkeiten wie Wartungen, Instandsetzungen und
Baumalinahmen als auch die operativen Mitarbeiter fur die Durchfiihrung des Entsto-
rungsmanagements von den Netzleitstellen gesteuert werden. In der Regel sind immer
Schalthandlungen notwendig, die entweder ferngesteuert von den Leitstellen selbst
durchgefuhrt werden oder auf Anweisung von den Leitstellen vor Ort durch die operati-
ven Mitarbeiter durchgefiihrt werden. Aus dieser fir den Netzbetrieb entscheidenden
Position der Netzleitstellen, ergibt sich somit die Forderung, dass auch die Netzleitstel-
len einen Effizienzbeitrag fur die Prozesskostenoptimierung leisten miissen, woraus sich
schlieBlich die Notwendigkeit und das Ziel dieser Arbeit ableiten. Die ,,richtige” Di-
mensionierung und Ausgestaltung der Netzleitstellen (Anzahl Leitstellen, Anzahl Leit-
stellenmitarbeiter, Zustandigkeiten, Prozessablaufe) ist fir die operativen Gesamtkosten
des Netzbetriebs von erheblicher Bedeutung.
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Die Prozesssimulation hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einem strategischen Werk-
zeug bei der Prozessanalyse und -optimierung entwickelt [105]. Insbesondere bei Opti-
mierungsproblemen, die nicht analytisch beschrieben werden kénnen, bietet die Simula-
tion die einzige Mdglichkeit der Untersuchung. Unter dem Begriff Prozessmodell wird
im Rahmen dieser Arbeit die systematische Abbildung von realen Betriebsabl&dufen ver-
standen. Die Betriebsablaufe werden im folgenden auch Prozesse genannt, wobei ein
Prozess aus mehreren logisch aufeinander folgenden Prozessschritten (vergleichbar
mit Arbeitsschritten) bestehen kann. Dabei werden mehrere zeitlich zusammenhangende
Prozessschritte auch als sog. Prozessphase zusammengefasst.

Die wesentliche Aufgabe bei der Prozessmodellierung von betrieblichen Prozessen fiir
die spatere Simulation und Ergebnisanalyse besteht darin, dass die Wirklichkeit eines
oder mehrerer realer Unternehmensprozesse abstrahiert werden muss. Dabei geht es in
der Regel darum, sich auf die wesentlichen Bestandteile eines abzubildenden Systems
flr die Modellbildung zu konzentrieren. Ein Simulationsmodell ist dabei die Reprasen-
tation eines Systems, das in Wirklichkeit bereits existiert oder erst geplant und spéter
aufgebaut werden soll. Jede Beschreibung eines solchen Systems wird dabei als Modell
bezeichnet. Eine modellhafte Abbildung eines Systems ermdglicht das Systemverhalten
(besser) zu verstehen. Insbesondere lassen sich die Abhéngigkeiten und der Einfluss der
Systemvariablen auf das Systemverhalten quantitativ bestimmen. Ein kritischer Erfolgs-
faktor fir die Modellbildung eines Simulationsmodells fir Verteilungsnetzleitstellen
und des operativen Netzbetriebs besteht in der detaillierten Prozessmodellierung der
zentralen der dezentralen Prozesse. Dabei ist insbesondere auf eine detaillierte Abbil-
dung der Prozessschnittstellen zwischen den Leitplatzressourcen und allen anderen we-
sentlichen Prozesspartnern zu achten.

Abbildung 15 zeigt das auf Basis des grundlegenden Prozessmodells nach Porter [106]
verdichtete Geschéftsprozessmodell fir einen typischen Netzbetreiber von Verteilungs-
netzen im Bereich Asset Service [77]. Dabei wird bei den Geschaftsprozessen zwischen
Kern-, Fuhrungs- und unterstlitzenden Prozessen unterschieden [106]. Ein Geschafts-
prozess ist dabei eine zusammenhangende Folge betrieblicher Abldufe bzw. Prozesse,
die zu einer genau definierten Leistung fiihrt [107]. Die Kernprozesse umfassen alle
Arbeitsprozesse, deren Aktivitaten direkten Bezug zum Produkt des Unternehmens ha-
ben und damit einen Beitrag zur Wertschopfung im Unternehmen leisten. Fihrungs-
prozesse sind hingegen alle Prozesse, die eine zielorientierte Fiihrung des Unterneh-
mens und aller Prozesse sicherstellen. Unterstiitzende Prozesse sind alle Aktivitéten,
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die nicht unmittelbar wertschdpfend, jedoch notwendig flr die Durchfuhrung der Kern-
prozesse sind.

Fiihrungsprozesse

Strategisches Management

Operatives Management

Qualitats- Organisations- Personal-

Finanzmanagement
management management management

Netzbereitstellung

Kundenakquise Instandhaltung”
- Netz- Netzaus-/ . 5 . *) " *) Messstellen
Dienst- %) *) (Inspektion, Wartung, Entstorung Netzfiihrung )
. planung umbau -betrieb
leistungen Instandsetzung)

*) auch im Dienstleistungsgeschaft fir Dritte

Lager und Finanz- und
Logistik Rechnungswesen

IT-Bereitstellung Personalwesen

Unterstiitzende Prozesse

Abbildung 15: Vereinfachtes Prozessmodell fur einen Netzbetreiber im Bereich Asset Service,
eigene Darstellung in Anlehnung an [77]

Zu den wertschopfenden Kernprozessen eines Verteilungsnetzbetreibers im Bereich
Asset Service zéhlen die Kundenakquise und alle Arbeitsprozesse die der Netzbereit-
stellung dienen. Dieses sind die Netzplanung, der Netzaus- und Umbau (inkl. des An-
schlussgeschéftes), die Instandhaltung und die Entstérung. Ebenso gehdren die Netzflh-
rung und der Messstellenbetrieb zu den wesentlichen Kernprozessen des Asset Service.
Die Kernprozesse kdnnen auch als Dienstleistung gegentiber Dritten vermarktet werden.
Die Kernprozesse werden flankiert von den unterstutzenden Prozessen wie z. B. dem
Personalwesen, der Logistik, das Finanz- und Rechnungswesen und den Fihrungspro-
zessen wie z. B. Finanzmanagement oder Personalmanagement.

Die wesentlichen Kernaufgaben von Netzleitstellen in Verteilungsnetzen lassen sich in
die drei Kategorien

e Netzuberwachung und Stérungsmanagement,
e Schaltbetrieb und
e Freischaltplanung

aufteilen (Abbildung 16) und sind in dem folgenden Prozessmodell bertcksichtigt. Die-
se Kernaufgaben sind Bestandteile der Kernprozesse

e Netzflihrung,
e Entstorung,
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¢ Instandhaltung und
e Netzaus- und Netzumbau

des Prozessmodells fiir einen Netzbetreiber im Bereich Asset Service.

Kernaufgabe Prozesspartner Kernaufgabe

Freischaltplanung

Netziiberwachung und

Stérungsmanagement Netzplanung, Abstimmung/

Instandhaltungs- Planung von
planung Freischalt-

Meldungs- maBnahmen

bearbeitung,
Ereignisanalyse

X Schaltbetrieb
. Verteilungsnetz-

Storungs- leitstellen

bearbeitung, Durchfiihrung
Einsatzsteuerung Freischalt-
mafBnahmen

Versorgungs- Operativer

wieder- Netzbetrieb Durchfiihrung
herstellung vor Ort von Netzsteuer-

mafBnahmen

Abbildung 16: Kernaufgaben der Leitstellen in den Verteilungsnetzen und relevanten Prozess-
partner

Abbildung 16 zeigt die zu den vorgenannten Kernaufgaben relevanten Prozesspartner,
zwischen denen eine sehr intensive Prozessinteraktion bei der Bearbeitung dieser Auf-
gaben stattfindet. In allen diesen Teilprozessen sind die Netzleitstellen als Inhaber der
Netzflihrungsverantwortung an zentraler Stelle eingebunden und haben die Aufgabe der
Prozess- und Ressourcensteuerung. Die operativen Ressourcen sind vor allem in den
Mittelspannungsnetzen ein sehr wichtiger Prozesspartner der Netzleitstellen, da hier
bedingt durch die Netzstrukturen und den vergleichsweise geringen Automatisierungs-
grad der Schaltbetrieb im Wesentlichen nur durch die Ressourcen vor Ort durchgefihrt
werden kann. Neben dem Schaltbetrieb sind die Ressourcen auch in der Stérungsanaly-
se und der anschlieRenden Reparaturphase eingebunden [31].

Die Kernaufgabe der Netziiberwachung und des Stérungsmanagements beinhaltet alle
Arbeitsschritte von der Erkennung und Analyse von Stérungen bis zu deren vollstandi-
ger Behebung. Dieses umfasst die Meldungsbearbeitung und Ereignisanalyse, die Sto-
rungsbearbeitung und die Einsatzsteuerung. Bei Stérungen mit Versorgungsunterbre-
chungen umfasst das Stérungsmanagement auch die vollstandige Wiederherstellung der
Versorgung aller unterbrochenen Kunden.
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Der Schaltbetrieb gliedert sich in die Teilprozesse Durchfiihrung von Freischaltmal-
nahmen fur Bau- und Instandhaltungsmalinahmen im Netz und die Durchfiihrung von
Netzsteuermalinahmen auf.

Die Freischaltplanung bildet die Priifung und Koordination der geplanten Freischalt-
mafRnahmen ab und findet einige Wochen bis wenige Tage vor der eigentlichen Durch-
fihrung der FreischaltmalRnahmen statt. Die Anfragen kommen aus der Netzplanung
und der Instandhaltungsplanung und werden von den zustdndigen Netzleitstellen be-
arbeitet. Eine Prozesskopplung mit weiteren Prozesspartnern ist in der Regel nicht vor-
handen. Die Planungen komplexer Freischaltmalinahmen, bei denen u. U. noch eine
weitere Abstimmung mit anderen Beteiligten erfolgen muss, werden vielfach im Back-
office und nicht von den Leitplatzressourcen durchgefiihrt [50].

3.1 Modellkomponenten des Netzleitstellenmodells

Der Fokus der Modellbildung der Netzfuihrungsaufgabe und des operativen Netzbetrie-
bes fiir Verteilungsnetze liegt auf der Abbildung der Netzbetriebsprozesse fir die Kern-
aufgaben Netziiberwachung und Stérungsmanagement, Schaltbetrieb und Freischaltpla-
nung. Mit Hilfe des Netzleitstellenmodells soll die Fragestellung beantwortet werden,
wie grof3 die minimal notwendige Anzahl an Netzleitstellen und Leitplatzen fir das Sto-
rungs- und Freischaltmanagement in den Verteilungsnetzen ist und wie der optimale
Zuschnitt der Zustandigkeitsgebiete ist.

Ziel des Modells soll es sein, die komplexen Wirkungszusammenhéange zwischen Per-
sonaleinsatz in den Netzleitstellen und der operativen Ressourcen, der realisierten Ver-
sorgungszuverlassigkeit und der Betriebskosten quantitativ auf Basis von Bewertungs-
und Qualitatskennzahlen bestimmen zu kénnen.

Dazu missen die Prozessinteraktionen zwischen den Netzleitstellen der Verteilungsnet-
ze (von der Hoch- bis zur Niederspannungsebene) und dem operativen Netzbetrieb
unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen aus Geografie, Netz- und Betriebsmit-
telstruktur hinreichend detailliert modelliert werden.

Die vorgegebenen Qualitatsanforderungen sind dabei mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit einzuhalten. Dieses sind flr den Bereich des Stérungsmanagements An-
forderungen an die Versorgungszuverlassigkeit und die sich aus den Verkehrssiche-
rungspflichten ergebenden Anforderungen (z. B. hinsichtlich einer schnellen Reaktion
auf Storungen) an die Organisation. Fur den Bereich des Freischaltmanagements sind es
vor allem die Wartezeiten bei den operativen Mitarbeitern vor Ort. Die Auswirkungen
verschiedener Organisationsvarianten auf geeignete Bewertungs- und Qualitatskennzah-
len (siehe Kapitel 2.2) sollen mit Hilfe des Modells quantifizierbar sein.
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Bei den Aufgaben in der Netzflihrungsorganisation handelt es sich um die Bearbeitung
von sowohl geplanten und vor allem ungeplanten Ereignissen, auf die die Leitstellen
schnell und effektiv reagieren mussen. Geplante Ereignisse sind z. B. die Freischalt-
maflnahmen, die Tage im Voraus zeitlich festgelegt und dann nacheinander abgearbeitet
werden. Dabei ist eine zeitgleiche Bearbeitung mehrerer paralleler FreischaltmaRnah-
men am gleichen Tag Ublich, sodass es im Fortlauf der Bearbeitung immer wieder zu
Wartezeiten durch die Nichtverfligbarkeit der Leitplatzressource kommt. Zudem flhrt
das Auftreten von zeitgleichen Stérungen in den Netzen zu einem Aufschub in der Be-
arbeitung der FreischaltungsmalRnahmen und somit erhéhen sich die Wartezeiten zu-
sétzlich. Diese Wartezeiten quantitativ zu ermitteln und die resultierenden Mehrkosten
flr Personaleinsatz und Fremddienstleistungskosten zu bewerten ist eine Anforderung
an ein solches Modell. Ebenso kommt es bei Stérungshaufungen zu Wartezeiten in der
Storungsbearbeitung, da die Leitplatzressource die parallelen Stérungen ebenfalls nur
sequenziell abarbeiten kann. Diese Wartezeiten bei der Stérungsbearbeitung zu quanti-
fizieren und vor allem auch der Einfluss auf die Versorgungsqualitit zu beurteilen, ist
eine weitere wesentliche Anforderung an das Optimierungsmodell fur die Netzfih-
rungsorganisation.

Im Mittelpunkt der Modellbildung steht dabei die Zusammenfiihrung eines Ressourcen-
bedarfs auf der einen Seite und eines Ressourcenangebots auf der anderen Seite. Ein
Ressourcenbedarf entsteht dabei immer dann, wenn der Systemzustand des betrachteten
Netzes einer Verinderung unterworfen wird. Solche Anderungen im Netzzustand kon-
nen entweder durch stochastische oder deterministische Ereignisse hervorgerufen wer-
den. Diese Ereignisse erfordern einen Bedarf an Ressourcen, d. h. eine zeitliche und
ggf. ortliche Bindung der erforderlichen Ressourcen. Dieser Ressourcenbedarf ist in
aller Regel zeitabhéngig. Die jeweils zugrunde liegenden Prozesse erfordern in unter-
schiedlichen Phasen der Prozessbearbeitung unterschiedliche Prozessbeteiligte. Deshalb
ist es fur die Modellbildung von entscheidender Bedeutung, dass die Erfordernis der
unterschiedlichen Prozesspartner in den einzelnen Prozessschritten hinreichend genau
abgebildet wird.

Dem Ressourcenbedarf steht auf der anderen Seite das Angebot an Ressourcen gegen-
uber. Dieses wird dabei nicht nur ausschlieBlich Gber die reine Anzahl definiert. Die
Verfugbarkeit von Ressourcen und damit das Ressourcenangebot werden auch Uber die
Zustandigkeiten, Gebietszuschnitte, Arbeitszeiten usw. definiert. Damit ist auch das
Ressourcenangebot zeitabhéngig, da z. B. aul3erhalb einer definierten Normalarbeitszeit
nur eine reduzierte Personalstarke durch Rufbereitschaften oder eine reduzierte Schicht-
besetzung vorgehalten wird.
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Fur die Prozesssimulation und die Untersuchung der hier mafgeblichen prozessualen
Wirkungszusammenhénge ist es nicht notwendig, die eigentlichen Verteilungsnetze als
solche, d. h. als physikalische Netzmodelle abzubilden. Das elektrische Netz mit seinen
verschiedenen Betriebsmitteln wie Sammelschienen, Schaltgerdte, Leitungen, Trans-
formatoren und den angeschlossenen Verbrauchern und Einspeisern mit den unter-
schiedlichen Charakteristiken ist demnach auch nicht im Modell explizit abgebildet. Die
elektrischen Netze sind aber durch die Prozessabbildung und die rdumliche Verteilung
indirekt berticksichtigt. Die Eingangsdaten fur die Prozessabbildung wie z. B. ausgefal-
lene Leistungen, Analyse- und Reparaturzeiten, Wiederversorgungsmaoglichkeiten,
Schaltungsprofile, Kopplungen von Netzebenen bilden die fir eine Simulation der Pro-
zesse notwendigen Charakteristika hinreichend genau ab.

Monte-Carlo-Simulationsmodell

Ereignisszenarien Netz- und Geographiemodell Organisationsszenarien

Aufgabe: Abbildung der Netztopologie und der Netzleitstelle
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Abbildung 17: Modellkomponenten des Netzfihrungsmodells

Abbildung 17 zeigt die wesentlichen Modellkomponenten des Simulationsmodells. Die
Modellkomponente fur die Abbildung des Ressourcenangebotes modelliert die Verflg-
barkeit der Netzleitstellen und der operativen Mitarbeitern (operativen Ressourcen) in
der Flache. Die Verfugbarkeit der Netzleitstellen wird durch die Anzahl an Leitplatzen
pro Schichtdienst (Leitplatzressourcen) und die jeweiligen Qualifikationen beschrieben.
Des Weiteren beschreiben Zustandigkeitsregeln, welche Leitstellen in welcher Span-
nungsebene und in welchem geografischen Netzgebiet die Netzfiihrungsaufgabe wahr-
nehmen. Uber Qualifikationsprofile kénnen die Zustandigkeiten auf spezielle MafRnah-
mentypen beschrénkt werden.
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Die Verfugbarkeit der operativen Ressourcen in der Flache wird ebenfalls durch die
Festlegung der Personalstérke in den verschiedenen Arbeitszeiten (Normalarbeitszeit,
Rufbereitschaft) nach Qualifikationen beschrieben. Daruber hinaus bestimmt die geo-
grafische Verteilung der Ressourcen durch die Standorte, Gebietszuschnitte und Wohn-
orte die Ressourcenverfiigbarkeit. Zustdndigkeitsregeln legen auch hier fest, welche
Qualifikationen fur welche MalRnahmen notwendig sind und welche Mitarbeiter einge-
setzt werden diirfen. Die Zustandigkeitsregeln sind zudem in Abhangigkeit der Arbeits-
zeiten auch zeitlich abhangig.

Dem Ressourcenangebot steht der Ressourcenbedarf gegeniiber. Die Modellkomponen-
te flr die Erzeugung eines Ressourcenbedarfs beschreibt das Auftreten der verschiede-
nen Ereignisse und Malinahmen, die von den Ressourcen bearbeitet werden mussen.
Die abgebildeten Ereignisse sind zum einen Stérungen im Netzbetrieb, die entweder
von der Netzleitstelle alleine oder — in den meisten Fallen — in der Zusammenarbeit mit
den operativen Ressourcen vor Ort bearbeitet werden. Zum anderen sind alle planbaren
Ereignisse wie die Durchfuhrung von Freischaltmalinahmen oder auch betriebsbedingte
Schalt- und Regelungseingriffe bertcksichtigt.

Das Zuordnungsmodell bildet die Betriebsentscheidungen nach und sorgt fiir eine Zu-
ordnung von Ressourcen in der Netzleitstelle und den notwendigen operativen Ressour-
cen zu dem aktuellen Ressourcenbedarf. Dabei haben die einzelnen Vorgéange einen
zeitabhdngigen Ressourcenbedarf. Wéhrend der Bearbeitung der VVorgange werden zu
verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Prozessbeteiligte zur Bearbeitung benétigt.
Es wird flr jede Prozessphase der erforderliche Ressourcenbedarf bestimmt, d. h. es
wird festgelegt wie die Freischaltungen durchgefiihrt werden und im Falle von Stérun-
gen wie die Kunden optimal wiederversorgt oder kritische Netzzustande minimiert wer-
den konnen. Die verfugbaren Ressourcen werden derart zugeordnet, dass die Freischal-
tungen und Stérungen mdoglichst optimal und ziigig abgearbeitet werden kénnen. Dazu
werden diese auf Basis der individuellen Wichtigkeiten der Vorgénge priorisiert und
nacheinander bearbeitet.

Wahrend der Simulation werden die Bearbeitungsfortschritte der einzelnen Vorgéange
protokolliert und fir eine spétere Detailanalyse abgespeichert. Diese gespeicherten Si-
mulationsergebnisse werden im Nachgang zur Simulation aufbereitet und die entspre-
chenden Bewertungs- und Qualitatskenngrofien (siehe Kapitel 3.12) berechnet. Dieses
sind zum einen Qualitatskenngréfien zu der erzielten Versorgungsqualitat in Form von
Kennzahlen zur Versorgungszuverlassigkeit. Zum anderen werden auch organisations-
relevante BewertungskenngrolRen zu Reaktionszeiten auf Stérungen und Wartezeiten fir
den operativen Netzbetrieb durch die Nichtverfugbarkeit von Leitplatzressourcen ermit-
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telt. Als weitere BewertungskenngrofRen werden auch die Kosten fur die Infrastruktur,
Personal, Material- und Fahrkosten und Pdnalen berechnet.

Im Folgenden werden fur das Stérungs- und Freischaltmanagement die modellierten
Prozessablaufe im Detail vorgestellt. Ebenso werden die einzelnen Modellkomponenten
im Anschluss naher erlautert. Tabelle 2 liefert eine Ubersicht tiber alle modellierten
Prozesskategorien und die Zuordnung zu den unterschiedlichen VVorgéangen in HS-/MS-
INS-/SB-Netzen.
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Tabelle 2: Ubersicht der modellierten Prozesskategorien
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3.2 Prozessbeschreibung Stérungsmanagement

Abbildung 18 zeigt den abstrahierten Gesamtprozess fir die Netzmeldungs- und St6-
rungsbearbeitung in HS-/MS-/NS-Netzen.

Telefonische Meldungen von
Storungsannahme externen Quellen

Offene HS-/MS-/NS-Netzmeldung

HS-/MS-/NS-Netzmeldung
bearbeiten (1)

Stoérung/
Einsatz?

HS-/MS-/NS-Stérung bzw.
Einsatz bearbeiten (I1)

HS-/MS-/NS-Stérung bzw.
Einsatz protokollieren

Ggf. HS-/MS-
Riickschaltungsvorgang
terminieren

Vorgang abgeschlossen

Legende Prozessausfiihrende:

Leitplatz- Leitplatzressource, notw. operative

e notw. operative Ressource(n)
ressource Ressource(n)

Abbildung 18: Ubersicht des Gesamtprozesses fiir die Meldungs- und Stérungsbearbeitung in
HS-/MS-/NS-Netzen
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In der Netzleitstelle von Verteilungsnetzen laufen alle Informationen Uber den Netzzu-
stand zusammen. Daher werden Stérungen im Netz zuallererst der Netzleitstelle gemel-
det [108]. Stérungen in den Hoch- und Mittelspannungsnetzen gelangen in den aller
meisten Féllen als Netzmeldung Uber die Netzleittechnik in die Leitstelle und werden
im Leitsystem angezeigt. Auch Grenzwertverletzungen z. B. von Spannungen an ein-
zelnen gemessenen Knoten im Netz werden als Netzmeldung Uber die Netzleittechnik
an die Leitstelle weitergeleitet. Da die Niederspannungsnetze nicht ferniiberwacht sind,
werden Niederspannungsstorungen tber die telefonische Stérungsannahme von den
betroffenen Kunden gemeldet. VVon dort werden die Meldungen an die zustandige Netz-
leitstelle weitergeleitet. Eine weitere Mdoglichkeit Gber die Einspeisung von Netzzu-
standsmeldungen besteht z. B. Gber Mitteilungen von eigenen Mitarbeitern aus dem
Netz.

Wird aufgrund einer Netzmeldung kein unmittelbarer Einsatz einer operativen Ressour-
ce vor Ort erforderlich, so endet nach der Meldungsbearbeitung der Prozessablauf. Der
Vorgang wird gespeichert und zur spéteren Bearbeitung abgelegt. Handelt es sich hin-
gegen hinter der einlaufenden Netzmeldung um eine Netzstérung, so wird aus der
Netzmeldung ein Stérungseinsatz. Dieser wird im Folgenden weiter bearbeitet. Ist die
Storung behoben und damit der Einsatz der operativen Ressource(n) abgeschlossen,
wird der Vorgang im Betriebstagebuch protokolliert und sofern schon mdoglich der
Riickschaltvorgang nach Beendigung der ReparaturmalBnahme terminiert. In dem Mo-
dell kénnen fur Stérungen im Hoch- und Mittelspannungsnetz automatisiert entspre-
chende Riickschaltauftrage in Abhangigkeit der Art und Wichtigkeit der Reparaturmaf-
nahme terminiert werden. Diese werden entweder unmittelbar nach Abschluss der Re-
paratur oder als geplante MalRnahme einige Tage bzw. auch einige Wochen (falls die
Reparatur aufwendiger ist) spater durchgefinhrt.

Der detaillierte Prozessablauf der Meldungsbearbeitung ist in Abbildung 19 dargestellt
und wird nur innerhalb der Leitstelle von dem Leitstellenmitarbeiter durchgefiihrt. Es
sind keine weiteren Prozessbeteiligten in dieser Prozessphase eingebunden.

Ca. 80 % aller in der Netzleitstelle einlaufenden Meldungen sind keine unmittelbaren
Storungsmeldungen aufgrund von Stérungsereignissen. Sondern sie werden durch
planméliige Priif- und Wartungsarbeiten erzeugt und in das Netzleitsystem eingespeist.
Da diese Meldungen allerdings erst einmal nicht von tatséchlichen Stérungsmeldungen
zu unterscheiden sind, sollten sie zur Arbeitsentlastung des Leitstellenmitarbeiters mog-
lichst nicht den normalen Bearbeitungsprozess durchlaufen. Dazu bietet das Leitsystem
I. d. R. die Moglichkeit, von verfiigten Netzkomponenten die ankommenden Meldungen
zu unterdricken. Nur bei Bedarf kann sich der Mitarbeiter gezielt die ankommenden
Meldungen ansehen und bearbeiten. Somit werden nur noch Netzmeldungen aufgrund
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HS-/MS-/NS-Netzmeldung
ist zu bearbeiten
y

Netzmeldung bewerten $

Storung/
Einsatz?

nein

A 4

Meldungsabschluss im Leitsystem Stérungsvorgang/ Einsatz im
durchfiihren (quittieren) Leitsystem erzeugen

HS-/MS-/NS-Netzmeldung
ist bearbeitet

Legende Prozessausfiihrende:

Leitplatz- Leitplatzressource, notw. operative

e notw. operative Ressource(n)
ressource Ressource(n)

Abbildung 19: Prozessablauf der Netzmeldungsbearbeitung in HS-/MS-/NS-Netzen

tatsachlicher Stérungen mit Alarm im Leitsystem angezeigt und erfordern die Aufmerk-
samkeit des Leitstellenmitarbeiters. Diese unterdriickten Netzmeldungen werden auch
nicht als Eingangsdaten fur die Simulationsrechnungen verwendet.

In der Netzmeldungsbearbeitung geht es darum alle verfligbaren Informationen zu bin-
deln und die wichtigsten Informationen aus einer Vielzahl von Einzelmeldungen zu
filtern. Gerade bei GroRstérungen oder Stérungshaufungen wird eine Vielzahl von Ein-
zelmeldungen generiert, von denen nur einige wenige flr die weitere Stérungsbearbei-
tung wichtig sind. Man spricht in diesem Zusammenhang auch h&ufig von Meldungs-
schauern. Der Leitstellenmitarbeiter pruft die Meldungen hinsichtlich der Gefahrensitu-
ationen, Storungsursache und Stérungsauswirkungen (Prozessschritt ,,Netzmeldung be-
werten®). Ist kein unmittelbarer Einsatz von operativen Ressourcen vor Ort oder ein
Eingreifen seitens der Leitstelle notwendig, so wird ein Meldungsabschluss durchge-
fuhrt (d. h. die Meldung quittiert). Unter Umstanden wird spéter die Meldung noch mal
aufgegriffen und an die zustandige Fachabteilung zur Bearbeitung weitergeleitet.
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Ist die Netzmeldung aufgrund einer Stérung im Netz ausgeldst worden, so ist eine wei-
tere Bearbeitung notwendig und aus der Netzmeldung wird ein Stérungsvorgang bzw.
operativer Einsatz generiert (Prozessschritt ,,Stérvorgang/Einsatz im Leitsystem erzeu-
gen®). Dieser wird im Folgenden weiter bearbeitet und notwendige operative Ressour-
cen konnen auf diesen Auftrag disponiert werden.

Durch die stark unterschiedliche fernwirktechnische Ausristung der Hoch-, Mittel- und
Niederspannungsnetze ergeben sich fir das Stérungsmanagement in den Netzebenen
unterschiedliche Prozessablaufe. Im Folgenden wird das Stoérungsmanagement in den
drei Netzebenen im Detail dargestellt.

3.2.1 Stérungsmanagement in der Hochspannung

Die 110-kV-Netze haben durch ihre Versorgungsaufgabe eine hohe Anforderung an die
Versorgungszuverléssigkeit und sind in der Regel vermascht betrieben. Dabei entschei-
det die jeweilige Versorgungsaufgabe tber den individuellen Aufbau und die Betriebs-
weise des Netzes. Sie sind wie die Hochstspannungsnetze insoweit redundant aufge-
baut, dass bei einem Ausfall von einzelnen Betriebsmitteln diese automatisch selektiv
uber den Netzschutz ausgeschaltet werden und es in den meisten Fallen zu keiner Ver-
sorgungsunterbrechung kommt. Da im Stérungsfall die Redundanz reduziert ist, kann
ein weiterer Betriebsmittelausfall jetzt zu einer weitreichenden Stérung mit ggf. Versor-
gungsunterbrechungen fihren. Um dieses Risiko zu reduzieren und die Versorgungszu-
verlassigkeit des Netzes moglichst wieder zu erhdhen, werden seitens der Leitstelle
Schalthandlungen durchgefiihrt, um die Versorgungszuverlassigkeit zu erhdhen. Damit
werden die Auswirkungen von potenziellen Folgeausféallen reduziert. Ebenso werden
zusétzliche Schaltungen notwendig, um das defekte Betriebsmittel fiir die anschlieBende
Instandsetzung freizuschalten. In der Regel sind in Hochspannungsnetzen alle Netz-
komponenten ferniiberwacht und ferngesteuert, sodass alle wesentlichen Uberwa-
chungs- und Schaltaufgaben zentral von den Mitarbeitern in der Leitstelle durchgefthrt
werden konnen. Vor-Ort-Schaltungen miissen in der Regel nur in besonderen Einzelfal-
len oder bei Instandhaltungsmanahmen durchgeftihrt werden.

Ublicherweise werden die 110-kV-Netze kompensiert betrieben, deren GréRe sowohl
durch die maximal beherrschbare Kurzschlussleistung und die Einhaltung der Loschbe-
dingungen bei Erdschlissen begrenzt ist. Starr oder niederohmig geerdete 110-kV-
Netze sind in Deutschland nur sehr selten vorzufinden [51]. Bei 110-kV-Netzen gilt fiir
den Erdschlussreststrom eine Beanspruchungsgrenze von maximal 130 A [51]. Die ein-
zelnen 110-kV-Netze, die auch Netzgruppen genannt werden, sind in der Regel galva-
nisch voneinander getrennt und die Netzflhrungsverantwortung innerhalb einer Netz-
gruppe wird in der Regel jeweils nur einer Leitplatzressource zugewiesen. Im
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< HS-Stérung ist zu bearbeiten >

A 4

Schaltungsplanung durchfiihren

A 4

Schalthandlungen durchfiihren
(Schaltungsphase)

A 4

Ressource(n) fiir Analyse
disponieren

Anreise

A 4

Analyse vor Ort durchfiihren

A 4

Kommunikation zwischen Leitplatz
und Ressource(n) nach Abschluss

Freischaltung des fehlerhaften Betriebsmittels und Analyse (1. Welle)

der Analyse
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] Disposition fir .
Instandsetzung ja . P ja
. weitere Ressource(n)
notwendig? .
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nein
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Ressource(n) fiir Instandsetzung
disponieren

A

Anreise

Instandsetzung vor Ort durchfihren

Kommunikation zwischen Leitplatz
und Ressource(n) nach Abschluss

Instandsetzung (2. Welle)

A 4

der Instandsetzung
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< HS-Storung ist beendet >

Legende Prozessausfiihrende:

Leitplatz- Leitplatzressource, notw. operative

e notw. operative Ressource(n)
ressource Ressource(n)

Abbildung 20: Prozessablauf Stérungsbearbeitung in HS-Netzen
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Storungsfall oder wenn sonstige betriebliche Arbeiten es erforderlich machen, kénnen
benachbarte Netzgruppen tber Kuppelverbindungen direkt miteinander verbunden wer-
den. In diesen Féllen ist eine Abstimmung der Schalthandlungen zwischen den betrof-
fenen Leitplatzressourcen erforderlich.

Abbildung 20 zeigt den prinzipiellen Prozessablauf fiir die Storungsbearbeitung in HS-
Netzen mit und ohne Versorgungsunterbrechungen, wie er in dem Modell Verwendung
findet. Es wird im Rahmen der Modellierung davon ausgegangen, dass alle wesentli-
chen Schalthandlungen in der ersten Storungsphase fernbedient von der Leitstelle
durchgefiihrt werden kénnen. Eine Disposition von operativen Mitarbeitern fir die
Durchfuhrungen von Schalthandlungen ist in dieser Phase nicht notwendig. Nach dem
Abschluss aller Schalthandlungen besteht die Mdglichkeit mittels operativer Ressourcen
Schalthandlungen vor Ort durchfuihren zu lassen.

Vor der eigentlichen Durchfiihrung der Schalthandlungen muss in der sog. ,,Schaltungs-
planung®, sofern nicht schon in der Netzmeldungsbearbeitung geschehen, die Stérung
genauer analysiert und eine Wiederversorgungs- bzw. Schaltungsstrategie festgelegt
werden. In dieser Prozessphase wird Uber die weiteren Malinahmen zum Bearbeiten der
Stérung entschieden und der geplante Schaltungsablauf durch den Leitstellenmitarbeiter
festgelegt. Dazu werden u. a. die verfugbaren, belastbaren und schaltbaren Ersatzwege
bertcksichtigt und ggf. in einem begrenzten Umfang Netzberechnungen durchgefiihrt.

In der néchsten Prozessphase ,,Schalthandlungen durchflihren® beginnt der Leitstellen-
mitarbeiter mit den vorher geplanten MalRnahmen und fiihrt die Schalthandlungen zur
Wiederversorgung, Umlastung oder Freischaltung des defekten Betriebsmittels durch.
Diese Prozessphase wird auch Schaltungsphase genannt. Ist der genaue Fehlerort nicht
erkennbar und muss z. B. bei einem Erdschluss noch ermittelt werden, so werden Schal-
tungen zur Erdschlusssuche durchgefiihrt.

Bis zum Abschluss der Schaltungsphase sind in dem Prozessablauf aufler der Leitplatz-
ressource noch keine weiteren operativen Ressourcen notwendig und es muss fir die
Prozessdurchfiihrung nur die Leitplatzressource verfugbar sein. In den nun folgenden
Prozessphasen

e StOrungsanalyse“ (diese umfasst die Prozessschritte ,,Analyse vor Ort durch-
fihren* und ,,Kommunikation zwischen Leitplatz und Ressource(n) nach Ab-
schluss der Analyse) und

e Instandsetzung“ (diese umfasst die Prozessschritte ,,Ressource(n) fir Instand-
setzung disponieren®, , Instandsetzung vor Ort durchfiihren® und ,,Kommunika-
tion zwischen Leitplatz und Ressource(n) nach Abschluss der Instandsetzung*)
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muss die Leitplatzressource auf operative Ressourcen im Netzbetrieb zuriickgreifen.
Sobald eine operative Ressource der passenden Qualifikation flir die Stérungsanalyse
vor Ort verfugbar ist, wird diese von der Leitplatzressource zu der Stérung disponiert
und féhrt zu dem Stérungsort. Die Fahrzeit ergibt sich aus der Ausgangsposition der
Ressource in dem Graphen und dem Stoérungsort. Wéhrend der Anreise und der an-
schlieenden Stdrungsanalyse ist die Leitplatzressource fiir andere zeitgleich zu be-
arbeitende Vorgange verfugbar und kann diese bearbeiten. Ist die Stérungsanalyse vor
Ort abgeschlossen, so meldet sich die operative Ressource telefonisch bei der Leitplatz-
ressource und sie stimmen die weiteren notwendigen MaRnahmen zur Stoérungsbeseiti-
gung ab. Ist eine sofortige Instandsetzung notwendig, so wird diese unmittelbar durch-
geflihrt. Andernfalls wird die Instandsetzung Uber den regularen Instandhaltungsprozess
angestof3en und geplant von der zustdndigen Fachabteilung abgearbeitet. In diesem Fall
ist der Stérungseinsatz beendet.

Ist jedoch eine sofortige Instandsetzung bzw. die Errichtung eines Provisoriums not-
wendig, so wird je nach Fehlertyp noch eine weitere Ressource fur die unmittelbare
Instandsetzung vor Ort bendtigt. In der Modellierung werden dabei die folgenden Res-
sourcenkombinationen fur die Instandsetzungsphase beriicksichtigt:

e Eine Ressource mit der Qualifikation aus der Analysephase ist fur die Repara-
turphase ausreichend. In diesem Fall ist keine weitere Disposition notwendig.

e Zwei Ressourcen mit der Qualifikation aus der Analysephase sind flr die Repa-
raturphase notwendig. In diesem Fall ist die Disposition einer weiteren operati-
ven Ressource gleicher Qualifikation notwendig.

e Eine Ressource mit der fiir die Instandsetzung erforderlichen Spezialistenquali-
fikation ist fiir die Instandhaltungsphase notwendig. In diesem Fall ist die Dis-
position einer Ressource mit der erforderlichen Spezialistenqualifikation not-
wendig und die Ressource aus der Stérungsanalyse ist flr andere VVorgange ver-
flgbar.

e Zwei Ressourcen mit der flr die Instandsetzung erforderlichen Spezialistenqua-
lifikation fur die Instandhaltungsphase sind notwendig. In diesem Fall ist die
Disposition von zwei Ressourcen mit der erforderlichen Spezialistenqualifika-
tion notwendig und die Ressource aus der Analysephase ist fir andere VVorgange
verfligbar.

e Eine Ressource mit der Qualifikation aus der Analysephase und eine Ressource
mit der fur die Instandsetzung erforderlichen Spezialistenqualifikation sind fur
die Instandsetzung notwendig. In diesem Fall ist die weitere Disposition einer
Ressource mit der erforderlichen Spezialistenqualifikation notwendig.
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Sind weitere operative Ressourcen fir die Instandsetzung vor Ort notwendig, so miissen
diese zum einen verfligbar sein und ebenfalls von ihrem aktuellen Ausgangsort zum
Storungsort anreisen. Dieses bedeutet eine Verzdgerung in der weiteren Stérungsbe-
arbeitung. Die eigentliche Instandsetzung wird wiederum ohne Beteiligung der Leit-
platzressource von der oder den operativen Ressourcen durchgefihrt.

Im Anschluss an die Reparatur erfolgt eine Riickmeldung an die Netzleitstelle, von wo
aus die Wiederinbetriebnahme der defekten Komponente vorgenommen und der Sto-
rungsvorgang abschlieBend im Betriebstagebuch protokolliert wird.
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Abbildung 21: Stérungsprofil HS-Stérungen und Auslastung der einzelnen Prozessbeteiligten
an einem Beispiel

Abbildung 21 zeigt den prinzipiellen Prozessablauf der Storungsbearbeitung von HS-
Storungen nach Abbildung 19 und Abbildung 20 in Form eines sog. Storungsprofils.
Aufgetragen ist die zeitliche Abfolge der einzelnen Prozessschritte und deren Bearbei-
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tungsdauer Uber die power-at-risk-Leistung P_ . Diese wird Uber die gesamte Sto-
rungsbearbeitungsdauer als konstant angenommen. In dem Diagramm (1) sind analog zu
der Abbildung 19 und Abbildung 20 die einzelnen Prozessphasen dargestellt [(1): Netz-
meldung bewerten, (2): Stérvorgang/ Einsatz im Leitsystem erzeugen, (3): Schaltungs-
planung durchfiihren, (4): Schalthandlungen durchfihren (Schaltungsphase), (5): Res-
source(n) flr Analyse disponieren, (6): Analyse vor Ort durchfiihren, (7): Kommunika-
tion zwischen Leitplatz und Ressource(n) nach Abschluss der Analyse, (8): Ressource(n)
fur Instandsetzung disponieren, (9): Instandsetzung vor Ort durchfihren, (10): Kommu-
nikation zwischen Leitplatz und Ressource(n) nach Abschluss der Instandsetzung].

In Abbildung 21 beschreiben & , 6 , 6 und & die Summe der einzelnen Prozesszeit-
dauern in den jeweils dargestellten Bearbeitungsphasen. 6 bezeichnet die Zeitdauer,
die die Leitplatzressource insgesamt fur die Meldungsbearbeitung [Prozessschritte (1)
und (2)] bendtigt. &  bezeichnet die Zeitdauer, die fir die Durchflihrung von fernbe-
dienten Schalthandlungen von der Leitplatzressource bendtigt wird [Prozessschritte (3)
und (4)]. Die Zeitdauer fir die anschlieRende Disposition der operativen Ressource fur
die Storungsanalyse vor Ort, die Zeitdauer der Stérungsanalyse und die Abstimmung
zwischen der operativen Ressource und der Leitstelle [Prozessschritte (5) bis (7)] wird
durch die Zeitdauer § bezeichnet. Die anschliefende Instandsetzung inkl. der ggf. not-
wendigen Ressourcendisposition und abschliefenden Kommunikation [Prozessschritte
(8) bis (10)] wird durch die Zeitdauer & beschrieben.

Das Diagramm (I1) in Abbildung 21 bericksichtigt zusatzlich noch die Anreisezeiten
flr die hier beispielhaft dargestellte Storungsbearbeitung. Durch die Anreisezeit T,
ergibt sich jeweils noch eine Verzégerung in der Stérungsbearbeitung gegentber (1).
Kommt es wahrend der Stdrungsbearbeitung noch zu weiteren Verzdgerungen, so ver-
langern diese noch einmal zusatzlich die Bearbeitung. Diese Verzégerungen entstehen
immer dann, wenn die zum jeweiligen Bearbeitungszeitpunkt bendtigten Prozessbetei-
ligten nicht zur Verfligung stehen. Dieses kann die Leitplatzressource selber sein, die
Vorgange einer hoheren Prioritat bearbeiten muss, oder die operativen Ressourcen sind
nicht verfugbar und der Vorgang muss ebenfalls aufgeschoben werden. Die Diagramme
(1) bis (V) zeigen die jeweilige Ressourcenauslastung der einzelnen Prozessbeteiligten
bei der Bearbeitung des Vorgangs. Dabei wird in dem in Abbildung 21 dargestellten
Beispiel davon ausgegangen, dass fiir die Instandsetzung der ausgefallenen Komponen-
te eine andere Ressourcenqualifikation bendtigt wird. Diese wird nach dem Abschluss
der Stérungsanalyse disponiert, fahrt den Stérungsort an und flhrt die Instandsetzung
durch.

Sehr deutlich wird bei der Darstellung in Abbildung 21, dass es bei der Stérungsbe-
arbeitung von Hochspannungsstérungen zu einer Zweiteilung im Prozessablauf kommt,
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der viele Vorteile fiir die zeitgleiche Bearbeitung von parallelen VVorgéngen in der Leit-
stelle bietet. In der ersten Bearbeitungsphase wird der Prozess bis zum Abschluss der
Schaltungsphase (4) nur von der Leitplatzressource bearbeitet. Nach Abschluss der
Schalthandlungen (Schaltungsphase) wird die weitere Stérungsbearbeitung hauptsach-
lich von den operativen Ressourcen vor Ort durchgefuhrt. Die Leitplatzressource wird
nur im Rahmen des Informationsaustauschs in den beiden Kommunikations-
Prozessschritten (Prozessschritte (7) und (10)) und flr die Ressourcendisposition (Pro-
zessschritte (8)) in der Prozessbearbeitung bendétigt. Diese Prozessaufteilung bietet der
Leitplatzressource die Mdglichkeit, nach dem Abschluss der Schaltungsphase andere
zeitgleiche VVorgéange zu bearbeiten.

Nicht in allen Féllen erfordert die Storungsbearbeitung fur die Stérungsbeseitigung
Schalthandlungen in den Netzen. Kommt es beispielsweise in Freileitungsnetzen zu
kurzen Erdschlussmeldungen, die nach einer kurzen Zeit wieder verschwinden (sog.
Erdschlusswischer), so ist eine Streckenkontrolle des entsprechenden Freileitungsab-
schnittes notwendig. Dabei wird vor Ort die mogliche Ursache der Erdschlussmeldung
uberpraft. Ein anderes Beispiel ist beispielsweise die Beschadigung an einem Anlagen-
zaun einer Umspannanlage. In beiden Fallen sind fiir die weitere Bearbeitung der Sto-
rungen keine Schalthandlungen notwendig und es erfolgt seitens der Leitstelle nur eine
Weiterleitung der Stérungsmeldung an die zustidndige operative Ressource vor Ort in
Form einer Einsatzdisposition. Eine weitere Unterstutzung seitens der Leitstelle ist in
diesen Fallen nicht erforderlich. Diese operative Ressource bearbeitet die Storung ggf.
mit Unterstiitzung anderer Fachabteilungen und meldet die Erledigung der Stérung nach
Abschluss der Arbeiten an die Netzleitstelle. Dort wird dann der Stdrungseinsatz im
Storungsprotokoll eingetragen. Dieser spezielle Typ von Stérung wird in dem Modell
auch Stérungseinsatz bezeichnet. Der Prozessablauf mit den einzelnen Prozessschritten
und Prozessbeteiligten ist in Abbildung 72 im Anhang dargestellt.

3.2.2 Stérungsmanagement in der Mittelspannung

Der prinzipielle Prozessablauf der Stoérungsbearbeitung in MS-Netzen ist in Abbildung
22 dargestellt. Der Prozess lasst sich prinzipiell in die beiden Prozessphasen ,,Fehler-
eingrenzung/ Wiederversorgung durch Schalthandlungen® (auch 1. Welle genannt) und
die ,,Wiederversorgung durch Aggregateinsatz, Instandsetzung“ (auch 2. Welle ge-
nannt) einteilen.
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< MS-Storung ist zu bearbeiten >

y

Ressource(n) fiir Analyse/
Fehlereingrenzung/
Schalthandlungen disponieren

Anreise

Analyse/ Fehlereingrenzung
vor Ort durchfiihren

Kommunikation zwischen Leitplatz
und Ressource(n) nach Abschluss
der Analyse/ Fehlereingrenzung

A 4

y

Schaltungsplanung durchfiihren

y

Fehlereingrenzung/ Wiederversorgung durch Schalthandlungen (1. Welle)

Schalthandlungen durchfiihren
(Schaltungsphase)

Aggregateinsatz
Instandsetzung not-
wendig?

Ressource(n) fiir Aggregateinsatz/
Instandsetzung disponieren

Q_

Anreise

y

Aggregateinsatz/ Instandsetzung
vor Ort durchfiihren

0_

A 4

Kommunikation zwischen Leitplatz
und Ressource(n) nach Abschluss
der Instandsetzung

67

Wiederversorgung durch Aggregateinsatz/ Instandsetzung (2. Welle)

C MS-Stérung ist beendet >

Legende Prozessausfiihrende:

o Leitplatzressource e Leitplatzressource, notw. operative Ressource(n)

e notw. operative Ressource(n)

Abbildung 22: Prozessablauf Stérungsbearbeitung in MS-Netzen
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Im Gegensatz zu den Hochspannungsnetzen sind aus Wirtschaftlichkeitserwagungen die
Mittelspannungsnetze deutlich weniger redundant aufgebaut. Die Mittelspannungsnetze
fur die offentliche Versorgung sind in der Regel als Ringnetze, in seltenen Féllen als
Maschennetze konzipiert, die von einer oder mehreren HS-/MS-Umspannanlagen ge-
speist werden. Einzelne Mittelspannungsstationen kénnen auch in Stichanbindungen an
das Ubrige Netz angeschlossen sein [51]. Die Maschenverbindungen kénnen offen oder
auch geschlossen betrieben werden. Ublicherweise werden Ringnetze bevorzugt als
offene Ringnetze betrieben, bei denen der Ring in zwei sog. Halbringe aufgeteilt wird.
Diese Netzform bietet den Vorteil einer anpassungsfahigen und fir die Netzfiihrung
ubersichtlichen Netzstruktur. Auch der Netzschutz kann einfach aufgebaut werden. Der
Kurzschlussschutz wirkt auf den Leistungsschalter des jeweiligen Halbrings in der spei-
senden Umspannanlage und auf der Strecke installierte Kurzschlussanzeiger helfen bei
der Lokalisierung des Fehlerortes. Bei einer Stérung wird dann das fehlerhafte Be-
triebsmittel herausgetrennt und die im Normalbetrieb gedffnete Trennstelle geschlossen.
Diese redundante Struktur erlaubt eine schnelle Wiederversorgung durch Umschaltun-
gen im Netz. Allerdings ergibt sich aufgrund dieser Schutzkonzepte und Netzstrukturen
der Nachteil, dass die meisten Betriebsmittelfehler zu einer Versorgungsunterbrechung
fihren. Diese missen dann durch manuelle Schalthandlungen vor Ort im Netz behoben
werden.

Ebenso werden im Vergleich zu den Hochspannungsnetzen in den Mittelspannungsnet-
zen nur vergleichsweise sehr wenige Netzkomponenten fernuberwacht und kdnnen
ferngesteuert werden. In der Regel sind nur die 110-/10-kV- bzw. 110-/20-kV-
Umspannanlagen vollstandig ferngesteuert. VVereinzelt findet man in vermaschten Net-
zen in sog. Schwerpunktstationen noch fernbediente Leistungsschalter mit Schutzein-
richtung vor. Fir die Fehlersuche und die Schalhandlungen in den Mittelspannungsnet-
zen ist aber in der Regel der Einsatz von Betriebspersonal vor Ort notwendig. Nur ganz
in vereinzelten Féllen kénnen Schalthandlungen ohne den Einsatz von Mitarbeitern vor
Ort durchgefiihrt werden. In diesen wenigen Féllen folgt dann der Prozessablauf dem
Schema wie er fir die Hochspannungsnetze in Abbildung 20 dargestellt ist und kann
hier herangezogen werden.

Fir den Gberwiegenden Anteil der Mittelspannungsstorungen wird deshalb fiir die Sto-
rungsbearbeitung mindestens eine operative Ressource vor Ort bendtigt. Somit beginnt
der Prozessablauf mit der Disposition einer oder mehrerer verfligbarer Ressource(n) zu
dem Storungsort (Prozessschritt ,,Ressource(n) fir Analyse/ Fehlereingrenzung/ Schalt-
handlungen disponieren® in Abbildung 22). Wie viele Ressourcen welcher Qualifika-
tion bendtigt werden ist in der Regel abhdngig von dem Stérungstyp und der Komplexi-
tat der Storung. So kann es bei komplexeren Fehlern notwendig werden, dass mehrere
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Ressourcen fir die Stérungsbearbeitung eingesetzt werden. Fur den Fall, dass keine
ausreichende Anzahl von Ressourcen verfligbar ist, kann die Stérung nicht bearbeitet
werden und es kommt zu Verzogerungen. Fir den gesamten weiteren Prozessablauf der
Stérungsbearbeitung ist deshalb die notwendige Bedingung gegeben, dass immer die
ausreichende Anzahl an operativen Ressourcen mit der jeweils bendtigten Qualifikation
am Storungsort verfligbar ist.

In dem Fall, dass nur eine operative Ressource benotigt wird, fahrt diese von ihrem
Ausgangsort zum Storungsort, analysiert die Situation vor Ort und versucht den Fehler-
ort zu bestimmen (Prozessschritt ,,Analyse/ Fehlereingrenzung vor Ort durchfiihren® in
Abbildung 22). Dabei werden allerdings noch keine Kunden wiederversorgt. Ist der
Fehlerort ndher eingegrenzt kommt es zu einer ersten Abstimmung zwischen der Leit-
platzressource und der operativen Ressource vor Ort, in der das weitere VVorgehen fest-
gelegt wird (Prozessschritt ,,Kommunikation zwischen Leitplatz und Ressource(n) nach
Abschluss der Analyse/ Fehlereingrenzung® in Abbildung 22). Im Anschluss daran fiihrt
die Leitplatzressource die Schaltungsplanung durch, in der die Wiederversorgungs-
bzw. Schaltungsstrategie festgelegt wird (Prozessschritt ,,Schaltungsplanung durchfiih-
ren“ in Abbildung 22, vgl. auch Stérungsmanagement in der Hochspannung, Kapitel
3.2.1).

Ist die Schaltungsplanung abgeschlossen und sind die durchzufiihrenden Schalthand-
lungen zur moglichst weitgehenden Wiederversorgung aller unterbrochenen Kunden
soweit vorausgeplant, werden die Schalthandlungen in Zusammenarbeit von der Leit-
platzressource und der operativen Ressource durchgefihrt (Prozessschritt ,,Schalthand-
lungen durchfihren (Schaltungsphase)* in Abbildung 22). Bei Erdschlussfehlern wer-
den in dieser Prozessphase die entsprechenden Suchschaltungen durchgefiihrt um, den
Fehlerort zu finden. Die notwendigen Schalthandlungen kénnen durch fernbediente und
mittels Vor-Ort-Schaltungen durchgefiihrt werden, wobei die Anzahl der Vor-Ort-
Schaltungen in Mittelspannungsnetzen deutlich Uberwiegt. Schalthandlungen die vor
Ort von der operativen Ressource durchgefuhrt werden, mussen von der Leitplatzres-
source immer angewiesen werden. Dieses geschieht mittels eines Schaltgesprachs vor
der Schaltung. Ist die Schaltung dann vor Ort ausgefiihrt worden, wird die durchgefihr-
te Schaltung mit einem zweiten Schaltgesprach zuriickgemeldet und die néchsten
Schalthandlungen abgestimmt. Zwischen zwei Schaltungen vor Ort muss in der Regel
die operative Ressource den neuen Ort der ndchsten Schaltung anfahren. Dieses kann
unter Umstanden mehrere Minuten dauern. Sowohl die Zeitdauern fur die Schalthand-
lungen vor Ort, als auch die jeweiligen Fahrzeiten zwischen zwei Schalthandlungen
geben der Leitplatzressource die Mdoglichkeit, andere Tatigkeiten durchzufiihren und
parallele Malinahmen zu bearbeiten.
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In manchen Fallen kdnnen nicht alle unversorgten Kunden mittels Schalthandlungen
wiederversorgt werden und es mussen zwingend Betriebsmittel repariert werden oder
andere ErsatzmalRnahmen durchgefiihrt werden. Dieses ist z. B. der Einsatz von Not-
stromaggregaten oder der Einsatz von provisorischen Kabelverbindungen (Baueinsatz-
kabel). Dieses erfordert meistens den Einsatz einer oder mehrerer weiterer operativen
Ressourcen, die das zusétzlich benétigte Equipment liefern (z. B. das Notstromaggre-
gat). In diesen Fallen muss die zweite Ressource disponiert werden (Prozessschritt
,,Ressource(n) fur Aggregateinsatz/ Instandsetzung disponieren® in Abbildung 22), die
dann den Aggregateinsatz oder die Instandsetzung durchfiihrt (Prozessschritt ,,Aggre-
gateinsatz/ Instandsetzung vor Ort durchfiihren in Abbildung 22).

Sind alle Malinahmen durchgefuhrt und schliel3lich alle Kunden wiederversorgt, meldet
sich die operative Ressource noch einmal bei der Leitplatzressource und informiert Gber
das Ende des Storungseinsatzes (Prozessschritt ,,Kommunikation zwischen Leitplatz und
Ressource(n) nach Abschluss der Instandsetzung* in Abbildung 22). Im Nachgang wird
dann von der Leitstelle die Storung abschlieBend protokolliert und ins Betriebstagebuch
eingetragen.

Die erste Prozessphase, d. h. von der ersten Ressourcendisposition (Prozessschritt ,,Res-
source(n) fur Analyse/ Fehlereingrenzung/ Schalthandlungen disponieren®) bis zum
Abschluss der Schalthandlungen (Prozessschritt ,,Schalthandlungen durchfiihren
(Schaltungsphase)“) wird in dem Modell auch als sog. erste Welle bezeichnet. Die da-
rauf anschlieBende Prozessphase zur Instandsetzung bzw. zur Durchfiihrung von Er-
satzmaRRnahmen (von Prozessschritt ,,Ressource(n) fir Aggregateinsatz/ Instandsetzung
disponieren bis Prozessschritt ,,Kommunikation zwischen Leitplatz und Ressource(n)
nach Abschluss der Instandsetzung®) wird in dem Modell als sog. zweite Welle be-
zeichnet.

Abbildung 23 zeigt beispielhaft ein kleines Mittelspannungsnetz, das als offen betriebe-
nes Ringnetz aus einer Umspannanlage versorgt wird, und an dem der Prozessablauf der
Storungsbearbeitung exemplarisch gezeigt wird. Die offene Trennstelle ist bei der Sta-
tion ,D° in Richtung der beiden Stationen ,B‘ und ,C* (linker Halbring). (a) zeigt einen
Fehler in dem Leitungssegment zwischen den Stationen ,B, ,C* und ,D‘. Infolge des
Fehlers kommt es nun zu einer konzeptgemaRen Schutzauslosung des Leistungsschal-
ters des linken Halbrings (b) und die Stationen ,A* bis ,C* sind nicht versorgt. Als erstes
muss der Fehlerort identifiziert werden und das fehlerhafte Netzsegment freigeschaltet
werden. Dazu wird der Lasttrennschalter an der Station ,B° in Richtung ,C*/,D* (¢) und
an der Stichstation ,C* gedffnet (d). Anschliefend kénnen die beiden bisher unversorg-
ten Stationen ,A‘ und ,B‘ durch eine fernbediente Einschaltung des Leistungsschalters
in der Umspannanlage wiederversorgt werden (e). Die Stichstation kann entweder nur



74 3.2 PROZESSBESCHREIBUNG STORUNGSMANAGEMENT

(d) Anfahrt zur Station ,C’ (e) (f)

. Versorgte l I:I Leistungsschalter mit Abgangsschutz . .
Netzstation (geschlossen, gedffnet) Betriebsmittelfehler
Unversorgte Lasttrennschalter )
D Netzstation ®0 (geschlossen, gedfinet) @ Mobiles Notstromaggregat

Abbildung 23: lllustration einer exemplarischen Mittelspannungsstérung

durch eine Reparatur des defekten Kabels oder durch den Einsatz eines Notstromaggre-
gats wiederversorgt werden (f).

Abbildung 24 zeigt zu dem in Abbildung 23dargestellten Beispiel zugehdrigen Prozess-
ablauf in Form eines sog. Storungsprofils. Aufgetragen ist die zeitliche Abfolge der
einzelnen Prozessschritte und deren Bearbeitungsdauer Gber die ausgefallene Leistung.
P ist die ausgefallene Leistung zu Beginn der Storungsbearbeitung in der 1. Welle. P,
ist die nach Abschluss der 1. Welle immer noch nicht versorgte Leistung zu Beginn der
2. Welle.

In dem Diagramm (I) in Abbildung 24 ist das generalisierte Storungsprofil der MS-
Storungsbearbeitung dargestellt. (1) bis (14) kennzeichnen die einzelnen Prozessschrit-
te, wie sie in den beiden Abbildungen Abbildung 19 und Abbildung 22 als Ablaufdia-
gramm dargestellt sind [(1): Netzmeldung bewerten und Stérvorgang/ Einsatz im Leit-
system erzeugen, (2): Ressource(n) fir Analyse disponieren, (3): Analyse vor Ort durch-
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Abbildung 24: Exemplarischer Prozessablauf der Stérungsbearbeitung einer Mittelspannungssto-
rung mit Versorgungsunterbrechung (zu dem Beispiel aus Abbildung 23)

fihren, (4): Kommunikation zwischen Leitplatz und Ressource(n) nach Abschluss der
Analyse und Schaltungsplanung durchflihren, den einzelnen Schaltbausteinen ,,Schalt-
anweisung (5), ,,Vor-Ort-Schaltung* (6), ,,Rickmeldung der Schaltung* (7), der An-
fahrt der Ressource zum zweiten Schaltort (nicht als Prozessschritt nummeriert),
»ochaltanweisung® (8), ,,Vor-Ort-Schaltung“ (9), ,,Ruckmeldung der Schaltung“ (10),
,.ferngesteuerte Schaltung*“ (11), (12): Ressource(n) fiir Wiederversorgung durch Repa-
ratur/ Ersatzmalnahme disponieren, (13): Aggregateinsatz/ Instandsetzung vor Ort
durchflhren, (14): Kommunikation zwischen Leitplatz und Ressource(n) nach Abschluss
der Instandsetzung und abschlieRende Stérungsprotokollierung].

6 bezeichnet die Zeitdauer, die die Leitplatzressource insgesamt flir die Meldungsbe-
arbeitung und Disposition der Ressource bendtigt. Die Zeitdauer fur die Analysephase
(Prozessschritt ,,Analyse vor Ort durchfiihren*) und die Abstimmung zwischen der ope-
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rativen Ressource und der Leitplatzressource wird als 6 bezeichnet. Die Schaltungs-
phase mit ihrer Gesamtdauer 6  besteht aus den einzelnen Schaltbausteinen. Diese be-
steht in diesem Beispiel nur aus den sieben oben aufgefuhrten Einzelschritten (5-11).
Die Instandsetzungsphase durch Reparatur wird durch als &  bezeichnet. S, bezeichnet
die Zeitdauer, die die Leitplatzressource fir die abschlieRende Protokollierung benétigt.
Dabei beschreiben &  bis 5, nur die Gesamtzeitdauern in den flinf Prozessphasen und
setzen sich aus den Zeitdauern flr die einzelnen Prozessschritte zusammen.

Das Diagramm (I1) in Abbildung 24 bericksichtigt zusatzlich noch die Anreisezeiten
fur die hier beispielhaft dargestellte Storungsbearbeitung. Durch die jeweiligen Anrei-
sezeiten T ergeben sich Verzégerungen in der Storungsbearbeitung. Zusatzlich
kommt es zu weiteren Verzogerungen in der Storungsbearbeitung, wenn einer der beno-
tigten Prozessbeteiligten nicht fiir die Bearbeitung verfligbar ist. Dieses kann zum einen
die Leitplatzressource selber sein, die Vorgénge einer hoheren Prioritat bearbeiten
muss, oder die operativen Ressourcen vor Ort sind nicht verfugbar und der Vorgang
muss aufgeschoben werden. Die Diagramme (I11) bis (V) in Abbildung 24 zeigen die
jeweilige Ressourcenauslastung der einzelnen Prozessbeteiligten bei der Bearbeitung
des Vorgangs. Dabei wird in diesem Beispiel davon ausgegangen, dass fiir die Repara-
tur der ausgefallenen Komponente eine zweite Ressource mit einer anderen Qualifika-
tion als wahrend der Stérungsanalyse und Schaltungsphase bendétigt wird.

Neben Mittelspannungsstérungen, bei denen Schalthandlungen im Versorgungsnetz
erforderlich sind, gibt es auch eine Reihe von Stérungsereignissen die nur einen opera-
tiven Ressourceneinsatz erfordern. Dazu zéhlen z. B. das Ruckstellen von Kurzschluss-
anzeigern, Streckenkontrolle von Freileitungsabschnitten nach Erdschlusswischern,
Einsatze aufgrund von Objektalarmierungen. Dazu ist fir die eigentliche Stérungsbe-
arbeitung keine weitere Beteiligung seitens der Netzleitstelle erforderlich. Die Sto-
rungsmeldungen werden von der Leitplatzressource entsprechend auf die verfligbare
Ressourcen vor Ort disponiert und von dieser bearbeitet. Damit ist fiir die Netzleitstelle
erst einmal der VVorgang bis auf die Storungsprotokollierung abgeschlossen. Diese er-
folgt nach Abschluss des Stérungseinsatzes, nachdem die operative Ressource die Fer-
tigmeldung an die Leitplatzressource mitteilt. Dieser spezielle Typ von Stérung wird in
dem Modell auch Stérungseinsatz bezeichnet. Der Prozessablauf fiir die Bearbeitung
von Storungseinsatzen ist in Abbildung 73 im Anhang dargestellt.

3.2.3 Stérungsmanagement in der Niederspannung

Das Storungsmanagement und damit der Prozessablauf in den Niederspannungsnetzen
sind bedingt durch die Tatsache, dass die Netzleitstelle hier nicht die Netzflihrungsver-
antwortung tragt, deutlich einfacher strukturiert als in der Mittelspannung.
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< NS-Storung ist zu bearbeiten >

A 4
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4

Analyse/ Fehlereingrenzung
vor Ort durchfiihren

Fehlereingrenzung (1. Welle)

Aggregateinsatz
Instandsetzung not-
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nein

Ressource fur Aggregateinsatz/
Instandsetzung disponieren

4

Aggregateinsatz/ Instandsetzung
vor Ort durchfuhren

A 4

Kommunikation zwischen Leitplatz
und Ressource nach Abschluss der

Reparatur e

Wiederversorgung durch Aggregateinsatz/ Instandsetzung (2. Welle)

< NS-Storung ist bearbeitet >

Legende Prozessausfiihrende:

o Leitplatzressource e Leitplatzressource, notw. operative Ressource(n)

e notw. operative Ressource(n)

Abbildung 25: Prozessablauf Stérungsbearbeitung in NS-/ SB-Netzen

Die Aufgabe der Netzleitstelle besteht im Stérungsmanagement fur die Niederspannung
hauptséachlich in der Meldungsannahme und Einsatzdisposition der operativen Ressour-
cen. In vielen Féllen wird auch die Einsatzdisposition von der operativen Betriebsorga-
nisation selbst vorgenommen, sodass keine weitere Einbindung der Netzleitstelle im
Prozessablauf erforderlich ist. Zusétzlich entféallt die Schaltungsphase in der Nieder-
spannung, da aufgrund der einfachen Niederspannungstopologie in Form von Strahlen-
netzen nur in seltenen Fallen tatschlich Schalthandlungen zur Wiederversorgung mog-
lich sind.
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Dadurch gliedert sich der Prozess im Wesentlichen in die beiden Prozessphasen ,,Feh-
lereingrenzung“ (sog. 1. Welle) und ,,Wiederversorgung durch Aggregateinsatz/ In-
standsetzung“ (sog. 2. Welle). Der zugehdrige Prozessablauf ist in Abbildung 25 darge-
stellt. Die hauptséchliche Interaktion zwischen Leitstelle und den operativen Ressour-
cen findet in dem modellierten Prozessablauf in der jeweiligen Disposition der Ressour-
cen fur die 1. und 2. Welle und die Ruckmeldung tber den Abschluss der Entstérung
und die vollstandige Wiederversorgung aller ausgefallenen Kunden statt. Diese Interak-
tionen sind in dem Prozessmodell optional und kénnen auch durch die operative Be-
triebsorganisation selber durchgefuhrt werden.

3.3 Prozessbeschreibung Freischaltungsmanagement
3.3.1 Freischaltplanung

Planmaiiige Abweichungen vom Normalschaltzustand werden z. B. durch planbare In-
standhaltungs- und BaumalRnahmen ausgelost, da, sofern die Arbeiten nicht unter Span-
nung durchgefiihrt werden koénnen, der jeweilige Arbeitsbereich ,,spannungsfrei® ge-
schaltet werden muss. Ebenso kénnen dauerhafte Anderungen in der Netzstruktur oder
neue Belastungs- oder Einspeisesituationen einen neuen Normalschaltzustand und damit
Schalthandlungen notwendig machen.

Beide Falle fuhren nicht zu einer unverztglichen Durchfiihrung der Mafinahme, sondern
diese konnen langerfristig vorbereitet und terminiert werden. Dadurch gliedert sich der
Gesamtprozess in zwei zeitlich weitgehend entkoppelte Teilprozesse. Die Freischaltun-
gen fur geplante Malinahmen miissen im Vorfeld angemeldet und von der Netzleitstelle
genehmigt werden. Dieser Teilprozess wird in der Regel mehrere Wochen bis Tage
vorher durchlaufen.

Der Prozess fir die Bearbeitung der Freischaltanmeldungen durch die Leitstelle wird in
dem Modell nur aus einem einzigen Prozessschritt (sog. Einzelprozessschritt) abgebil-
det (siehe Abbildung 26). Dieser Prozessschritt bildet alle Einzeltatigkeiten, die im
Rahmen einer Prufung von Freischaltanmeldungen durchgefuhrt werden mussen, ab.
Dazu koénnen fiur gleichartige Freischaltanmeldungen entsprechende Typen definiert
werden, denen jeweils die Bearbeitungsdauer flr die Durchfiihrung zugewiesen wird.
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Freischaltanmeldung
ist zu bearbeiten

A

Freischaltanmeldung bearbeiten

A

Geischaltanmeldung ist bearbeit@

Legende Prozessausfiihrende:

Leitplatz- Leitplatzressource, notw. operative
ressource Ressource(n)

e notw. operative Ressource(n)

Abbildung 26: Prozessablauf der Bearbeitung von Freischaltanmeldungen in HS-/MS-Netzen

Die Tétigkeit bzw. der Prozessschritt kann sowohl durch die Leitplatzressource selber
durchgefihrt werden, als auch in einem Backoffice von einer zentraler Stelle aus durch-
gefuhrt werden. Das Ergebnis der Freischaltanmeldungsbearbeitung ist zum einen die
Genehmigung der MaRRnahme und zum anderen der abgestimmte Termin fir die Frei-
schaltmalRnahme. Diese wird an dem festgesetzten Zeitpunkt durchgefiihrt, sofern zwi-
schenzeitlich eingetretene Storungen keine Verschiebung der MalRnahme notwendig
machen.

3.3.2 Freischaltmanagement

Die eigentliche Freischaltmalnahme gliedert sich in die drei Prozessphasen ,,Freischal-
tung der Netzkomponente bzw. des Teilnetzes®, ,,Durchfiihrung der operativen Arbeit
vor Ort* und ,,Rickschaltung des Netzes in den (ggf. neuen) Normalschaltzustand*.
Wird nur der urspriingliche Normalschaltzustand in einen neuen Normalschaltzustand
uberfuhrt, wird nur ein Teil des gesamten Prozessablaufs durchlaufen, d. h. bei einem
solchen Vorgang wird nur die Schaltungsplanung und anschliefend die Schalthandlun-
gen durchgefiihrt. Dieses ist ebenso der Fall fir die Riickschaltung des Netzes in den
Normalschaltzustand nach Abschluss von Reparaturarbeiten an ausgefallenen Netz-
komponenten. In diesem Fall wird auch nur ein Teil des gesamten Freischaltungspro-
zesses durchlaufen. In der Modellbildung werden dazu in beiden Fallen die nicht not-
wendigen Prozessschritte des vollstdndigen Prozessablaufs (ibersprungen.

Durch die in der Regel fast vollstdndige Fernbedienbarkeit der Schaltgerate in den
Hochspannungsnetzen unterscheidet sich der Prozessablauf fir die Durchfuhrung der
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FreischaltmaBnahmen von dem Prozessablauf in der Mittelspannung. Im Folgenden
werden die beiden Freischaltprozesse fur die Hoch- und Mittelspannungsebene darge-
stellt. In den Niederspannungsnetzen erfolgt die Koordination des Freischaltungsma-
nagements vollstandig in den Netzbezirken und es ist keine Einbindung der Netzleitstel-
le erforderlich.

3.3.2.1 Freischaltmanagement in der Hochspannung

Abbildung 27 zeigt den Prozessablauf fur die Durchfiihrung von Freischaltmanahmen
in Hochspannungsnetzen. Da fiir die Schalthandlungen in der Regel keine operativen
Ressourcen vor Ort bendtigt werden, kénnen die Freischaltmalnahmen zeitlich so ter-
miniert werden, dass zu Arbeitsbeginn der operativen Ressourcen die Arbeitsstelle
schon weitgehend freigeschaltet ist. Zu Beginn der MaRnahme wird noch einmal (ber-
pruft, ob das urspringlich festgelegte Schaltungsprogramm wie geplant durchgefihrt
werden kann, oder ob durch Stérungen oder andere Ereignisse Anderungen an dem ge-
planten Ablauf vorgenommen werden missen. Notwendige Anderungen an dem
Schaltprogramm und den einzelnen Schaltsequenzen missen dann im Leitsystem hinter-
legt werden.

Im Anschluss an die Uberpriifung der Freischaltplanung und ggf. der Abanderung des
Schaltprogramms erfolgt die Schaltungsdurchfihrung. Je nach Automatisierungsgrad
und Unterstlitzung durch das Leitsystem kénnen komplette Schaltsequenzen vom Leit-
system selbsttatig abgearbeitet werden. Ist das Betriebsmittel bzw. Teilnetz wie geplant
freigeschaltet, erfolgt der weitere Prozessablauf, wenn der Schaltaulendienst vor Ort
eintrifft und sich telefonisch meldet. Der Schaltungsdienst vor Ort fuhrt dann auf An-
weisung der Netzleitstelle die endgultige Trennung und Erdung der Arbeitsstelle vor Ort
durch, die dann nachtréglich im Leitsystem manuell nachgefuhrt werden muss. Im An-
schluss daran erfolgt die Verfiigungserlaubnis fur das freigeschaltete Teilnetz an den
Arbeitsverantwortlichen vor Ort.

Damit kann vor Ort mit der Durchfiihrung der Instandhaltungs- bzw. BaumalRnahme
begonnen werden. Fiir den Fall, dass ggf. Anderungen im Leitsystem durch die MaR-
nahme erforderlich sind, werden diese jetzt in der Netzleitstelle vorgenommen (Prozess-
schritt ,,Datenpflege im Leitsystem®). Dieses ist beispielsweise immer dann der Fall,
wenn neue Betriebsmittel in das Netz eingebaut werden. Die Aktualisierungen missen
bis zum Beginn der Riickschaltung im Leitsystem durchgefiihrt sein. Die Anderung
kann von der Leitplatzressource selber oder durch das eine andere Fachabteilung vorge-
nommen werden.
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Abbildung 27: Prozessablauf der Durchfiihrung von geplanten Freischaltungsvorgéngen in
Hochspannungsnetzen

Ist die Malinahme vor Ort abgeschlossen und sind ggf. notwendige Aktualisierungen im
Leitsystem vorgenommen worden, kann mit der Rickschaltung in den urspriinglichen
Normalschaltzustand begonnen werden. Der Arbeitsverantwortliche vor Ort meldet sich
telefonisch bei der Leitplatzressource und gibt zunéchst die Verfligungserlaubnis zu-
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rick. AnschlieBend werden auf Anweisung der Leitplatzressource die Erden entfernt
und damit die sog. die Einschaltbereitschaft hergestellt. Diese Schalthandlungen vor Ort
werden dann im Leitsystem von der Leitplatzressource nachgefiihrt. Wie zu Beginn der
FreischaltmaBnahme werden auch vor Beginn der Rickschaltung nochmals der aktuelle
Netzzustand und das Rickschaltprogramm (berprift. Da die Instandhaltungs- bzw.
Baumalinahmen besonders in den Hochspannungsnetzen u. U. mehrere Tage dauern,
kann es in der Zwischenzeit durch Stérungen im Netz zu einer veranderten Ausgangssi-
tuation gekommen sein. Dadurch sind ggf. Anderungen am Schaltprogramm notwendig.
Nach Uberpriifung der Riickschaltplanung wird das (Riick-)Schaltprogramm abgearbei-
tet und das Netz in den (neuen) Normalschaltzustand tberfuhrt. Zum Abschluss wird
die Mainahme noch im Leitsystem protokolliert.

Auch Rickschaltungen z. B. nach Stérungen und der anschlieRenden Instandsetzung
kdnnen mit diesem Prozessablauf abgebildet werden. In einem solchen Fall startet der
Vorgang bei der Rickgabe der Verfligungserlaubnis tiber das entsprechende Teilnetz
und ist identisch mit der Rickschaltung nach einer geplanten Instandsetzungsmalinah-
me.

3.3.2.2 Freischaltmanagement in der Mittelspannung

Wiéhrend in Hochspannungsnetzen die kompletten SchaltmalBnahmen ferngesteuert
durchgefihrt werden kénnen, muss in der Mittelspannungsebene aufgrund der fehlen-
den Fernsteuermdglichkeiten auf operativen Ressourcen vor Ort zurlickgegriffen wer-
den. Deshalb kann die FreischaltmalRnahme in der Mittelspannung in aller Regel erst
dann starten, wenn auch der Schaltungsdienst vor Ort eintrifft. Die Ressourcendisposi-
tion der notwendigen Ressourcen vor Ort erfolgt im Vorfeld durch die Arbeitsplanung
der operativen Betriebsorganisation. In dem Modell wird deshalb davon ausgegangen,
dass fur die Durchfuhrung der Freischaltungsmanahmen alle notwendigen operativen
Ressourcen zur Verfugung stehen. Sollte dies nicht der Fall sein, dann findet die Mal-
nahme nicht statt und wird auf einen anderen Termin verschoben.

Der weitere Prozessablauf der Freischaltungsbearbeitung in der Mittelspannung ist mit
dem Prozessablauf in den Hochspannungsnetzen (Abbildung 27) vergleichbar. VVor der
Abarbeitung des eigentlich Schaltungsprogramms erfolgt jeweils eine Uberpriifung des
aktuellen Netzzustandes und ggf. eine Abanderung in dem geplanten Ablauf der Schalt-
handlungen. Nach dem Abschluss der Schalthandlungen im Mittelspannungsnetz erfolgt
die Erteilung der Verfugungserlaubnis fir das freigeschaltete Teilnetz an den Schaltbe-
rechtigten vor Ort und die Durchfiihrung der weiteren Sicherheitsregeln. Im Anschluss
werden vor Ort die operativen Tatigkeiten durchgefiihrt und parallel ggf. notwendige
Datendnderungen im Leitsystem durch die Leitplatzressource vorgenommen.
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Abbildung 28: Prozessablauf der Durchfilhrung von geplanten Freischaltungsvorgéngen in Mittel-

spannungsnetzen
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Ist die MaRnahme vor Ort abgeschlossen erfolgt anschlieBend die Riickschaltung in den
Normalschaltzustand. Zum Abschluss wird der VVorgang im Betriebstagebuch durch die
Leitplatzressource protokolliert, sofern dieses nicht schon vorher geschehen ist.

Fir SchaltmaBnahmen, die nur der Veranderung des Normalschaltzustandes dienen,
besteht in der Regel der Prozess nur aus den Prozessschritten ,,Freischaltungsplanung
tiberpriifen, ,,Schalthandlungen durchfiihren* und der anschlieBenden Protokollierung
im Betriebstagebuch. Rickschaltungen z. B. nach Stérungen und der anschliefenden
Instandsetzung werden analog zu Rickschaltungen nach der geplanten Instandset-
zungsmafRnahme abgearbeitet.

3.4 Eigenschaften der Prozessschritte

Die in den beiden vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Prozesse bestehen aus einer
Abfolge von einzelnen Prozessschritten. Diese Prozessschritte haben die folgenden
Eigenschaften:

e Notwendige Prozesspartner inkl. ihrer Qualifikation

e Prozessschrittdauer

e Unterbrechbarkeit des Prozessschritts wahrend der Bearbeitung
e Informationsverlust bei Unterbrechung

Fur jeden Prozessschritt ist festzulegen, welche Prozesspartner fiir die Bearbeitung not-
wendig sind. Dieses betrifft zum einen die Leitplatzressource und die notwendige An-
zahl der operativen Ressourcen vor Ort inkl. ihrer Qualifikation. Sind nicht alle not-
wendigen Ressourcen flr die Bearbeitung dieses Prozessschritts verfugbar, so kann der
Prozessschritt nicht bearbeitet werden. Somit muss die Bearbeitung solange aufgescho-
ben werden, bis alle notwendigen Prozesspartner verfugbar sind und es kommt zu einer
Wartezeit in der Prozessbearbeitung.

Die Prozessschrittdauer definiert die Zeitdauer fur die Durchfiihrung des jeweiligen
Prozessschrittes. Sie wird in dem Modell in Minuten angegeben. Die kleinste Zeitdauer
betrégt eine Minute.

Die Unterbrechbarkeit gibt an, ob der Prozessschritt nach Beginn der Bearbeitung
unterbrochen werden kann. Ist eine Unterbrechung nicht moglich, wird der aktuelle
Prozessschritt erst zu Ende gefiihrt und erst danach kann die Leitplatzressource einen
anderen Vorgang fur die Bearbeitung auswéhlen. Die Leitplatzressource ist also an den
aktuell zugeordneten VVorgang gebunden. Eine Unterbrechbarkeit der VVorgangsbearbei-
tung zwischen zwei Prozessschritten ist hingegen immer moglich. Die einzige Ausnah-
me bildet der Schichtwechsel wéhrend der Bearbeitung eines nicht unterbrechbaren
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Prozessschrittes. In diesem Fall wird die Bearbeitung unterbrochen und der Vorgang
einer der dann verfugbaren Leitplatzressourcen zugeordnet.

Der Informationsverlust gibt an, was bei einer Unterbrechung eines Prozessschrittes
mit der bisherigen Prozessinformation bzw. Prozessarbeitsleistung geschieht. Fihrt die
Leitplatzressource zum Zeitpunkt der Unterbrechung beispielsweise eine komplexe
Freischaltungsplanung durch, so kann es sein, dass die Leitplatzressource nach der
Wiederaufnahme des Vorgangs wieder eine gewisse Einarbeitungszeit bendtigt. Die
Leitplatzressource muss prinzipiell den VVorgang wieder von vorne beginnen. In diesem
Fall ist beispielsweise die bisherige Prozessinformation bei der Unterbrechung ,,verlo-
ren“ gegangen. Es gibt aber auch den anderen Fall, dass die Leitplatzressource nach der
Vorgangsunterbrechung an der gleichen Stelle in der Prozessbearbeitung wieder ein-
steigen und den Prozessschritt ohne Zeitverlust zu Ende fuhren kann. In diesem Fall
wird die bisherige Prozessinformation bzw. Arbeitsleistung bei der Unterbrechung ge-
speichert.

3.5 Abbildung der Schalthandlungen

Waéhrend der Durchfiihrung von Schalthandlungen werden sowohl bei Hoch- als auch
bei Mittelspannungsvorgangen (Storungen und Freischaltungen) eine Vielzahl von
unterschiedlichen Einzeltéatigkeiten durchgefihrt. Insbesondere findet in der Mittel-
spannung eine starke Prozessinteraktion zwischen der Leitstelle und den operativen
Ressourcen vor Ort statt. Deshalb ist es fiir die Modellbildung der einzelnen Schal-
tungsphasen notwendig, die Einzelschritte hinsichtlich ihrer Prozessparameter

e Notwendige Prozesspartner inkl. ihrer Qualifikation,

e Prozessschrittdauer,

e Unterbrechbarkeit des Prozessschritts wahrend der Bearbeitung und
e Informationsverlust bei Unterbrechung

abzubilden.

Dazu stehen die in Tabelle 3 aufgefiihrten Schaltbausteine zur Verfiigung. Diese einzel-
nen Bausteine konnen modular durch Aneinanderreihung zu sog. Schaltprofilen zu-
sammengestellt werden und bilden damit den prozessualen Ablauf der Schaltungen
durch die Leitstelle und die operativen Ressourcen vor Ort ab. Mit Hilfe der einzelnen
Schaltbausteine kénnen auch komplexere Fehlersuchen bei Stérungen abgebildet wer-
den, die innerhalb der Analysephase eine Prozessinteraktion zwischen der Leitplatzres-
source und der operativen Ressource vor Ort erfordern. So ist es u. U. erforderlich, dass
zur Fehlereingrenzung mehrfach Informationen zwischen der Leitplatzressource und der
Ressource vor Ort ausgetauscht werden missen (Beispiel Abbildung 29). So kommt es
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in der dargestellten Prozessphase der ,,Fehlersuche* zu mehrfachen Telefonaten zwi-
schen der Leitstelle und der Ressource vor Ort. Ist der Fehlerort eingegrenzt kénnen die

Schalthandlungen zur Wiederversorgung (Prozessphase ,,Schaltungen‘) beginnen.

Tabelle 3: Ubersicht der maglichen Schaltbausteine mit Prozesseigenschaften

Schaltbausteine LP notwendig Unterbrechbar | Informationsverlust
Fahrzeit ]

(>, TRAVEL*) Nein - -
Schaltgespréch

(,COM*) Ja Nein -

Vor-Ort-Schaltung
(»VOS¥) Nein - -

Schaltung nachfihren )
(,,UPDATE%) Ja Ja Nein

Ferngesteuerte Schaltung _
(,LREMOTE%) Ja Nein -

Schaltgesprach mit ext. _
Leitstelle (,EXT) Ja Nein -

)
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Abbildung 29: Schaltprofil fir eine komplexe Fehlersuche in der Mittelspannung (Beispiel)

Der Schaltbaustein fiir das Schaltgesprach mit der externen Leitstelle ,,EXT* ist der
Startbaustein flr eine sich anschlielende externe Schaltsequenz, die von einer Leitplatz-
ressource einer anderen Leitstelle durchgefiihrt werden muss (siehe Beispiel Abbildung
30). Dartiber kdnnen notwendige Schalthandlungen an den Netzfiihrungsgrenzen zwi-
schen zwei Leitstellen abgebildet werden. Fir die Zeitdauer des externen Schaltgespra-
ches sind die beiden Leitplatzressourcen miteinander gekoppelt und im Anschluss fihrt
der sog. sekundare Leitplatz das notwendige Schaltprogramm in seinem Netzfuhrungs-
bereich durch. Sind alle Schalthandlungen durchgefihrt, so flhrt die erste Leitplatzres-
source (primarer Leitplatz) sein Schaltprogramm fort. Fir die Zeitdauer, die der sekun-
dére Leitplatz flr die Durchfiihrung des Schaltprogramms benétigt, kann die Leitplatz-
ressource des priméren Leitplatzes andere parallele Stérungs- oder Freischaltungsvor-
gange fortflhren.
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Abbildung 30: Beispiel eines Prozessablaufs bei Spannungsebenen Ubergreifenden Schaltungen
im Rahmen von MS-Freischaltungsmaf3nahmen

Bei Mittelspannungsstérungen mit Versorgungsunterbrechungen wird mit jedem abge-
schlossenen Schaltbaustein, der eine Schalthandlung im Netz reprisentiert (,, VOS* und
,REMOTE"), die ausgefallene Leistung reduziert.
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Abbildung 31: Stérungsprofil wéahrend der Schaltungsphase im Vergleich (Realer Verlauf, Mo-
dellierung im Netzleitstellenmodell)

Der Funktionsverlauf der ausgefallenen Leistung P(t) folgt bei Mittelspannungssto-
rungen einer Stufenfunktion (vgl. Abbildung 31) und startet mit der zum Stérungsein-
tritt ausgefallenen Leistung P, die bis zum Beginn der Schalthandlungen konstant
bleibt. Die Schaltungsphase wird als Stufenfunktion mit den exakten Schaltzeitpunkten
aus den Schaltbausteinen nachgebildet und folgt somit dem tatsachlichen Stérungsver-
lauf realer Stérungen. Allerdings sind aus Griinden der Vereinfachung im Rahmen der
Eingangsdatenaufbereitung und zur Optimierung der Rechenzeit der nachfolgenden
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Rechnungen die Rickschaltstufen jeweils gleich groR. D.h. mit jeder durchgefihrten
Schalthandlung wird eine gleich groRe ausgefallene Leistung zuriickgeschaltet.

Die GroRe der Ruckschaltleistung berechnet sich bei jeder Stérung zu:

Ap_ il (3-1)

n

mit
P : Ausgefallene Leistung zu Beginn der Storung (t, )
P, . Ausgefallene Leistung zu Beginn der 2. Welle
n: Anzahl der Schaltungsstufen/ Schalthandlungen

Dabei ergeben sich hinsichtlich der berechneten ausgefallenen Energie der einzelnen
Stoérungen Abweichung gegeniiber dem tatsachlichen Stérungsablauf. [31] hat gezeigt,
dass sich dadurch die KenngréRen SAIDI und ASIDI nicht signifikant von den tatséch-
lichen realen (echten) Werten unterscheiden.

Bei HS-/ MS-/ und NS-Stérungen ohne Versorgungsunterbrechungen, wie z. B. einpoli-
ge Erdschlussfehler in HS-/ MS-Netzen, wird in Abbildung 31 die ausgefallene Leis-
tung durch die power-at-risk P ersetzt. Diese bleibt wahrend der Stérungsbearbei-
tung konstant.

Die Fahrzeit (Schaltbaustein ,,TRAVEL®) wird dabei in Anlehnung an [19] als Zeit
zwischen zwei Schalthandlungen vor Ort definiert und besteht aus den Komponenten:

e Fahrzeit zwischen zwei unterschiedlichen Schaltungsorten (Netzstationen, Mast-
schalter, etc.)

e Parken des Fahrzeugs, Aussteigen, Abschliel3en,

e FuBweg zur Schaltstelle und

e ggf. AufschlieRen und Offnen der Stationstir.

Die Fahrzeiten werden auf Basis des Geografiemodells und auf Basis von historischen
Eingangsdaten fur jedes Schaltprofil individuell ermittelt.

3.6 Warteschlangenmodell der Leitplatze
3.6.1 Allgemeine Grundlagen

Viele Systeme, seien es organisatorische, physikalische, elektrische oder Produktions-
systeme, besitzen die Eigenschaft einer begrenzten Ressourcenbereitstellung (Bedien-
stationen, Sitzplatze, Maschinen, Verkehrswege, etc.). Elemente (Menschen, Auftrage,
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Autos, etc.) die nun ein solches System nutzen wollen, treffen auf die begrenzte Leis-
tungsfahigkeit eines solchen Systems. Ist die Ankunftsrate der Elemente nun gréRer als
die Leistungsfahigkeit des Systems, so entstehen zwangslaufig Warteschlangen. Solche
Systeme nennt man deshalb auch Warteschlangensysteme [28]. Die Leitplatzmodellie-
rung basiert auf den theoretischen Grundlagen von Warteschlangensystemen [28, 109-
112].

Ein Warteschlangensystem ist dadurch beschrieben, dass Elemente in ein Warteschlan-
gensystem eintreffen (sog. Ankunfsprozess) und einen Serviceprozess durchlaufen. Falls
das System diesen Serviceprozess nicht unmittelbar beim Eintreffen des Elements
durchfuhren kann, reihen sich die Elemente in eine Warteschlange ein und warten auf
die Bearbeitung. Die Elemente werden nach bestimmten, vorgegebenen Regeln fir die
Bearbeitung aus der Warteschlange ausgewéhlt. Diese Regel nennt man Auswahlord-
nung (in englischsprachiger Literatur auch vielfach unter den Begriffen queue discipline
zu finden). Nach Abschluss des Serviceprozesses verlassen die Elemente wieder das
Warteschlangensystem. Der grundlegende Aufbau eines solchen Warteschlangensys-
tems ist in Abbildung 32 dargestellt.

Warteschlangensystem

Bearbeitetes
Element

Service-
prozess

Warte- |
schlange

Ankunfts- | Elemente

prozess

Abbildung 32: Grundlegender Warteschlangenprozess (in Anlehnung an [28])

Die Elemente, die in ein Wartesystem eintreffen, mussen aber nicht alle homogen sein.
In vielen realen Warteschlangensystemen treten Elemente unterschiedlicher Art auf, die
jeweils einen anderen Serviceprozess bendtigen. Man spricht in diesem Fall von inho-
mogenen Elementen. Ein Beispiel dafur ist z. B. die telefonische Stérungsannahme bei
einem Netzbetreiber, der Strom- und Gasnetze betreibt. Hier melden die Kunden dem
Netzbetreiber Stérungen in Form von Versorgungsunterbrechungen oder Gasleckagen.
Fur den telefonischen Zugang sind in der Regel bei solchen Stérungsannahme-Centern
unterschiedliche Telefonnummern fir die beiden Kundengruppen vorgesehen und die
Anrufer werden auch unterschiedlichen Warteschlangen zugeordnet. In Abhéngigkeit
der Versorgungssparte werden mit den Anrufern unterschiedliche Interviews gefiihrt um
die Fehlerursache moglichst genau einzugrenzen. Ein solches Beispiel ist verallgemei-
nert in Abbildung 33 schematisch dargestellt. Zwei Elementgruppen A und B treten
jeweils getrennt in das Wartesystem ein und ordnen sich der jeweiligen Warteschlange
flr ihre Gruppe ein. Sobald die Serviceeinrichtung, die fur beide Kundengruppen die
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jeweiligen Prozesse durchfiihrt, frei ist, wird das néchste Elemente aus einer den beiden
Warteschlangen der Serviceeinrichtung zugeordnet und bearbeitet.

3.6.2 Warteschlangenmodell des Leitplatzes

Die konkrete Warteschlangenmodellierung des Leitplatzes flir HS-/ MS-/ NS-Netze ist
in Abbildung 34 dargestellt.

Der Ankunftsprozess wird in der Modellierung durch die verschiedenen Eingangsquel-

Warteschlangensystem

Ankunfts-

rozess Elemente { | Warte-

P A " | schlange

A

Hggnrsig;?e Bearbeitete
e Elemente A/B
einrichtungen

Aan;qu;fStSs- Elemente | _ | Warte-

P B B " | schlange

Abbildung 33: Konvergierende Struktur mit zwei Elementgruppen und homo-
genen Serviceeinrichtungen
len beschrieben, d. h. die Eingangsszenarien werden auf Basis von historischen Ereig-
nissen erzeugt. Die Elemente sind in diesem Fall die Netzmeldungen/ Stérungen in den
zugeordneten Versorgungsnetzen, die Freischaltmalinahmen und die Freischaltanmel-
dungen. Je nach Ereignistyp kommen diese entweder aus dem Leitsystem als Netzmel-
dung, als Stérungsmeldung von der telefonischen Stérungsannahme, als terminierte
Mafnahme aus dem Workforce-Management oder aus anderen Informationsquellen.

Die in den Kapiteln 3.2 und 3.3 beschriebenen Prozesse bilden die Grundlage fur die
Serviceprozesse im Warteschlangensystem. Das Warteschlangensystem , Leitplatz*
besteht aus sechs unterschiedlichen Warteschlangen mit jeweils unterschiedlichen Prio-
ritdten (sog. Prioritatswarteschlange) und der entsprechenden Auswahlordnung fur die
Vorgangsauswahl.
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Zuricklegen bei Unterbrechung
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Abbildung 34: Warteschlangenmodellierung des Leitplatzes fir HS-/ MS-/ NS-Netze
3.6.3 Vorgangstypen und Prioritaten

Wahrend der Storungsbearbeitung wechseln die Stoérungsereignisse mehrfach die
Eigenschaft und sind in Abhéangigkeit des aktuell jeweils zu bearbeitenden Prozess-
schrittes einem der folgenden Vorgangstypen zugeordnet:

e Netzmeldung

¢ Ressourcendisposition

e Storung/ Stérungseinsatz
e Storungsprotokollierung.

Abbildung 35 gibt einen Uberblick, zu welcher Prozessphase sich die Stérung in die
entsprechende Warteschlange einordnet.
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/
7 Weitere

/ Storungsbearbeitung
’ (siehe Kapitel 3.2)
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HS-/MS-/NS-Stérung bzw. l
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C Bearbeitung abgeschlossen )

Legende Vorgangstypen und Prioritdten:

Netzmeldungen Ressourcendispositionen ST Stérungen/Stérungseinsdtze
(Prioritdt 2) (Prioritdt 1) (Prioritdt 3)

Stérungsprotokollierung
(Prioritdt 5)

Abbildung 35: Zuordnung der Vorgangstypen und Prioritaten zu den einzelnen Prozessphasen
im Entstérungsprozess nach Kapitel 3.2

Die Netzmeldungen, die unmittelbar aufgrund einer Stérung hervorgerufen werden, sind
zu Beginn des Prozesses den Vorgangstypen ,,Netzmeldungen* zugeordnet und kom-
men in die entsprechende Warteschlange fur Netzmeldungen. Stérungen, bei denen ak-
tuell eine oder mehrere Ressourcen disponiert werden missen, wechseln in die Warte-
schlange der Vorgangstypen ,,Ressourcendispositionen. Wé&hrend der ibrigen Prozess-
bearbeitungszeit sind die Stérungen den Vorgangstypen ,,Stérungen/ Storungseinsitze
zugeordnet. Die abschlieBende Protokollierung der Stérungen bzw. der (Stérungs-
)Einsitze ist dem Vorgangstyp ,,Stérungsprotokollierung® zugeordnet und die VVorgange
werden in der entsprechenden Warteschlange abgelegt.

FreischaltmaBnahmen werden wahrend der kompletten Prozessbearbeitung dem Vor-
gangstyp ,,Freischaltungen zugeordnet. Gleiches gilt auch fir Freischaltanmeldungen.
Sie sind wahrend der gesamten Bearbeitung dem Vorgangstyp ,,Freischaltanmeldun-

gen* zugeordnet.
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Die Warteschlangen der einzelnen VVorgangstypen haben eine unterschiedliche Prioritat
in der Bearbeitungsreihenfolge. Die VVorgangstypen mit der hdchsten Prioritét (Prioritat
1) sind Ressourcendispositionen fiir aktuelle Stérungsvorgange. Die Bearbeitung erfolgt
mit der héchsten Prioritét, da eine zligige Disposition die Voraussetzung dafir darstellt,
dass die operativen Ressourcen schnell vor Ort eintreffen und somit der Verkehrssi-
cherpflicht des Netzbetreibers Rechnung getragen wird. Fast genauso wichtig (Prioritét
2) sind die aus dem Leitsystem oder aus der telefonischen Stérungsannahme einlaufen-
den Netzmeldungen (Vorgangstyp Netzmeldungen). Diese sind von der Leitplatzres-
source umgehend zu bearbeiten, da Netzmeldungen immer wichtige Informationen Gber
den aktuellen Netzzustand liefern und Einfluss auf aktuell in der Bearbeitung befindli-
che Vorgéange haben kénnen. Eine Prioritatsstufe (Prioritadt 3) niedriger sind aktuelle
Netzstorungen und Stérungseinsétze. In der Prioritatsstufe 4 sind die Freischaltmal-
nahmen, da diese immer vor der akuten Stérungsbehebung in der Reihenfolge zurtick-
stehen. Die Stérungsprotokollierung, d. h. die Eintragung und Protokollierung der Sto-
rungen im Betriebstagebuch und den Stérungsstatistiken (Prioritat 5) wird immer dann
durchgefuhrt, wenn aktuell keine Freischaltungen oder Stdérungen bearbeitet werden
missen. Die Vorgange mit der geringsten Prioritat sind die Freischaltanmeldungen
(Prioritat 6). Die Bearbeitung dieser Anmeldungen wird in aller Regel immer nur dann
von den Leitplatzen durchgefiihrt, wenn keine anderen Vorgange zur Bearbeitung an-
stehen.

Unterlagert besitzen die einzelnen Prioritatsstufen eine unterschiedliche Warteschlan-
gendisziplin. In der Prioritatsstufe 1 (Ressourcendispositionen) und 3 (St6rungen) rei-
hen sich die Vorgange an die Spitze der Warteschlange ein, die die hochste Wichtigkeit
besitzen. Vorgange mit einer hohen Wichtigkeit werden innerhalb dieser Prioritatsklas-
se vor anderen mit einer geringeren Wichtigkeit bearbeitet. Welche Kriterien ausschlag-
gebend fur die Bestimmung Wichtigkeit sind und wie die Wichtigkeitsermittlung
durchgefuhrt wird, ist in Kapitel 3.7 beschrieben.

In allen anderen Prioritatsstufen werden die VVorgédnge nach dem ,,First-Come, First-
Served“-Kriterium (FCFS) einsortiert. Dieses ist die bekannteste und im téglichen Le-
ben am h&ufigsten vorzufindende Regel. Die Vorgange werden in der Reihenfolge be-
arbeitet wie sie im Warteschlangensystem eintreffen. Somit ist nur der Eintrittszeitpunkt
das Auswahlkriterium fiir die Reihenfolge der Bearbeitung. In der Regel werden diese
Malinahmen auch schon im Workforce-Management soweit vorbereitend terminiert,
dass die planbaren Téatigkeiten mit den langsten MalRnahmendauern morgens als erstes
starten und kurze MalRnahmen entsprechend spater in dem weiteren Tagesablauf einge-
plant werden.
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Als weiteres Sortierkriterium steht in dem Modell fur Freischaltungen die Sortierung
auf Basis der kiirzesten Servicezeit (,,Kiirzeste Servicezeit zuerst”, engl. Shortest Ser-
vice Time First, SST) zur Verfugung. Bei dieser Auswahlordnung wird diejenige Frei-
schaltung ausgewaéhlt, die die kiirzeste Bearbeitungszeit fur den Leitplatz hat. Ein we-
sentlicher Vorteil der SST-Auswahlordnung ist, dass die Abarbeitung der einzelnen
Vorgange im Warteschlangensystem immer zu den kleinsten Erwartungswerten fur die
Wartezeit der meisten VVorgénge in der Warteschlange fihrt [111]. Allerdings bedeutet
dieses nicht, dass alle Vorgange in der Summe am schnellsten bearbeitet werden. Die
Vorgange mit den langsten Servicezeiten haben eine gréRere Wartezeit. Die meisten
werden jedoch gegeniber einer FCFS-Auswahlordnung schneller bearbeitet, sodass sich
im Durchschnitt eine kirzere Wartezeit ergibt [111].

Aus der Prioritatswarteschlange wird entsprechend einer festgelegten Auswahlordnung
der nachste zu bearbeitende Vorgang ausgewéhlt und von der Leitplatzressource be-
arbeitet. Falls mehr als ein aktueller Vorgang auf die Bearbeitung durch die Leitplatz-
ressource wartet, entscheidet die Auswahlordnung welcher VVorgang fiir die Bearbeitung
ausgefihrt wird. Bei dieser Auswahlentscheidung wird neben der Prioritét der Vorgénge
auch berticksichtigt, ob alle anderen notwendigen Prozesspartner zur Verfugung stehen.
So konnen viele Stérungsvorgange in der Mittel- und Niederspannung erst dann durch-
gefuhrt werden, wenn die notwendige Anzahl an Ressourcen zugeordnet ist und die
Ressourcen auch vor Ort sind. Sind diese Voraussetzungen nicht erfillt, kann der Vor-
gang nicht bearbeitet werden und der in der Warteschlange nachfolgende (weniger
wichtige) Vorgang, bei dem aber alle Voraussetzungen erfullt sind, wird bearbeitet.
Sind dann die notwendigen Ressourcen zugeordnet und vor Ort eingetroffen, werden
die Bearbeitung des weniger wichtigeren Vorgangs unterbrochen und der wichtigere
Vorgang bearbeitet.

Prinzipiell kénnen Vorgange in der Prozessbearbeitung jederzeit unterbrochen werden,
wenn ein wichtigerer Vorgang in das Wartschlangensystem eintrifft. Dieses ist z. B. der
Fall, wenn eine neue Netzmeldung eintritt und die Leitplatzressource aktuell eine Frei-
schaltanmeldung bearbeitet. Allerdings kann flr die einzelnen Prozessschritte definiert
werden, ob eine Unterbrechung des VVorgangs in diesem Prozessschritt moglich ist (sie-
he Kapitel 3.4). Ist eine Unterbrechung des Prozessschrittes nicht erlaubt, so wird der
aktuell in der Bearbeitung befindliche Prozessschritt abgeschlossen und erst danach die
Prozessbearbeitung unterbrochen. Ist eine Unterbrechung des aktuellen Prozessschrittes
erlaubt, wird sofort die Bearbeitung unterbrochen. Der unterbrochene Vorgang reiht
sich dann wieder entsprechend seiner Prioritét in die zugehdrige Warteschlange ein.

Bei spannungsebenen Ubergreifenden Schaltauftrdgen wird der Auftrag fir die Durch-
fihrung der Schaltungen an die zustandige externe Leitplatzressource weitergeleitet und
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dort abgearbeitet. Sind beispielsweise fir die Freischaltung eines HS-/ MS-
Transformators durch die MS-Leitstelle Schalthandlungen im HS-Netz erforderlich, so
fuhrt die HS-Leitstelle diese entsprechend zu gegebener Zeit durch. Die MS-
Leitplatzressource wartet solange mit der Fortfuhrung der noch verbleibenden Schalt-
handlungen, bis die Schalthandlungen durch die HS-Leitplatzressource abgeschlossen
sind. In dieser Zeit kann die MS-Leitplatzressource andere Vorgange fortfiihren.

Sind die Vorgénge in ihrer Bearbeitung vollstandig abgeschlossen, so verlassen sie das
Warteschlangensystem und die wesentlichen Ergebnisse werden archiviert. Dieses sind
beispielsweise die einzelnen Zeitpunkte, an denen mit der Bearbeitung eines Prozess-
schritts begonnen wurde und an denen der Prozessschritt abgeschlossen wurde, die
unterbrochene Leistung bei Stérungen mit Versorgungsunterbrechungen, Pénalen, Mit-
arbeitereinsatz- und Materialkosten. Mit Hilfe der gespeicherten Ergebnisse kdnnen
nach Beendigung der Simulation alle weiteren Bewertungs- und Qualitatskennzahlen
ermittelt werden (siehe auch Kapitel 3.12).

3.7 Geografie und Netzmodell

Fur die Simulation der Vorgénge und der definierten Prozesse sind keine weiteren elek-
trischen Netzdaten zu den einzelnen Komponenten, wie sie z. B. fir die Lastfluss- oder
Zuverlassigkeitsberechnung bendtigt werden, notwendig. Alle Informationen, die fur
die Abbildung der Prozesse im Hinblick auf das Storungs- und Freischaltungsmanage-
ment bendtigt werden (wie z. B. Schaltungsmdglichkeiten, ausgefallene Leistungen)
werden (ber die Prozessbeschreibungen definiert (siehe Kapitel 3.11).

Wesentlich fiir die Netzabbildung ist aber die geografische Abbildung des Netzgebietes.
Bedingt durch die raumliche Verteilung der elektrischen Betriebsmittel sind damit auch
die Ereignisse, die einen Ressourcenbedarf vor Ort erfordern, raumlich verteilt. Flr die
operativen Ressourcen bilden daher die Fahrzeiten zu den Ereignissen einen wesentli-
chen Zeitbedarf und bestimmen daher auch die Ressourcenverfligbarkeit. Daher muss
dieses in der Prozessabbildung entsprechend berucksichtigt werden. Fur die geografi-
sche Netzabbildung sind in dem Modell zwei verschiedene Mdglichkeiten implemen-
tiert, die je nach Zielrichtung der Modellanwendung ihre Anwendung finden.
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3.7.1 Abbildung des Netzgebietes als Netzgraph

100 km

Abbildung 36: Geografisches Modell des Netzgebietes nach [113]

Die erste Moglichkeit ist in [113, 114] beschrieben. Das Netzgebietes wird durch einen
Graphen mit raumlich verteilten Knoten abgebildet. Prinzipiell kann jedes Betriebsmit-
tel durch einen eigenen Knoten représentiert werden, aber es empfiehlt sich das Versor-
gungsgebiet in disjunkte Zellen einzuteilen. Fir jede Zelle wird ein Knoten gesetzt, der
alle Betriebsmittel des entsprechenden Gebietes (z. B. einer Gemeinde) reprasentiert.
Damit kann jedes Ereignis und damit der Ressourcenbedarf eindeutig einem Knoten
zugeordnet werden. Des Weiteren kénnen mogliche Ressourcenpositionen durch zusatz-
liche Knoten abgebildet werden, wie z.B. Betriebsstandorte, Lagerstandorte und
Wohnorte.

Die einzelnen Knoten sind mit Kanten untereinander verbunden, welche die Verkehrs-
wege reprasentieren, auf denen sich die Ressourcen bewegen. Mit jeder Kante ist eine
(erwartete) Reisezeit assoziiert, die z. B. im Vorfeld durch einen Routenplaner ermittelt
werden kann. Allerdings ist die zu erzielende Reisezeit keine statische GréRe und unter
anderem abhéngig von der jeweiligen Verkehrssituation. So kommt es z. B. innerhalb
von innerstadtischen Gebieten zu stark tageszeitabhangigen Geschwindigkeitsunter-
schieden.

Abbildung 37 zeigt die mit Hilfe eines Simulationsmodells zur Stauforschung simulierte
durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit in der Innenstadt von Duisburg fir Werktage.
Wahrend der Hauptverkehrszeit zwischen 07:00 und 19:00 Uhr reduziert sich die durch-
schnittliche Geschwindigkeit in innerstadtischen Gebieten wesentlich, so dass sich die
resultierenden Fahrzeiten deutlich verlangern. Daher wurde das Modell nach [113, 114]
dahingehend erweitert. Fir die Berlicksichtigung der tageszeitabhéngigen Reisezeiten
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kénnen nun innerhalb und aulerhalb der reguléren Arbeitszeit unterschiedliche Reise-
zeiten fir die einzelnen Kanten definiert werden.

40 km/h Maxi
aximum
e

20 km/h \
Minimum

= Mittlere simulierte Fahrgeschwindigkeit

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Uhrzeit

Abbildung 37: Simulierte mittlere Fahrgeschwindigkeit fir Werktage in der Innenstadt von
Duisburg, eigene Darstellung nach [115]

Der Netzgraph hat den Vorteil, dass wahrend der Simulationsrechnungen die Fahrzeit-
berechnung wenig rechenzeitintensiv ist und die Fahrzeiten schnell ermittelt werden
konnen. Allerdings erfordert die Netzgraph-Erstellung im Vorfeld einen erheblichen
Zeitaufwand, da mit einem Routenplaner die Fahrzeiten auf den einzelnen Kanten er-
mittelt werden mussen. Je mehr Knoten der Netzgraph besitzt, desto zeitaufwendiger ist
auch die Fahrzeitermittlung, da pro Knoten ca. vier bis fiinf Kanten mittels Routenpla-
ner berechnet werden missen.

3.7.2 Simulation der Fahrzeiten mittels eines Routenplaners

Die zweite Mdoglichkeit besteht in der unmittelbaren Anbindung eines vollstandigen
Routenplaners an das Geografiemodell. Den Ereignissen und Ressourcen werden anstel-
le der Knotenzuordnung die unmittelbaren Geokoordinaten zugewiesen.

In diesem Modellansatz werden die Reisewege der Ressourcen zu den Einsatzorten
wéhrend der Simulation mittels eines Routenplaners ermittelt. Dieser Modellansatz wird
mit Hilfe der quelloffenen Software Routino ® realisiert, die auf Basis der frei nutzbaren
Geodaten aus dem OpenStreetMap-Projekt den schnellsten Weg zwischen zwei Punkten
ermittelt. Uber eine Schnittstelle zwischen dem Netzleitstellenmodell und dem Routen-
planer Routino erfolgt fir jede Berechnung der Fahrzeit einer operativen Ressource zu

8 Routino ist ein freier Routing-Algorithmus auf Basis der Openstreet-Maps Geodaten
(http://www.routino.org/software/)
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ihrem entsprechenden Einsatzort eine Anfrage an den Routenplaner (siehe Abbildung
38). Dieser bekommt als Information die Ressourcenposition, den Zielort (beides je-
weils in Geokoordinaten) und den Fahrzeugtyp der Ressource (z. B. PKW, Steiger-,
Aggregatfahrzeug) in Form eines Geschwindigkeitsprofils. In dem Geschwindigkeits-
profil ist hinterlegt, welche durchschnittliche Geschwindigkeit auf den verschiedenen
Strallenkategorien (Autobahnen, Bundesstrallen, Landstraen, Feld- und Wirtschafts-
wege, etc.) flr die Routenberechnung herangezogen wird. Diese Geschwindigkeitsprofi-
le kdnnen entsprechend der Arbeitszeit (Normalarbeitszeit, Rufbereitschaft, Wochenen-
de) mittels Skalierungsfaktoren angepasst werden und so die wochentagsabhangigen
Geschwindigkeitsunterschiede berucksichtigen. Als Ergebnis liefert der Routenplaner
die schnellste Verbindung von der Ressourcenposition zum Ziel in Form der Gesamt-
fahrzeit und der Fahrstrecke. Die Fahrstrecke enthalt zu jedem Zeitpunkt der Fahrzeit
die jeweilige Ressourcenposition in Form einer Geokoordinate. Die kleinste zeitliche
Auflésung betragt dabei eine Minute.

Parameter:

e  Start (Akt. Position Ressource i)

e  Ziel (Position Einsatzort j)

e Geschwindigkeitsprofil fir Ressource i

Netzleitstellen- Routino
Modell
__________________ - Routenplanung
Zuordnung von
Ressourcen zu
Einsatzen

Optimale Route fiir Ressource i zum
Einsatzort j mit Fahrzeit und
genauer Streckenbeschreibung

Abbildung 38: Schnittstelle Netzleitstellen-Modell und Routenplaner Routino

Da die Routenberechnungen sehr rechenaufwendig sind und ggf. fur eine sehr groRe
Anzahl von Ressourcen diese Routenberechnungen durchgefiihrt werden mdissen, ist es
notwendig, die Anzahl der notwendigen Routenanfragen zu begrenzen. Dazu werden
nicht alle Kombinationen von Ressourcen und Stérungsorte betrachtet, da viele operati-
ve Ressourcen flr einzelne Stérungen aufgrund ihrer Qualifikation und organisatori-
schen Zustandigkeit nicht in Betracht kommen. Nur fir die operativen Ressourcen, die
aufgrund ihrer Qualifikation und der organisatorischen Zustandigkeiten die jeweiligen
Ereignisse bearbeiten dirfen, werden die entsprechenden Routenanfragen vorgenom-
men.
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Das Versorgungsgebiet selber, die Zustédndigkeitsgebiete, die Aufenthaltsraume und
Wohnorte der Ressourcen werden wie in der ersten Mdglichkeit (Kapitel 3.7.1) mittels
definierter Knoten und zugehdrigen Geokoordinaten beschrieben.

Prinzipiell bietet die Verwendung des Routenplaners eine erhebliche Verbesserung in
der Genauigkeit der Fahrzeitberechnung. Insbesondere kénnen die eingesetzten Fahr-
zeugtypen der operativen Ressourcen und erheblich detailliertere tageszeitabhéngige
und wochentagsabhangige Geschwindigkeitsprofile berlcksichtigt werden. Ebenso ent-
fallt der erhebliche Arbeitsaufwand in der Kantenberechnung des Netzgraphens in der
ersten Variante (Kapitel 3.7.1). Allerdings ist wie oben schon erwéhnt, der Rechenzeit-
aufwand bei der Variante mittels Routenplaners deutlich gro3er, wodurch sich die Zeit-
dauer fur die Simulationsrechnung erheblich vergroRert. Der Unterschied wird umso
groRer, je mehr operative Ressourcen in der Simulation berticksichtigt werden mussen.
Deshalb ist die Verwendung nur dann zu empfehlen, wenn zum einen die Erstellung des
Netzgraphen einen besonders hohen Arbeitsaufwand erfordert und zum anderen die
eingesetzten Fahrzeuge der operativen Ressourcen sehr unterschiedlich sind, sodass
diese nicht durch einen gemeinsamen Netzgraphen ausreichend genau abgebildet wer-
den konnen. In der in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchung war der Netzgraph schon
vorhanden (aus [31]) und somit wurde das Netzgebiet in den Rechnungen mittels Netz-
graphen abgebildet.

3.8 Ressourcenzuordnung

Fur die Zuordnung der Stérungsvorgange zu der Leitplatzressource und den operativen
Ressourcen vor Ort muss die Entscheidung auf Basis der individuellen Prioritat der St6-
rung bzw. des Einsatzes getroffen werden. Ziel dieser Ressourcenzuordnung ist es, die
Betriebsentscheidungen der Netzleitstellen in dem Modell mdglichst realitatsgerecht
abzubilden und die Reihenfolge der Stérungsbearbeitung auch im Hinblick auf eine fur
das Gesamtnetz mdglichst hohe Versorgungszuverléssigkeit zu optimieren.

Die Priorisierung erfolgt in Anlehnung an das in [30, 31] beschriebene Betriebsmodell.
Das Priorisierungsmodell wurde allerdings hinsichtlich der Ressourcenqualifikationen
um die Erfordernisse des Netzleitstellenmodells erweitert.

Storungen werden anhand ihres Einflusses auf die Versorgungszuverlassigkeit priori-
siert. Stérungen mit Versorgungsunterbrechungen werden in den meisten Fallen hoher
priorisiert als Storungen ohne Versorgungsunterbrechungen, da Stérungen mit Versor-
gungsunterbrechungen einen unmittelbaren Einfluss auf die Kennzahlen der Versor-
gungszuverlassigkeit haben. Es gibt jedoch auch Situationen, in denen Stérungen ohne
Versorgungsunterbrechungen einen sehr kritischen Netzzustand hervorrufen und ein
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sehr hohes Risiko besteht, dass es zu (erheblichen) Folgefehlern kommen kann. Daher
sollte es moglich sein, dass Stérungen mit einem sehr hohen Risiko gegenuber Stérun-
gen mit einer nicht so hohen unterbrochenen Leistung in der Bearbeitung bevorzugt
werden.

Die Bewertung des Risikos durch einen geféhrdeten Betriebszustand erfolgt durch die in
Kapitel 2.2 eingefiihrte KenngréRe power-at-risk P__ . Diese Kenngrde ermdglicht es,
den gefahrdeten Betriebszustand in Form einer potenziell ausgefallenen Leistung im
Falle weiterer Betriebsmittelausfalle quantitativ zu beschreiben und damit vergleichbar
zu machen. Stérungen mit einem hohen Risiko haben einen entsprechend hohen power-
at-risk Wert. Ebenso hat auch das Gefédhrdungspotenzial, das von einer Stérung fur die
unmittelbare Umgebung ausgehen kann, einen hohen Einfluss auf die Priorisierung hin-
sichtlich der Stérungsbearbeitung. So kann von Erdschlissen in isolierten und kompen-
sierten Netzen ein sehr hohes Gefahrdungspotenzial fir die unmittelbare Umgebung
ausgehen und gemaR [38] mussen unverzlgliche Mallnahmen zur Lokalisierung und
Abschaltung der Erdschlussstelle eingeleitet werden. Dieses geschieht in Hoch- und
Mittelspannungsnetzen durch eine Zusammenarbeit der Netzleitstelle und den operati-
ven Ressourcen vor Ort. In den meisten Fallen wird der erdschlussbehaftete Anlagenteil
nach der Lokalisierung abgeschaltet, so dass eine Gefahrdungssituation nur kurzzeitig
besteht. Wenn ein Erdschluss aus betrieblichen Griinden nicht ausgeschaltet werden
kann, so muss die Erdschlussstelle so genau wie méglich zu bestimmen und so abzu-
sperren, dass Personen und Nutztiere durch den an der Erdschlussstelle auftretenden
Spannungstrichter nicht gefahrdet werden [39]. Stérungen aufgrund von Erdschlissen
haben daher in der Praxis bei vielen Netzbetreibern die hdchste Prioritat und erhalten
somit in dem Modell einen so hohen power-at-risk Wert, sodass sie immer als erstes
bearbeitet werden.

Damit es moglich ist, die einzelnen Stérungsereignisse hinsichtlich ihrer individuellen
Wichtigkeit vergleichbar zu machen, wird, wie in [30, 31] beschrieben, ein Gewich-
tungsfaktor f_  eingeflhrt. Dieser vergleicht eine unterbrochene Leistung mit einer
Leistung im Risiko (power-at-risk). Durch den Gewichtungsfaktor kann ein sog. Leis-
tungséquivalent Pj(t) fiir eine Storung j zum Zeitpunkt t definiert werden als

falls Storung j eine Versorgungsunterbrechung

. ] verursacht

P (t) = (3-2)

, sonst.
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P (t)ist dabei die aktuelle nicht versorgte Leistung einer Stérung j zum Zeitpunkt t
und P () ist die aktuelle power-at-risk einer Stérung j zum Zeitpunkt t. Somit kann
auf Basis des Leistungsaquivalents ?j(t)die Storung priorisiert werden und fir die Be-
arbeitung eine Zuordnung der Leitplatzressource und der operativen Ressourcen erfol-

gen.

Mit Hilfe des Leistungsaquivalents f’j(t) lassen sich auch die Betriebsstorungen und
Mitarbeitereinsatze hinsichtlich ihrer Prioritat bewerten, die keinen unmittelbaren Ein-
fluss auf das primére Versorgungsnetz haben. Dazu z&hlen z. B. Stérungen in Stral3en-
beleuchtungsnetzen, die von dem Niederspannungsnetz getrennt sind, und nicht die
Versorgungszuverléssigkeit beeinflussen. Werden diese Netze von dem gleichen Netz-
betreiber betrieben, der auch fiir den Netzbetrieb der parallelen Verteilungsnetze ver-
antwortlich ist, so sind vielfach auch die gleichen Ressourcen fiir die Entstérung des
StraBenbeleuchtungsnetzes zustidndig. Somit muss hier ebenfalls eine Abwégung hin-
sichtlich der Priorisierung zwischen zeitgleichen Stérungen in den Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen und StraRenbeleuchtungsnetzen stattfinden. Dazu muss den Stral3en-
beleuchtungsstérungen ein entsprechend geeigneter power-at-risk Wert zugewiesen
werden, der die operativen Priorisierungsentscheidungen des Unternehmens abbildet.

Gleiches gilt fir Einsatze, die sich aus der Verkehrssicherungspflicht fir die Netzanla-
gen heraus ergeben. Klassische Beispiele dafur sind die offene bzw. stark beschadigte
Stationstlr einer Ortsnetzstation oder der defekte Anlagenzaun einer Umspannanlage in
der Néhe eines Wohngebietes. In beiden Beispielen kommt es zu keinen unmittelbaren
Auswirkungen auf die Versorgungszuverlassigkeit. Nichts desto weniger muss eine
zeitnahe Bearbeitung der Stérungen gewahrleistet sein und entsprechende Malihahmen
zur Beseitigung der Storung eingeleitet werden. Es ist fur die unmittelbare Umgebung
(z. B. in der Nahe spielende Kinder) ein erhebliches Gefahrenpotenzial vorhanden. In
diesen Fallen muss die jeweilige betriebliche Prioritat eines solchen Vorgangs j in
Form eines Leistungsaquivalents 15j umgerechnet werden, damit sie mit allen anderen
Storungsvorgangen verglichen werden kann. Dazu muss der Stérung ebenfalls eine ge-
eignete power-at-risk zugewiesen werden. Um bei den beiden zuvor genannten Beispie-
len der offenen Stationstir und des beschadigten Anlagenzauns einer Umspannanlage
zu bleiben, kann z. B. eine VergleichsgroRe der zeitgleiche Ausfall einer mittleren Orts-
netzstation mit ca. 400 kVA sein. Soll der zeitgleiche Ausfall der Ortsnetzstation zu-
rickgestellt werden, so muss das Leistungsaquivalent 15j der Stérung mit der Stationstir
bzw. mit dem Anlagenzaun groRer sein als 400 kVA. Mit Hilfe der Gleichung (3-2) laRt
sich daraus die entsprechende power-at-risk der Stérung berechnen.
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3.8.1 Zuordnungsstrategie operativer Ressourcen

Mit Hilfe der tber das Leistungsaquivalent P vergleichbaren Storungen und Einsétze
lasst sich nun die Ressourcenzuordnung vornehmen. Dabei gilt es, das aus den Anlagen
entstehende Gefahrdungspotenzial zu minimieren und die Versorgungszuverléssigkeit
mdoglichst zu maximieren. Als Malstab fur die Versorgungszuverlassigkeit kann die
auch in der Qualitdtsregulierung genutzte Kenngrofle ,,mittlere Nichtverfiigbarkeit des
Netzes“ (ASIDI in Hoch- und Mittelspannungsnetzen, SAIDI in Niederspannungsnet-
zen) herangezogen werden. Diese KenngréRe ist proportional zur nicht zeitgerecht ge-
lieferten Energie, so dass der folgende Term

ipi
i;;) t/P:
zu minimieren ist, wobei I(t)die Menge aller aktiven Stérungen/ Stérungseinsatze ist,
t! der Startzeitpunkt der operativen Ressource fir die Bearbeitung der Stérung j und P’
das Leistungsaquivalent der Storung j. Bei diesem Problem handelt es sich um ein
kombinatorisches Problem, dass zur Klasse der Weighted Traveling Salesman Problem
(WTSP) gehort [28]. Der Unterschied zu dem klassischen Traveling Salesman Problem
(TSP) bestenht darin, dass die verschiedenen abzuarbeitenden Vorgénge eine unter-
schiedliche Prioritét (P/) besitzen. Somit ist die Reihenfolge der Abarbeitung der ein-
zelnen Vorgange ein Teil des Optimierungsproblems. Besitzen alle Stérungen j die
gleiche Prioritat P/, lasst sich das Optimierungsproblem als Traveling Salesman Pro-
blem formulieren, bei dem die gesamte Wartezeit flr alle aktiven Stdrungen minimiert
wird. Der Losungsraum fur das Traveling Salesman Problem steigt Gberproportional mit
der ProblemgroRe, d. h. der Anzahl aktiver Storungen, an.

Guarisco [30] hat gezeigt, dass es in diesem speziellen Fall nicht notwendig ist, das
vollstdndige Weighted Traveling Salesman Problem (WTSP) zu l6sen. Es ist ausrei-
chend mit Hilfe eines gierigen Losungsansatzes (sog. greedy algorithm) das Gesamt-
problem in Teilprobleme aufzuteilen und fir jedes Teilproblem die optimale Zuord-
nungsstrategie zu bestimmen. Der Ldsungsansatz ist so zu wéhlen, dass in jedem Zeit-
punkt die marginale Wiederherstellungseffizienz

Bt
®

. on

maximiert wird. 5,(t) ist dabei die Gesamtprozessdauer fur die Stérungsbearbeitung bis
zum Abschluss einer Stoérung j.
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3.8.2  Optimierungsproblem

Formal lasst sich damit das Optimierungsproblem aufbauend auf [30] wie folgt formu-
lieren:

Qsei die Menge aller fur das Stérungsmanagement notwendigen Quali-
fikationen, R (t) sei die Menge der verfiigbaren Ressourcen der Qualifikation
q € Q zum Zeitpunkt t und I(t) sei die Menge der aktiven Stérungen und Ein-
satze zum Zeitpunkt t. Fir die Bearbeitung der Stoérungen und Einsétze j € I(t)
ist eine unterschiedliche Anzahl an Ressourcen und Qualifikationen notwendig.
Dieses wird durch den zeitabhangigen Parameter n-jq(t) abgebildet, der flr jede
Qualifikation g € Q die Anzahl an notwendigen Qualifikationen fir die Be-
arbeitung der Stérung jzum Zeitpunkt t angibt.

Fir jedes j € I(t) sei

1 wenn die Stoérung j bearbeitet wird
2 () = & (33)
] 0 sonst,

und fir jede Ressource ic R (t) der Qualifikation q € Q und der Stoérung

j e I(t) sei
wenn Ressource i der Qualifikation q der
X (t) = Storung j zugeordnet (3-4)
0 sonst.

Die Wiederherstellungseffizienz w;(t) einer zugeordneten Ressource i € R, (V)
der Qualifikation q € Q zu einer Stérung j € I(t) zum Zeitpunkt t ist definiert
als

Pt

_ (3-5)
d, +0,(t)

q —
wii(t) =

wobei d, die Reisezeit der Ressource i € R (t) zum Storungsort von j ist.

5,(t) ist fir Stérungen mit Versorgungsunterbrechung die verbleibende Bearbei-
tungszeit bis zur endgultigen Wiederversorgung, fir Stérungen ohne Versor-
gungsunterbrechung die verbleibende Bearbeitungszeit bis zum Abschluss der
Reparatur und bei sonstigen Einsdtzen die verbleibende Bearbeitungszeit bis
zum Abschluss des Einsatzes.
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Diese verbleibende Bearbeitungszeit setzt sich aus der Summe der Einzeldauern
der noch zu bearbeitenden Prozessschritte zusammen. Dieses beinhaltet auch die
Bearbeitungszeit flr eventuelle Schalthandlungen und die Reisezeit der operati-
ven Ressource vor Ort zwischen zwei Schalthandlungen bei Mittelspannungssto-
rungen.

Der Wert der Wiederherstellungseffizienz wg(t) entspricht der marginalen Wie-
derherstellungseffizienz

da sie dem Wert des Leistungsaquivalents P entspricht, das pro Zeiteinheit wie-
derhergestellt werden kann.

Fur Ressourcen i< R (t) der Qualifikationq € Q, die entweder nicht die er-
forderliche Qualifikation fur die Bearbeitung der Storung j € I(t) haben oder
aus organisatorischen Grinden nicht der Stérung zugewiesen werden koénnen,
betragt die Wiederherstellungseffizienz wg(t) = 0. Fur die Menge dieser nicht
zuldssigen Ressourcen Rzi“ht(t, j) € R (t) giltauBerdem, dass x; = 0 ist.

Die optimale Zuordnungsentscheidung aller verfligbaren Ressourcen zu den zum
Zeitpunkt t aktiven Stérungen kann durch das folgende lineare Optimierungs-
problem geldst werden:

Maximiere Z wi(t)x;(t) (3-6)

qeQjieR | (t),j€l(t)

Dabei sind eine Reihe von Nebenbedingungen zu berucksichtigen:

Zum einen muss sichergestellt sein, dass eine Ressource nur héchstens einmal
zugeordnet werden kann. D.h. die folgende Gleichung muss erfullt sein:

> xi(t) <1 VqeQicR,(t) (3-7)

JEI(t)

Ebenso muss sichergestellt sein, dass jede Storung, die bearbeitet wird, genau
von der erforderlichen Anzahl an Ressourcen mit den notwendigen Qualifikatio-
nen bearbeitet wird:
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> i) =nl,(0)2(t) YaeQjely 69

ieRq(t)

Kodnnen zum Zeitpunkt t alle erforderlichen Ressourcen zugeordnet werden, so
ist eine Bearbeitung mdglich und z(t)=1. Konnen aufgrund von Ressourcen-
knappheit nicht alle notwendigen Ressourcen in der erforderlichen Anzahl und
Qualifikation dieser Storung zugeordnet werden, so ist z (t) = 0.

Durch das Optimierungsziel, die Wiederherstellungseffizienz zu maximieren, werden
Stérungen mit einem hohen Leistungsaquivalent (P), d.h. einer hoher Prioritat, bevor-
zugt bearbeitet. Dieses bedeutet unter anderem, dass Stérungen mit Versorgungsunter-
brechungen in den hoheren Spannungsebenen (z. B. Mittelspannung) gegenuber Sto-
rungen in den unteren Spannungsebenen (z. B. Niederspannung) bevorzugt werden, da
Mittelspannungsstérungen gegeniiber Niederspannungsstérungen ein hoheres Leis-
tungsaquivalent besitzen. Dieses entspricht auch der betrieblichen Praxis in der Reihen-
folge der Stérungsbearbeitung.

Stoérungen mit gleichem Leistungsaquivalent und gleicher Bearbeitungsdauer werden,
sofern nur eine Ressource mit der notwendigen Qualifikation zur Verfligung steht, in
einer solchen Reihenfolge der Ressource zugeordnet, dass die der Ressource nachstge-
legene Storung zuerst bearbeitet wird. Durch die geringere Reisezeit hat diese Ressour-
cenzuordnung einer groRere Wiederherstellungseffizienz (siehe Gleichung (3-5)). Die
andere Stérung wird solange aufgeschoben, bis entweder die zuerst zugeordnete Sto-
rung abgeschlossen wurde oder eine weitere Ressource zur Verfligung steht. Dieses
kann z. B. der Fall bei einem Arbeitszeitwechsel von Rufbereitschaft zur Normal-
arbeitszeit sein.

Die sich aus der Lésung des Optimierungsproblems ergebende Ressourcenzuordnung ist
solange gultig, bis folgende Ereignisse eintreten:

e Eine neue Storung tritt ein, d. h., aus einer Netzmeldung ist ein Stérungsvorgang
erzeugt worden.

e Eine zugeordnete Ressource ist am Stérungsort angekommen.

e Ein Prozessschritt ist in der Stérungsbearbeitung abgeschlossen und es ergeben
sich durch den anschlieRenden Prozessschritt neue Erfordernisse hinsichtlich der
Anzahl und notwendigen Qualifikationen der Ressourcen.

e Eine Storung ist operativ fertig bearbeitet und die operative Ressource wird
nicht mehr bendtigt.

e Es ergeben sich einen Arbeitszeitwechsel Anderungen hinsichtlich der Ressour-
cenverfugbarkeit.
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In jedem dieser oben genannten Falle muss eine neue Entscheidung hinsichtlich einer
optimalen Ressourcenzuordnung getroffen werden. Diese wird dann entsprechend um-
gesetzt. Dieses bedeutet auch, dass sofern zul&ssig Ressourcen von einer Stérung wieder
abgezogen werden und einer anderen Stérung neu zugewiesen werden. Diese mogliche
Unterbrechbarkeit ist abhéngig von dem Stérungstyp und wird in den Modellparametern
und Szenariendaten spezifiziert.

3.8.3 Vorgangsauswahlordnung fur die Leitplatzressource

Die Entscheidungen hinsichtlich der Ressourcenzuordnungen der operativen Ressource
ist auch die Basis fiir die Auswahlordnung der Leitplatzressource. Diese VVorgangsaus-
wahlordnung legt fest, welche aktuelle Stérung, die einer entsprechenden Leitplatzres-
source zugewiesen wurde (Zustandigkeit), wird von dieser auch als Nachstes bearbeitet
wird. Hierbei ergibt sich allerdings eine Unterscheidung hinsichtlich der Auswahlord-
nung zwischen Stérungen in Hochspannungsnetzen und Mittel-/ Niederspannungsnet-
zen aufgrund der Prozessabldufe (siehe Kapitel 3.2) und der unterschiedlichen Fern-
wirkmaglichkeiten.

In Mittel- und Niederspannungsnetzen ist die Leitplatzressource zur Stérungsbeseiti-
gung auf die operativen Ressourcen vor Ort angewiesen. Einer Stérung, der aufgrund
von Ressourcenknappheit keine operative Ressource zugeordnet werden kann und die
deshalb aufgeschoben werden muss, kann auch nicht durch die Leitplatzressource be-
arbeitet werden. Erst wenn die notwendigen operativen Ressourcen der Stoérung zuge-
ordnet und vor Ort eingetroffen sind, kann die Stérung auch von der Leitplatzressource
weiter bearbeitet werden. Hat eine Leitplatzressource mehrere aktive Stérungen parallel
zu bearbeiten, so wird gemal den Zuordnungsregeln die Stérung mit der hdchsten Wie-
derherstellungseffizienz bevorzugt fur die Bearbeitung ausgewahlt.

Da bei Stérungen in den Hochspannungsnetzen die Wiederversorgungs- und Freischalt-
phase durch die Leitplatzressource ohne einen operativen Ressourceneinsatz durchge-
fuhrt werden kann, wird eine operative Ressourcenzuordnung erst nach Abschluss der
Wiederversorgungs- um Freischaltphase notwendig. Hat eine Leitplatzressource in
Hochspannungsnetzen mehrere parallele Stérungen zu bearbeiten, so wird gemél den
Zuordnungsregeln die Storung mit der hdchsten Wiederherstellungseffizienz zuerst in
dieser Prozessphase bearbeitet. Die Wiederherstellungseffizienz w,(t) der Hochspan-
nungsstorung j zum Zeitpunkt t berechnet sich zu Beginn der Wiederversorgungs- und
Freischaltphase tber
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Wl.(t) = _—J (3-9)

wobei das Leistungséquivalent f>j wahrend der gesamten Storungsdauer als konstant
angenommen wird (siehe auch Kapitel 3.2.1).

Im Anschluss an die Schaltungsphase erfolgt dann die operative Ressourcenzuordnung
(siehe Prozessablauf Kapitel 3.2.1) und die Vorgangsauswahlordnung fur die Leitplatz-
ressource greift auf das Ergebnis der operativen Ressourcenzuordnung zuriick.

3.9 Abbildung der Leitstellen und deren Organisation
3.9.1 Definition der Zustéandigkeitsgebiete

Der zentrale Prozessbeteiligte in allen oben beschriebenen Prozessen ist die Leitplatz-
ressource in der Netzleitstelle. Die Leitplatzressource selbst ist, wie in Kapitel 3.6 be-
schrieben, als eine Servicestation mit jeweils sechs Warteschlangen unterschiedlicher
Prioritdten abgebildet. Die Leitplatzressourcen unterscheiden sich prinzipiell nur hin-
sichtlich der zu betreuenden Spannungsebenen. So gibt es Leitplatzressourcen die pri-
mar fir die Netzfiihrung des zugeordneten Hochspannungsnetzes zustandig sind und
Leitplatzressourcen die fur die Netzfiihrung und Einsatzsteuerung der zugeordneten
Mittel-, Nieder- und StraRenbeleuchtungsnetze zusténdig sind (siehe auch Abbildung 6).
Dabei wird fir jede Leitplatzressource der jeweiligen Spannungsebenen der Zustandig-
keitsbereich (im Folgenden auch Netzregion genannt) definiert, in dem diese die Netz-
flhrungsverantwortung und damit die Schalthoheit besitzt (Abbildung 39). Die Zustan-
digkeitsgebiete werden als Teilmenge aus den Knoten des eingelesenen Graphen gebil-
det (siehe Kapitel 3.7). Dabei muss jeder Knoten, in dem ein Ereignis (z. B. Storung,
Freischaltung, Freischaltanmeldung) auftreten kann, auch mindestens einer Leitplatzres-
source der entsprechenden Spannungsebene zugeordnet sein.

Die Netzleitstellen sind rund um die Uhr besetzt und dazu ist Ublicherweise die Tages-
arbeitszeit in drei Schichten an Werktagen und zwei Schichten am Wochenende aufge-
teilt. Die Schichten teilen sich in Frih-, Spat und Nachtschicht auf, wobei die Nacht-
schicht meist eine langere Zeitspanne umfasst als die beiden anderen Schichten. Die
Zeiten daftr variieren je nach Netzbetreiber und kénnen in dem Modell frei parametriert
werden. Fir die exemplarische Untersuchung in Kapitel 4 sind die folgenden Arbeits-
zeiten parametriert:

e Friuhschicht: Mo.-Fr. 6:00-13:00 h, Sa. und So. 6:00-18:00 h
e Spatschicht: Mo.-Fr. 13:00-20:00 h
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e Nachtschicht: Mo.-Fr. 20:00-6:00 h, Sa. und So. 18:00-6:00 h

Die Verflgbarkeit der Leitplatzressourcen, d. h. die Anzahl der verfligbaren Leitplatz-
ressourcen an einem Netzleitstellenstandort, und die Zuordnung der Zustandigkeitsge-
biete sind zeitabhangig und mussen flr die verschiedenen Arbeitsschichten individuell
in den Eingangsdaten festgelegt werden.

Prioritatswarteschlangen 1 bis 6

Netzregion I Leitplatz-
A l I ressource 1

Blockade

Prioritatswarteschlangen 1 bis 6

Netzregion . Leitplatz-
B l I ressource 2

Blockade

Prioritatswarteschlangen 1 bis 6

Netzregion I Leitplatz-
C l I ressource 3

Zuordnungsregeln

\ Blockade /

Ubergreifende Zustandigkeit fiir mehrere Netzregionen oder Spannungsebenen

Abbildung 39: Mdglichkeiten der Zustédndigkeiten von Netzregionen und Leitplatzen

Prinzipiell ist es betriebliche Praxis in den Netzleitstellen, dass ein Vorgang (Stérung
oder Freischaltung) nach der erstmaligen Leitplatzzuordnung nur von der zugeordneten
Leitplatzressource bearbeitet wird und der VVorgang nicht zwischen verschiedenen Leit-
platzressourcen wechselt. Damit erreicht man eine eindeutige Festlegung der Verant-
wortlichkeit bei der Bearbeitung des VVorgangs. Die operativen Ressourcen vor Ort ken-
nen damit ihren Prozesspartner in der Netzleitstelle und unklare Zustdndigkeiten und
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Betriebssituationen sind weitestgehend ausgeschlossen. Nur bei einem Wechsel der
Arbeitsschichten (z. B. von der Fruh- zur Spatschicht) erfolgt eine Neuzuordnung aller
zu diesem Zeitpunkt noch offenen (d. h. in der Bearbeitung befindlichen) Vorgange auf
die in der neuen Arbeitsschicht verfligbaren Leitplatzressourcen.

Eine Uberlappende Zuordnung der einzelnen Zusténdigkeitsgebiete (Netzregionen) ist in
der Parametrierung der Zustandigkeitsgebiete mdglich, so dass leitplatziibergreifende
(netzregionsubergreifende) Zustandigkeiten abgebildet werden konnen (siehe Abbil-
dung 39). Eine Leitplatzressource kann sowohl Stérungen als auch Freischaltungen
ubergreifend in einer anderen Netzregion bearbeiten. Diese ubergreifende Zuordnung
kann aber auch nur auf Freischaltmanahmen bzw. Freischaltplanungen beschrankt
werden.

Daruiber hinaus besteht auch die Mdglichkeit, dass zwischen den Netzleitstellen unter-
schiedlicher Spannungsebenen Ubergreifende Zustandigkeiten definiert werden kdnnen.
So ist es z. B. moglich, dass eine Leitplatzressource, die primér fur die Hochspannungs-
ebene zustandig ist, auch FreischaltmaRnahmen in der unterlagerten Mittelspannungs-
ebene durchfuhren kann (siehe Kapitel 4.3.1). Dieses ist prinzipiell auch anders herum
mdoglich. Die Ubergreifende Zustandigkeit fiir Netzgebiete einer anderen Spannungsebe-
ne kann jeweils getrennt nach Stérungen und Freischaltmalinahmen/ Freischaltanmel-
dungen festgelegt werden.

Die Bearbeitung von Freischaltmanahmen und Freischaltanmeldungen wird in aller
Regel dann gestoppt, wenn die zugeordnete Leitplatzressource durch die Bearbeitung
von vielen Stérungsvorgangen zu stark gebunden ist. Ebenso werden neu eintretende
FreischaltungsmalRnahmen von der Leitplatzressource nicht mehr angenommen und
blockiert. Die Anzahl an Stérungen, ab denen die Bearbeitung von FreischaltmalRnah-
men und Freischaltanmeldungen gestoppt wird, ist frei parametrierbar. In der Praxis
findet dieses haufig schon ab drei bis vier groReren Mittelspannungsstdrungen statt.

Damit in diesen Betriebssituationen die Freischaltmalnahmen trotzdem noch in einer
adaquaten Zeit abgeschlossen werden konnen, besteht die Mdglichkeit diese VVorgénge
auf andere Leitplatzressourcen zu verteilen. Welche Leitplatzressourcen dafir in Frage
kommen, wird ebenfalls tber die Festlegung der Ubergreifenden Zuordnungsgebiete
festgelegt.

3.9.2 Leitplatzzuordnungsregel

Sind fir einen neuen Vorgang (z. B. Storung, FreischaltmalRnahme, Freischaltanmel-
dung) prinzipiell mehrere Leitplatzressourcen zusténdig, so wird fur die Leitplatzzuord-
nung diejenige Leitplatzressource ausgewdhlt, die aktuell die geringste Auslastung be-
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sitzt und bei der voraussichtlich die geringsten Wartezeiten in der Bearbeitung des neu-
en Vorgangs entstehen. Diese Auslastung kann auf Basis von zwei Kriterien ermittelt
werden:

1. Die Auslastung wird auf Basis der Anzahl an zugeordneten VVorgangen be-
stimmt (Verfahren 1).

2. Die Auslastung wird auf Basis der verbleibenden Restbearbeitungszeit aller zu-
geordneten VVorgange ermittelt (Verfahren 2).

In beiden Fallen wird die Auslastung zunachst getrennt nach den einzelnen Prioritéts-
stufen ermittelt und anschlieRend mit Hilfe eines Gewichtungsfaktors aufsummiert. Die
Gewichtung der einzelnen Prioritatsstufen berlcksichtigt dabei die VVorgangsauswahl-
ordnung des Warteschlangensystems. Da Stérungen generell bevorzugt von der Leit-
platzressource bearbeitet werden, sollte einer Leitplatzressource, die viele Stérungen
gleichzeitig bearbeitet, mdglichst keine neue Freischaltmanahme zugewiesen werden.
Kann eine andere Leitplatzressource mit weniger zugewiesenen Stérungen die Frei-
schaltmaRnahme auch bearbeiten, so sollte dieser Leitplatzressource die Freischaltmal-
nahme zugewiesen werden. Andernfalls wirde es i. d. R. zu erheblichen Wartezeiten
wahrend der Bearbeitung der Freischaltmalihahme kommen.

Formal lasst sich die Leitplatzzuordnung wie folgt darstellen:
Sei

e [L(t) die Menge der verfligharen und aktiven Leitplatze,

e N(t) die Menge aller zum Zeitpunkt t offenen Netzmeldungen,

e S(t) die Menge aller zum Zeitpunkt t offenen Stérungen und Stoérungs-
reports,

e F(t) die Menge aller zum Zeitpunkt t offenen Freischaltmalnahmen

und
e A(t) die Menge aller zum Zeitpunkt t offenen Freischaltanmeldungen.

Ferner sei fir i € N(t) und j € L(t)

wenn die Netzmeldung i der Leitplatzressource j

X, = zugeordnet ist (3-10)

ij

0 sonst,

und
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wenn die Storung k der Leitplatzressource j
X, = zugeordnet ist (3-11)

0 sonst,

und
) wenn die Freischaltmafinahme 1 der Leitplatz-
X, = ressource j zugeordnet ist (3-12)
0 sonst,
und
wenn die Freischaltanmeldung m der
X, = Leitplatzressource j zugeordnet ist (3-13)
0 sonst.

Verfahren 1: Ermittlung der Anzahl

Die gewichtete Gesamtanzahl N aller der Leitplatzressource je< L(t) zum
Zeitpunkt t zugeordneten Vorgange wird definiert als

N~ZX—|—ZX+ Zx—l— ZX. (3-14)

ieN(t) keS(t) 1€F(t) g meA(t)

wobei g ein geeignet zu wahlender Gewichtungsfaktor zwischen den verschie-
denen Prioritatsklassen ist (g > 1). Wenn g > 1 gewéhlt wird, reduziert sich der
Einfluss der FreischaltmalRnahmen und Freischaltanmeldungen an der gewichte-
ten Gesamtanzahl N .. Wenn g =1 gewdhlt wird, so haben alle Vorgangsarten
den gleichen Einfluss an der gewichteten Gesamtanzahl N .

Wirde g <1 gewahlt, so ist der Einfluss der Freischaltmanahmen und Frei-
schaltanmeldungen groRer und erhdhen die gewichtete Gesamtanzahl N j uber-
proportional. Dieses wirde zu deutlich héheren Wartezeiten flr die Freischalt-
malRnahmen und Freischaltanmeldungen flhren. Neue Freischaltmanahmen
wirden bevorzugt Leitplatzressourcen zugewiesen, die eine hohere Anzahl an
gleichzeitigen Storungen bearbeiten. Aufgrund der niedrigeren Prioritat wiirden
sie dort zun&chst nicht bearbeitet und aufgeschoben.
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Verfahren 2: Ermittlung der Restbearbeitungsdauer

Die gewichtete verbleibende Restbearbeitungsdauer aller der Leitplatzressource
j € L(t) zum Zeitpunkt t zugeordneten VVorgange T, Wird definiert als

gcw Z XIJ rcitl + Z XkJ 10§tk

ieN(t keS(t

Z Xl] lestl + Z Xm] lestm

IEF(t g meA(t)

(3-15)

wobei

T_..(t) die verbleibende Restdauer zum Zeitpunkt t der Netzmel-
dung i ist,

T, .(t) dieverbleibende Restdauer zum Zeitpunkt t der Storung/
des Storungsreports k ist,

T . (t) dieverbleibende Restdauer zum Zeitpunkt t der Freischal-
tung 1 ist und

T . (t) dieverbleibende Restdauer zum Zeitpunkt t der Freischalt-
anmeldung m ist.

Der Gewichtungsfaktor sollte in diesem Fall auch > 1 gewahlt werden,
damit der Einfluss der Freischaltmanahmen und Freischaltanmeldungen
an der gewichteten Restbearbeitungsdauer T.. und eine neue Frei-
schaltmalRnahme bevorzugt einer Leitplatzressource mit wenigen gleich-
zeitigen Storungen zugewiesen wird.

Welches der beiden Auslastungskriterien fur die Entscheidung herangezogen
wird, muss vorher festgelegt werden. Dazu ist ein sog. Strategiefaktor o defi-
niert. Damit lasst sich das sog. Auslastungsaquivalent U fur jede Leitplatzres-
source j € L(t) bestimmen zu

U =0oN+(1-0)T ,0<0<1 (3-16)
J J ges, ]

Fur o = 0 berechnet sich das Auslastungsaquivalent Uj ausschlieRlich auf Ba-

sis der gewichteten verbleibenden Restdauer T, und fir o =1 wird nur die

gewichtete Gesamtanzahl N, berucksichtigt.

Ein neuer Vorgang wird nun der Leitplatzressource j < L(t) zugeordnet, die
aufgrund der definierten Zuordnungsfestlegungen (Netzregion, Spannungsebe-
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ne) fir diesen Vorgang zugelassen ist und die das kleinste Auslastungséquiva-
lent fjj von allen zuléssigen Leitplatzressourcen besitzt.

3.10 Abbildung der operativen Ressourcen und deren Organisation

Die in Kapitel 3.2 beschriebenen Stdérungs- und Freischaltungsmanagementprozesse
benodtigen neben der Leitplatzressource auch die operativen Ressourcen vor Ort flr die
Prozessdurchfihrung. Um die Verfuigbarkeit der operativen Ressourcen in den Prozes-
sen zu berlicksichtigen ist es notwendig, die Organisationsstrukturen nachzubilden.

3.10.1 Stérungsmanagement
3.10.1.1 Qualifikationen

Fur das Stérungsmanagement werden in Abhadngigkeit der Stérungsursache und der
Situation vor Ort meist operative Ressourcen mit verschiedenen Qualifikationen bené-
tigt. Die bendtigten Qualifikationen der operativen Ressourcen und die entsprechende
Anzahl Ressourcen sind dabei separat fiir die beiden Prozessphasen der sog. 1. und 2.
Welle (siehe Abbildung 20, Abbildung 22 und Abbildung 25) je Stérung zu definieren.

3.10.1.2 Zustandigskeitsbereiche

Jede operative Ressource einer Qualifikation ist einem rdumlichen Zustandigkeitsgebiet
zugeordnet, in dem sie die auftretenden Stérungen bearbeiten kann. Ein solches Zustén-
digkeitsgebiet entspricht haufig einem Bezirk im Netzbetrieb. Die Zustandigkeitsgebiete
werden als Teilmenge aus den jeweiligen Knoten des Netzgebietes gebildet. Eine tber-
lappende Zuordnung der einzelnen Zustandigkeitsgebiete ist zuldssig, sodass bezirks-
ubergreifende Arbeitsweisen abgebildet werden kdnnen. Fir jede Ressourcenqualifika-
tion mussen die Zustandigkeitsgebiete, definiert werden. Nicht zuldssig sind Knoten, in
denen Storungen auftreten, und fur die kein Zustandigkeitsbereich und keine operativen
Ressourcen definiert sind.

Die Verfligbarkeit der operativen Ressourcen und die Definition der Zustédndigkeitsge-
biete sind zeitabhangig. Es wird hier jeweils zwischen ,,reguldrer” Arbeitszeit und Ruf-
bereitschaft unterschieden. Die Zeiten dafiir variieren je nach Netzbetreiber und kénnen
in dem Modell frei parametriert werden. Fir die exemplarische Untersuchung in Kapitel
4 sind die folgenden Arbeitszeiten parametriert:

e Reguldre Arbeitszeit: Mo.-Fr. 7:30-16:00 h
¢ Rufbereitschaft: Mo.-Do. 16:00-07:30 h, Fr. 16:00 h - Mo. 07:30 h durchgangig
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In der reguldren Arbeitszeit sind in der Regel alle operativen Ressourcen, die fir die
Entstérung vorgesehen sind, aktiv, wéahrend in der Rufbereitschaftszeit nur eine gerin-
gere Ressourcenanzahl zur Verfiuigung steht.

3.10.1.3 Verteilung der Ressourcen zur regularen Arbeitszeit

Je nach Organisationsmodell sind die operativen Ressourcen tagsiber mit planbaren
Arbeiten zufallig im Netzgebiet verteilt beschaftigt und werden im Bedarfsfall von ihren
Arbeiten abgerufen und der Stérung zugeordnet. Daher werden im Modell die operati-
ven Ressourcen jeweils zu Beginn der reguldren Arbeitszeit zuféllig innerhalb des be-
treuten Netzgebietes verteilt. Es gibt aber auch Organisationsformen, bei denen die Sto-
rungen immer zentral wahrend der Normalarbeitszeit von einem Standort aus bearbeitet
werden [32]. In diesem Fall sind die operativen Ressourcen fur die Entstérung dann zu
Beginn der Arbeitszeit dem Knoten zugeordnet, der diesen Standort repréasentiert.

3.10.1.4 Verteilung der Ressourcen zur Rufbereitschaftszeit

In der Regel befinden sich zu Beginn der Rufbereitschaft die diensthabenden Ressour-
cen an dem Knoten, der ihrem Wohnort entspricht. Die Wohnorte der Ressourcen kon-
nen im Modell zuféllig aus einem definierten raumlichen Gebiet zu Beginn jeder Rufbe-
reitschaft gezogen werden. Ebenso ist es mdglich, dass die tatsachlichen Wohnorte der
Ressourcen, die als Knoten im Graph abgebildet sind, herangezogen werden. Daneben
besteht die Mdglichkeit, dass die Ressourcen wéhrend der Rufbereitschaft von einem
zentralen Stiitzpunkt aus starten. Dieses ist z. B. der Fall, wenn es einen speziellen 24-h-
Entstordienst gibt, der jede Stérung von einem zentralen Stitzpunkt ausgehend bearbei-
tet.

3.10.2 Freischaltungsmanagement

Fur die FreischaltmaBnahmen wird bei der Ressourcendisposition davon ausgegangen,
dass die notwendigen Ressourcen im Vorfeld von der Arbeitsvorbereitung bzw. dem
Disponenten im Workforce-Management zugeordnet wurden und zu Beginn der MaR-
nahme zur Verfiigung stehen. Erfahrungen im téglichen Netzbetrieb zeigen, dass der
geplante Eintrittszeitpunkt durch unsichere Anfahrzeiten der Ressourcen infolge von
Verkehrstaus oder schlechten Witterungsbedingungen nicht immer eingehalten werden
kann und mitunter von dem geplanten Zeitpunkt abweicht. Allerdings konnen fir die
Abweichungen der Startzeitpunkte aufgrund mangelnder Datenbasis keine Verteilungen
angegeben werden. Diese zu erfassen wiurde einen erheblichen Analyseaufwand erfor-
dern. Um diese Effekte zu berticksichtigen, kann aber in dem Modell fir die jeweiligen
Eintrittszeitpunkte der FreischaltmaRnahmen in Hoch- und Mittelspannungsnetzen ein
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Zeitintervall angegeben werden. Aus diesem wird dann vor Beginn des Simulationslaufs
eine gleichverteilte Zufallszahl als Startzeitpunkt der jeweiligen Freischaltma3nahme
gezogen. Somit starten die einzelnen MaRRnahmen in unterschiedlichen Simulationswie-
derholungen zu verschiedenen Zeitpunkten, was zu veranderten Wartezeiten fuhren
kann.

3.11 Eingangsdaten der Prozesssimulation

Mit Hilfe des Modells werden die in den vorangegangen Kapiteln vorgestellten Prozes-
se des Storungs- und Freischaltungsmanagement abgebildet. Damit lassen sich in Anné-
herung an die realen Betriebsabldufe im Netzbetrieb der Einfluss von verschiedenen
Organisationsstrukturen der Netzleitstellen und es operativen Netzbetriebs quantitativ
bestimmen. Neben den Organisationsparametern wie z. B. Anzahl Leitplatzressourcen
und operative Ressourcen, Zustandigkeiten, Standorte (vgl. Abbildung 17) mussen auch
die zu betrachtenden Ereignisse (wie z. B. Stérungen und Freischaltmalihahmen) und
deren zeitliche Abfolge naher beschrieben werden. Eine solche Beschreibung wird im
Folgenden unter dem Begriff Szenario verstanden.

Durch eine eingehende Analyse der Betriebstagebiicher in der Netzleitstelle kénnen auf
Basis der dort protokollierten VVorgange geeignete Szenarien generiert werden, die dann
als Eingangsdaten fiir die eigentliche Simulationsrechnung dienen. In der Regel hat sich
die Simulation von Wochen- und Tagesszenarien fur die Untersuchung von Netzfiih-
rungsorganisationen als geeignet erwiesen. Durch Veranderung dieser Szenarien kdnnen
auch besondere betriebliche Umstéande wie Stérungshdaufungen durch extreme Wettersi-
tuationen oder ein erhohtes Aufkommen an FreischaltungsmalRnahmen abgebildet wer-
den.

3.11.1 FreischaltmalRnahmen

Fur die Definition eines solchen Szenarios ist es zudem notwendig, dass die Erwar-
tungswerte der einzelnen Zeitdauern der Prozessschritte in den Prozessen definiert wer-
den. Dieses kann durch eine systematische und detaillierte Prozessanalyse des realen
Netzbetriebs erfolgen. Dazu ist es sinnvoll, die verschiedenen Ereignisse geeignet zu
strukturieren und &hnliche Ereignisse in Form von sog. ,,Typen® zu gruppieren. Im Be-
reich der Freischaltmal3nahmen kann eine solche Strukturierung in Form von Typen
z. B. wie folgt aussehen:

e Stationswartung
e Stationswechsel
e Stationsneubau
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e Stationsdemontage

e Schutzprifung eines Abgangsfeldes in der Umspannanlage
e Schutzprifung eines HS-/ MS-Trafofeldes

e Leistungsschalterwartung

e Verkabelung

e Freileitung ausésten

e Isolationswechsel im Freileitungsnetz

e Kathodentausch im Freileitungsnetz

Weitere Unterscheidungsmerkmale fur die Festlegung von geeigneten Typen sind die
Spannungsebene (Hoch- oder Mittelspannung) und die Netzeinbindung des Betriebsmit-
tels (z. B. im Stich oder mittels Einschleifung). Beides hat jeweils einen erheblichen
Einfluss auf die entsprechenden Schaltprofile.

Fur die unterschiedlichen Malnahmentypen kénnen dann mit Hilfe der Prozessanalyse
zum einen die Zeitdauern der einzelnen Prozessschritte und die passende Schaltprofile
ermittelt werden. Ebenso kénnen mit Hilfe der Auswertung der Betriebstageblcher die
Héaufigkeiten und die zeitliche Abfolge der einzelnen MaRnahmen ermittelt werden und
so flr die Szenarienbildung herangezogen werden.

Bei der Durchfuhrung der operativen InstandhaltungsmafRnahme vor Ort (Prozessschritt
,»Operative Arbeit vor Ort durchfithren in Abbildung 27 und Abbildung 28) kdnnen
durch duBere Einflisse Abweichungen von den Erwartungswerten der Durchfiihrungs-
dauern auftreten, was wiederum den Zeitpunkt der Rickschaltung und Wiederinbetrieb-
nahme des Betriebsmittels beeinflusst. In der Modellierung kdnnen diese Prozessunsi-
cherheiten in Form von Abweichungen von den Erwartungswerten der Durchfiihrungs-
dauern mittels geeigneter Verteilungsfunktionen berticksichtigt werden. Diese Vertei-
lungsfunktionen kdnnen fir die unterschiedlichen Instandhaltungstypen auf Basis von
Prozessanalysen geschéatzt und fiir das Modell als Eingangsgrofien festgelegt werden.
[37] liefert in Form einer logarithmischen Normalverteilung einen guten Ansatz fur die
Festlegung einer passenden Verteilungsfunktion.

3.11.2 Stérungen

Auch bei den Stérungen mussen die Erwartungswerte der einzelnen Zeitdauern der Pro-
zessschritte in den Prozessen des Stérungsmanagement definiert werden. Dazu ist eben-
falls eine systematische und detaillierte Prozessanalyse erforderlich, da fur viele Pro-
zessschritte aus den Storungsstatistiken der Netzbetreiber keine Zeitdauern ermittelt
werden konnen. Dieses betrifft vor allem die Prozessschritte der Netzmeldungsbearbei-
tung (Abbildung 19), der Ressourcendisposition und der Schaltungsplanung (Abbildung
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20, Abbildung 22 und Abbildung 25). Zu beachten ist dabei allerdings, dass die proto-
kollierten Stérungen in den Stoérungsstatistiken schon den Einfluss der entsprechenden
Betriebsorganisation wie Reisezeiten der operativen Ressourcen und Wartezeiten ent-
halten. Diese missen aus den Stdérungsdauern der protokollierten Stérungen herausge-
rechnet werden, so dass nur noch der tatsachliche Arbeitsbedarf aus den Prozessen be-
stehen bleibt. Die Reise- und Wartezeiten sind dann das Ergebnis der Simulation.

Wie fir die Freischaltmallnahmen ist es sinnvoll die unterschiedlichen Stérungen ge-
eignet zu strukturieren und &hnliche Storungsereignisse in Form von sog. ,,Storungsty-
pen zu gruppieren. Eine solche Gruppierung kann mit Hilfe der Storungsstatistiken in
Anlehnung an die FNN Storungs- und Verfugbarkeitsstatistik [67] erfolgen. Eine solche
Strukturierung kann z. B. wie folgt aussehen:

e Kabelfehler mit bzw. ohne Versorgungsunterbrechungen

e Freileitungsfehler mit bzw. ohne Versorgungsunterbrechungen

e Erdschlussfehler mit Erdschlusssucheinrichtung

e Erdschlussfehler ohne Erdschlusssucheinrichtung

e Erdschlusswischer

e Stationsfehler mit bzw. ohne Versorgungsunterbrechungen

e HS-/ MS-Trafofehler mit bzw. ohne Versorgungsunterbrechung

e MS-Sammelschienenfehler in der Umspannanlage

e Leistungsschalterstérungen mit bzw. ohne Versorgungsunterbrechung
e Schutzgeratefehler

e Trennerstorung

e Allgemeiner Anlagenfehler in der Umspannanlage

o Ausfall Erdschlussspule

e Streckenkontrolle nach erfolgreicher automatischer Wiedereinschaltung (AWE)
e Ricksetzen der Kurzschlussanzeiger

e GrolRflachiger Ausfall der StralRenbeleuchtung

Ebenso kdnnen auf Basis der Storungsstatistiken und mit Hilfe von weiteren im Leitsys-
tem protokollierter Informationen geeignete Schaltprofile fur die unterschiedlichen St6-
rungstypen ermittelt werden. Die Storungsstatistiken kénnen auch genutzt werden, die
Haufigkeiten der Stérungsereignisse und die zeitliche Abfolge der Stérungsereignisse
zu ermitteln.

Neben den Prozesszeiten missen fur die Stérungsereignisse auch die ausgefallenen
Leistungen der ersten Welle P und der zweiten Welle P, definiert werden. Diese In-
formationen zu den Ereignissen kdnnen ebenfalls aus den Storungsstatistiken ermittelt
werden.
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Komplexer stellt sich die Situation fir die Festlegung der Werte fur P_ dar, da hierftr
keine Daten in den Stérungsstatistiken vorliegen (siehe auch [31]). Stattdessen werden
die Verteilungen zum einen durch Zuverlassigkeitsberechnungen ermittelt [2, 46] und
zum anderen durch eine genaue Betrachtung der Betriebspraxis und der dort vorge-
nommenen Priorisierung (siehe auch Kapitel 3.8). Dazu missen Stérungen ohne Ver-
sorgungsunterbrechung mit Stérungen mit Versorgungsunterbrechungen hinsichtlich
ihrer Prioritat verglichen werden. Auf dieser Basis kdnnen dann geeignete Werte fur
P festgelegt werden (Beispiel siehe Seite 102).

3.12 Ergebnis der Simulation

Wahrend der Simulation werden die Bearbeitungsfortschritte der einzelnen Vorgéange
protokolliert und fiir eine spatere Detailanalyse abgespeichert. Diese gespeicherten Si-
mulationsergebnisse werden im Nachgang zur Simulation aufbereitet und die entspre-
chenden Bewertungs- und QualitatskenngroRen berechnet. Dieses sind zum einen Qua-
litdtskenngroRen zu der erzielten Versorgungsqualitat in Form von Kennzahlen zur Ver-
sorgungszuverlassigkeit. Zum anderen werden auch organisationsrelevante Bewer-
tungskenngrolRen zu Reaktionszeiten auf Stérungen und Wartezeiten fur den operativen
Netzbetrieb durch die Nichtverfiigbarkeit von Leitplatzressourcen ermittelt. Als weitere
BewertungskenngréRen werden auch die Kosten fur die Infrastruktur, Personal, Mate-
rial- und Fahrkosten und Pénalen berechnet.

Nach der vollstandigen Bearbeitung aller Vorgange des Simulationsszenarios sind alle
prozessualen ErgebniskenngroRen der VVorgénge und der Prozessbeteiligten bekannt (in
Form von Erwartungswerten und Quantilen). So wird fiir jeden Prozessschritt protokol-
liert zu welchem Zeitpunkt die Bearbeitung gestartet wurde und wann er beendet wurde.
Daraus lassen sich zusammen mit den Eingangsparametern die Wartezeiten flr jeden
Prozessschritt und jede Prozessphase ermitteln.

3.12.1 ProzesskenngrofRen

Fur die Leitplatzressourcen werden die Auslastungsgrade (in %) (siehe z. B. Abbildung
44) und die Warteschlangenkenngrden ,,Anzahl aktueller Vorgange im Warteschlan-
gensystem* und ,,Anzahl wartender Vorgénge in den Warteschlangen® tber die simu-
lierte Zeitdauer protokolliert (siehe z. B. Abbildung 45).

Die Auslastung beschreibt fur einen frei definierbaren Zeitraum (z. B. 15 Minuten) die
Arbeitsauslastung. Die WarteschlangenkenngroB3e ,,Anzahl aktueller VVorgange im War-
teschlangensystem® beschreibt die Anzahl der zu jedem Zeitpunkt sich in der Bearbei-
tung befindlichen offenen Vorgéange (z. B. Storungen und FreischaltmaRnahmen). Die
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Vorgange kdnnen sowohl zum aktuellen Zeitpunkt bearbeitet werden oder auf eine Res-
sourcenzuordnung warten. Die KenngroB3e ,,Anzahl wartender VVorgange in den Warte-
schlangen‘ hingegen beschreibt die Anzahl an Vorgéngen, die aktuell auf eine Ressour-
cenzuordnung (Leitzplatzressource oder operative Ressource(n)) warten und deshalb
nicht bearbeitet werden kdnnen.

Zur weiteren Unterstiitzung der Analysen zur Leitplatzauslastung wird die Anzahl der
abgeschlossenen Prozessschritte je Prozesskategorie (siehe Tabelle 2) kontinuierlich
abgespeichert, so dass zu jedem Zeitpunkt die aktuell in Bearbeitung befindlichen Vor-
gange identifiziert werden kénnen.

Einen erheblichen Anteil an der Arbeitsauslastung der Leitplatzressource hat der standi-
ge Informationsaustausch zwischen der Leitplatzressource und der operativen Ressour-
ce vor Ort. Um hier Optimierungspotenziale zu identifizieren, werden alle Prozess-
schritte, in denen eine Kommunikation zwischen der Leitplatzressource und der opera-
tiven Ressource stattfindet (z. B. Schaltgesprache), gesondert protokolliert und ausge-
wertet.

3.12.2 FreischaltmalRnahmen

Fur die FreischaltmalRnahmen werden neben den Wartezeiten und Durchfihrungsdauern
auch die Personalkosten der fur die Freischaltungen und Instandhaltungsmalinahmen
eingesetzten Mitarbeiter berechnet. Dazu werden fir die einzelnen Prozessphasen die
Anzahl der notwendigen Ressourcen definiert und die Personalkosten fiir die Normal-
arbeitszeit und auerhalb der Normalarbeitszeit in €/min festgelegt. Fihren nun Engpés-
se in der Netzleitstelle zu Verzogerungen in der Bearbeitung der Freischaltmanahmen,
lassen sich durch einen Vergleich der Mitarbeiterkosten diese Wartezeiten finanziell
bewerten.

3.12.3 Storungen

Fir die Storungsereignisse lassen sich neben den prozessualen Kenngrélien wie Warte-
zeiten auch die verschiedenen Kennzahlen und Zielgrofien zur Versorgungszuverlassig-
keit (ebenfalls in Form von Erwartungswerten und Quantilen), wie sie in Kapitel 2.2
dargestellt sind, berechnen. Diese sind insbesondere

e CAIDI
e ASIFI bzw. SAIFI
e ASIDI bzw. SAIDI.

Daneben kdnnen noch die folgenden KenngréRen (ebenfalls in Form von Erwartungs-
werten und Quantilen) ausgewertet werden:
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e Minimale (1. Wiederversorgung)® und maximale (letzte Wiederversorgung) *°
Wiederversorgungsdauer (in Minuten)

e Wartezeit wéhrend der Netzmeldungsbearbeitung (in Minuten)

e Zeitdauer bis zur Einsatzdisposition der operativen Ressource(n) nach Eingang
der Netzmeldung in die Leitstelle (in Minuten)

e Anfahrzeit der operativen Ressource(n) bis zum Stérungsort nach erfolgter Dis-
position der operativen Ressource(n) (in Minuten)

3.12.4 Netzrisiko

Ebenso lasst sich die in [30, 31] definierte KenngroRe Netzrisikodauer auf Basis der
power-at-risk-Leistung bestimmen, die die Stérungen ohne Versorgungsunterbrechun-
gen beriicksichtigt. Die Netzrisikodauer ist dabei als Zeitdauer definiert, in der sich das
Netz nicht in einem (n-1)-sicheren Zustand befindet (siehe auch Abbildung 9). Das Mo-
dell ermdglicht nun, die Einfliisse von Ressourcenengpésse in der Netzleitstellen- und
operativen Betriebsorganisation auf die Zeitdauer dieses Risikozustandes quantitativ zu
ermitteln.

Die mittlere Netzrisikodauer Q ist fir jede Netzebene analog zu [30] definiert als

Grid risk

A 1 & P!t
QGrid risk = _z Z M’ (3_17)
m k=1 . . Cridrisk S )
jel ges
wobei 19" die Menge aller Stérungen ohne Versorgungsunterbrechungen in der be-

trachteten Netzebene ist, t’ die maximale Dauer der Stérung j bis zur Behebung des
Risikozustandes, P’ die power-at-risk-Leistung der der Stérung j, S,.. die gesamte
installierte Leistung der Netzebene und m die Anzahl der Simulationswiederholungen
bezeichnet.

Neben der Bewertung der Netzrisikodauer ist auch die quantitative Bestimmung des
Personenrisikos, das von defekten Betriebsmitteln oder Anlagenteilen ausgeht, erforder-
lich. Dieses ist insbesondere fur solche Stérungen erforderlich, von denen fur die unmit-
telbare Umgebung ein erhebliches Geféahrdungspotenzial ausgeht. Dieses ist z. B. bei
Erdschliissen oder frei zugénglichen und unter Spannung stehenden Anlagenteilen (z. B.
defekter Anlagenzaun, offene Stationstiire, angefahrener Kabelverteilerschrank mit de-
fektem Gehé&use) der Fall. Im Rahmen der Betreiberverantwortung und Verkehrssiche-

9 Zeitdauer bis zur Wiederversorgung erster unterbrochener Kunden
10 Zeitdauer bis zur endgiiltigen Wiederversorgung aller unterbrochenen Kunden
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rungspflicht muss der Netzbetreiber unmittelbar nach Stérungseintritt MalRnahmen zur
Gefahrenabwehr einleiten.

Um dieses Risiko zu quantifizieren, wird analog zur Netzrisikodauer die sog. Personen-
risikodauer definiert. Die Personenrisikodauer Trpeom s beschreibt die Zeitdauer, in
der durch Storungen in den Netzen eine Personengeféahrdung fur die unmittelbare Um-
gebung ausgeht. Die Storungen, die in diese Kategorie fallen, werden fur die spéatere
Auswertung entsprechend in den Eingangsdaten gesondert gekennzeichnet.

Die Personenrisikodauer quantifiziert allerdings nicht die absolute Hohe des Risikos,
also die Kombination der beiden EinzelgroRen Eintrittswahrscheinlichkeit und Schwe-
regrad der moglichen Verletzung oder Gesundheitsschadigung einer Person in einer
Gefahrensituation. Der Schweregrad einer potenziellen Gesundheitsschadigung ist in
der Regel nicht quantitativ aus den Stérungsstatistiken ermittelbar.

Die mittlere Personenrisikodauer Tpemson sk st fiir jede Netzebene definiert als

—_ 1 m .
T Personal risk = _Z Z tfnax , (3-18)

m - jEIPcrsonal risk

Wobei 1" ™ die Menge aller Stdrungen mit Personengefahrdung und ohne Versor-
gungsunterbrechungen in der betrachteten Netzebene ist, t! die maximale Dauer der
Storung j bis zur Behebung des Risikozustandes und m die Anzahl der Simulations-
wiederholungen bezeichnet.

3.12.5 Gesamtkosten

Neben den KenngroRen zur Beschreibung der Versorgungszuverléssigkeit kdnnen auch
die Gesamtkosten bestimmt werden. Diese setzten sich zusammen aus:

e Kaosten flr Mitarbeiter- und Rufbereitschaftsvorhaltung der operativen Ressour-
cen

e Kosten fur Infrastruktur und Mitarbeitervorhaltung der Leitstellenressourcen

e Mitarbeitereinsatz- und Fahrtkosten der operativen Ressourcen

e Materialkosten im Rahmen der stérungsbedingten Instandsetzung

e Ponalenzahlungen fir die Nichteinhaltung festgesetzter Mindeststandards (z. B.
Uberschreitung einer maximal zulassigen Unterbrechungsdauer) je Versor-
gungsunterbrechung und betroffener Kunden






4 Exemplarische Untersuchungen™

Im Folgenden wird die Anwendung des in Kapitel 3 vorgestellten Prozessmodells dar-
gestellt und die Funktionalitat und Leistungsfahigkeit demonstriert. Die Untersuchun-
gen erfolgen anhand von praxisnahen und représentativen Betriebsszenarien aus den
Verteilungsnetzen der Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene. Die betrachteten Sze-
narien werden in Kapitel 4.1.2 vorgestellt. Der Einfluss der Anzahl an Leitplatzressour-
cen auf den Netzbetrieb wird in Kapitel 4.2 diskutiert und Kapitel 4.3 betrachtet weitere
Prozessoptimierungen fir das Stoérungs- und Freischaltmanagement in Verteilungsnet-
zen. AbschlieRend erfolgt in Kapitel 4.4 die Ableitung von konkreten Organisationskri-
terien fur die Dimensionierung einer Leitstellenorganisation.

Bevor die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt werden, folgt ein kurzer Uberblick
uber die Eingangsdaten zu den untersuchten Szenarien.

4.1 Eingangsdaten eines reprasentativen Netzbetriebs
4.1.1 Netzgebiete

Die betrachteten Netzgebiete fur die exemplarische Untersuchung sind in Abbildung 40
dargestellt. Das Netzgebiet A ist in Guarisco/ Friedrich [30, 31] schon hinsichtlich der
Betriebsorganisation betrachtet worden. Das Netzgebiet hat eine Flache von ca. 2.500
km2 und sowohl stadtische als auch landliche Versorgungsaufgaben. Dementsprechend
schwankt die Bevdlkerungsdichte der Gemeinden zwischen 160 Einwohner/km2 und
1.600 Einwohner/km2. Die mittlere Bevolkerungsdichte liegt bei ca. 590 Einwoh-
ner/kmz. Das Mittel und Niederspannungsnetz umfasst ca. 6.300 Ortnetzstationen, 5.600
km MS-Leitungen und 11.100 km NS-Leitungen. Die Summe der installierten Bemes-
sungsscheinleistung der Ortsnetzstationen betrdgt ca. 2.500 MVA. Diese versorgen ca.
390.000 Kunden mit elektrischer Energie.

Das daran anschlieBende Netzgebiet B hat eine Flache von ca. 4.600 km? und hat eben-
so stadtische als auch landliche Versorgungsaufgaben. Die Bevolkerungsdichte der
Gemeinden schwankt zwischen 100 Einwohner/km? und 2.200 Einwohner/km2. Die
mittlere Bevolkerungsdichte liegt bei ca. 650 Einwohner/km2. Das Mittel und Nieder-
spannungsnetz umfasst ca. 9.700 Ortnetzstationen, 5.600 km MS-Leitungen und 14.000
km NS-Leitungen. Die installierte Bemessungsscheinleistung der Ortsnetzstationen be-
tragt ca. 3.400 MVA. Diese versorgen ca. 600.000 Kunden mit elektrischer Energie.

11 Teile der exemplarischen Untersuchung wurden schon in [104] und [116] veroffentlicht.
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Netzgebiet B

MS-Leitstelle A

HS-Leitstelle
o0
MS-Leitstelle B

Netzgebiet A

Abbildung 40: Ubersicht der betrachteten Netzgebiete

Insgesamt werden beide Netzgebiete im Graphenmodell mit 172 Knoten abgebildet. Die
durchschnittliche Fahrzeit zwischen zwei Knoten betragt ca. 21 Minuten. Jeder Knoten
reprasentiert eine politische Gemeinde und somit alle Betriebsmittel des dazugehorigen
Mittel- und Niederspannungsnetzes in dieser Gemeinde. Die durchschnittliche Gemein-
deflache hat dabei einen Durchmesser von ca. 8 km.

Die Mittel- und Niederspannungsnetze der beiden Netzgebiete werden jeweils separat
von je einer Leitstelle betreut, wobei die Netzleitstellen in den Niederspannungsnetzen
nur die Stérungsannahme und die Einsatzsteuerung vornehmen. Die eigentliche Netz-
fuhrungsaufgabe in der Niederspannung wird von dem operativen Netzbetrieb in den
Netzbezirken wahrgenommen. An jedem Leitstellenstandort stehen mehrere Leitplatz-
ressourcen zur Verfugung, die in Abhéangigkeit des Arbeitsaufkommens in den unter-
schiedlichen Arbeitsschichten besetzt werden kdnnen. Diese sind hinsichtlich der tech-
nischen Ausstattung identisch. Von dort aus kann sowohl das Stérungs- als auch das
Freischaltmanagement durchgefuhrt werden. Die Hochspannungsleitstelle (Szenario 1)
betreut von einem Standort aus das Uberlagerte HS-Netz in Netzgebiet A und B. Auch
hier stehen mehrere Leitplatzressourcen zur Verfligung, die entsprechend des Arbeits-
aufkommens eingesetzt werden. HS- und MS-Leitstellen arbeiten im Normalbetrieb
unabhangig und getrennt voneinander.

Die Betriebsorganisation fir die operativen Ressourcen in der Mittel- und Niederspan-
nung ist in allen folgenden Szenarien als konstant angenommen. Das Netzgebiet A ist in
insgesamt 10 Zusténdigkeitsbereiche aufgeteilt und das Netzgebiet B in 12 Zustandig-
keitsbereiche. In jedem ist eine vorgegebene Anzahl von Mitarbeiterressourcen fiir die
Entstérung und die Instandhaltung zustandig. Zwischen den einzelnen Bereichen inner-
halb eines Netzgebietes konnen die Ressourcen im Bedarfsfall auch tbergreifend zuge-
teilt werden. Ca. 30 % der Gesamtressourcenanzahl stehen wahrend der Normalarbeits-
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zeit fur die Entstérung zur Verfligung und ca. 15 % der Gesamtressourcenanzahl stehen
wahrend der Rufbereitschaftszeit fir die Entstérung zur Verfligung. In den Szenarien |
bis 111 kann davon ausgegangen werden, dass fur das planbare Geschéaft und somit auch
flr das Freischaltmanagement ausreichend Ressourcen zur Verfiigung stehen. In Szena-
rio Il ist keine HS-Betriebsorganisation abgebildet, da wahrend dieses Szenarios nur
Netzmeldungen vorkommen, die keinen unmittelbaren Ressourceneinsatz zur Folge
haben.

In Szenario 1V ist wahrend der Grof3stérung die normale Betriebsorganisation durch
eine Krisenorganisation abgeldst. Sowohl zur Normalarbeitszeit als auch zur Rufbereit-
schaftszeit stehen jeweils 100 % der eingesetzten Ressourcen flr die Entstérung zur
Verfugung.

4.1.2 Szenariendaten

Die im Folgenden durchgefiihrten Simulationen basieren auf vier typischen Betriebs-
szenarien und sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Représentative Simulationsszenarien

Anzahl Anzahl Freischaltmal3-
Szenario Netzmeldungen/ Stérungen nahmen Zeitraum Ng_tzt'
ebiete
HS MS NS HS MS J

Szenario | - . 47 48 . 66 7 Tage A

(Basisszenario)

Szenario 11

(Ubergreifendes 10" 6 3 28 ié E’é\; 1 Tag Aund B

Arbeiten)

Szenario 111

(Hohes Frei- } ) ) )

schaltauf- 22 1Tag A

kommen)

Szenario IV

(GroRstorungs- ) ) ) 36 Stun-

fall) 55 84 den A

Die Szenarien sind auf Basis von realen historischen Daten fur Stérungen und Frei-
schaltmalnahmen generiert worden. Diese sind hinsichtlich der Anzahl, Verteilung und
der zeitlichen Abfolge représentativ und bilden jeweils unterschiedliche, typische As-
pekte des Betriebsgeschehens ab. Im Gegensatz zur Modellrechnung des operativen
Netzbetriebes in [30, 31] ist es bei der Optimierung der Netzleitstellen nicht erforderlich
ein gesamtes Jahr zu simulieren. In der Regel ist es firr die Dimensionierungsentschei-

12 Die betrachteten Freischaltmafinahmen beinhalten die drei Prozessphasen , Freischaltung der
Netzkomponente bzw. des Teilnetzes”, ,, Durchfiihrung der operativen Arbeit vor Ort” und ,,Riickschal-
tung des Netzes in den (ggf. neuen) Normalschaltzustand” (siehe Kapitel 3.3.2)

13 Nur Netzmeldungen
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dung ausreichend, wenn die Simulation auf einige typische Betriebsszenarien be-
schréankt bleibt, die sich im Jahresverlauf turnusméagig in gleicher oder &hnlicher Weise
wiederholen. Dabei werden fur die Simulation jeweils nur einzelne typische Wochen
oder Tage betrachtet.

Szenario | stellt eine Woche im Sommer des Netzgebiets A dar, in der es neben den
taglichen Freischaltmalnahmen auch vereinzelte Stérungen gibt. Mit Hilfe des Szena-
rios | sollen die grundsatzlichen Auswirkungen der zur Verfligung stehenden Anzahl an
eingesetzten Leitplatzressourcen fur das Storungs- und Freischaltmanagement der Mit-
telspannungsebene betrachtet werden. Deshalb ist in Szenario | keine Abbildung der
HS-Leitstelle erforderlich.

Abbildung 41 zeigt die zeitliche Verteilung der einzelnen Ereignisse innerhalb der
betrachteten Woche. Fir die FreischaltmalRnahmen ist nur der Startzeitpunkt der Maf-
nahme eingetragen. Die Rickschaltung des Netzes in den Normalschaltzustand nach
Abschluss der MalRnahme vor Ort erfolgt in allen Fallen noch am gleichen Tag. Die
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Abbildung 41: Verteilung der Eintrittszeitpunkte der FreischaltmalRnahmen (Mittelwert des
Startintervalls), sowie der Netzmeldungen und MS-/NS-Stérungen inkl. Arbeitsbedarf fir die
Leitstelle (Szenario I)

FreischaltmaBnahmen sind in der Regel auf Montag bis Freitag mehr oder weniger
gleichméRig verteilt. Am Wochenende ist dagegen die Anzahl der Freischaltungsvor-

14 Aufgrund der zeitlichen Auflosung liegen in dem Diagramm teilweise mehrere Eintrittszeit-
punkte iibereinander, da sie sich nur um wenige Minuten unterscheiden.
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gange deutlich reduziert. Haufig werden am Wochenende Instandhaltungsmafnahmen
an Kundenstationen von Industrie- und Gewerbekunden durchgefuhrt, wenn dort die
Produktion ruht und eine Abschaltung der Stromversorgung maglich ist.

Innerhalb dieser betrachteten Woche kommt es an den einzelnen Tagen auch vereinzelt
zu Storungen in den betreuten Mittel- und Niederspannungsnetzen mit durchschnittlich
7 bis 8 Storungen pro Tag. Zusatzlich kommt es in der Nacht von Mittwoch auf Don-
nerstag und Donnerstag morgens in Folge von Sommergewittern zu einer Stérungshéu-
fung. Insgesamt kommt es an beiden Tagen zu insgesamt 56 Stdrungsereignissen. Ein
GroRteil der Stérungen ereignet sich allerdings in den Niederspannungsnetzen.

Mit Hilfe des Szenarios Il soll der Einfluss einer Netzleitstellen Gibergreifenden Arbeits-
organisation im Freischaltungsmanagement untersucht werden. Dabei wird eine Uber-
greifende Arbeitsorganisation sowohl innerhalb der gleichen Netzebene (MS-Leitstelle
A und B), als auch zwischen zwei Spannungsebenen (HS-Leitstelle und MS-Leitstelle
A) betrachtet. Aus diesem Grund muss in dem Szenario Il auch das typische Betriebs-
geschehen der HS-Leitstelle mit beriicksichtigt werden. Szenario 1l stellt eine typische
Betriebssituation in den HS- und MS-Netzleitstellen mit einem hohen Arbeitsbedarf
durch viele durchzufuhrende FreischaltmalRnahmen dar.

In dem Netzgebiet A sind innerhalb dieses betrachteten reprasentativen Tages 22 Frei-
schaltmaBnahmen in den Mittelspannungsnetzen durchzufiihren und im Netzgebiet B ist
das Arbeitsaufkommen an diesem Tag mit 15 Freischaltmanahmen etwas geringer.
Parallel zu den Freischaltmanahmen sind zudem noch insgesamt 9 Stérungsereignisse
in den Mittel- und Niederspannungsnetzen zu bearbeiten. Dieses Arbeitsvolumen stellt
flr das Freischaltmanagement in den MS-Leitstellen schon eine extreme Arbeitsbelas-
tung dar. In den Uberlagerten HS-Netzen werden an diesem Tag 28 FreischaltmaRnah-
men bzw. Netzumschaltungen parallel bearbeitet.

Szenario 111 betrachtet fur das Netzgebiet A noch einmal einen Tag mit einem sehr ho-
hen Arbeitsaufkommen in den Mittel- und Niederspannungsnetzen separat, wobei aller-
dings zeitgleiche Stérungen nicht bertcksichtigt werden. Der Fokus in diesem Szenario
liegt auf den Freischaltmanahmen. Es werden mit Hilfe des Szenarios 1V verschiedene
Maoglichkeiten der Prozessoptimierung dargestellt, mit denen sich ein solches extremes
Arbeitsaufkommen besser bewéltigen lasst.

Szenario IV stellt flr das Stérungsmanagement eine extreme Situation dar. Infolge von
witterungsbedingten Ereignissen in Form eines Sturmtiefs kommt es insbesondere in
Netzen mit einem hohen Freileitungsanteil zu einer deutlichen Stérungshaufung. In die-
sem Fall wird als Extremszenario die Auswirkungen des Sturmtiefs Xynthia (28. Febru-
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ar 2010) fur das Netzgebiet A betrachtet. Innerhalb von 36 Stunden kommt es zu insge-
samt 139 Mittel- und Niederspannungsstérungen.

Die Eingangsdaten basieren wie eingangs erwahnt auf historischen Daten. Neben den
Ereigniszeitpunkten und der rdumlichen Verteilung wurden inshesondere die einzelnen
Prozessdauern auf Basis einer ausfuhrlichen Prozessanalyse ermittelt. Flr die Stérungs-
ereignisse konnten die einzelnen Eingangsdaten wie die ausgefallene Leistung bzw. die
Anzahl unterbrochener Letztverbraucher, die Dauer bis zur letzten Wiederversorgung
und die Dauer bis zum Beginn der ersten Wiederversorgung bei Mittelspannungssto-
rungen aus den Storungsstatistiken extrahiert werden. Alle weiteren bendtigten Sto-
rungsdaten wie die Wahrscheinlichkeit W flr die Reparatur zur vollstandigen Wieder-
versorgung, die verbleibende Leistung fir P, und die verbleibende Reparaturdauer &
wurden realitdtsgerecht abgeleitet. Hier wird auf die ausgiebige Datenanalyse in [31]
zurlickgegriffen (siehe auch Tabelle 10 und Tabelle 11 im Anhang).

Fur alle Gbrigen bendtigten Daten wie die Prozessdauern fir die einzelnen Prozess-
schritte in den in Kapitel 3 dargestellten Prozessablaufen konnte nicht auf vorhandene
Statistiken zurlickgegriffen werden. Fir die Eingangsdaten sind im Rahmen von ver-
schiedenen Untersuchungen Prozesszeiten fur die einzelnen Vorgangstypen von Fach-
leuten des Netzbetreibers sachkundig ermittelt worden. Fir die einzelnen Prozessphasen
sind die durchschnittlichen Bearbeitungsdauern in Tabelle 12 und Tabelle 13 im An-
hang dargestellt.

4.2 Berechnungen

Ausgehend von Szenario | sollen die grundsétzlichen Auswirkungen der zur Verfligung
stehenden Anzahl an besetzten Leitplatzen fur das Stérungs- und Freischaltmanagement
auf die KenngrofRen

e Arbeitsauslastung der Leitplatzressourcen,
e Wartezeiten in der Bearbeitung der Stérungen und Freischaltmalinahmen,
e Nichtverflgbarkeit (ASIDI und SAIDI)

dargestellt werden.
4.2.1 Organisationsvarianten

Die Organisationsvarianten unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl der zur Verfi-
gung stehenden Leitplatzressourcen wahrend der Friih-, Spat- und Nachtschicht. Die
Anzahl der Leitplatzressourcen variiert zwischen einer Leitplatzressource rund um die
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Uhr bis zu drei Leitplatzen rund um die Uhr. Tabelle 5 zeigt die untersuchten Organisa-
tionsvarianten im Uberblick.

Tabelle 5: Organisationsvarianten fiir Szenario |

Anzahl Leitplatzressourcen im Netzgebiet A

Organisation Leitstelle A | Fruhschicht | Spatschicht | Nachtschicht/ Wochenende
01 2 2 2
02 3 3 3
03 1 1 1
04 2 2 1
05 2 1 1

4.2.2 Simulationsgenauigkeit

Die Durchfuhrung der einzelnen Vorgange ist mit Unsicherheiten behaftet. So sind bei
den FreischaltmaBnahmen in der Mittelspannung aufgrund der Witterungs- und Ver-
kehrsbedingungen die exakten Startzeitpunkte fir die MaBnahmen mit Unsicherheiten
behaftet. Um dieses abzubilden wird der Startzeitpunkt einer Freischaltmanahme mit-
tels eines Zeitintervalls beschrieben. Aus diesem Zeitintervall wird eine gleichverteilte
Zufallszahl als Startzeitpunkt gezogen (siehe Kapitel 3.10.2). Bei Stérungen hingegen
sind beispielsweise die Positionen der operativen Ressourcen zufallig im Netzgebiet
verteilt (siehe Kapitel 3.10).

Um diese Effekte realitdtsnah abzubilden, werden diese stochastischen Prozessunsi-
cherheiten mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation berticksichtigt. Damit ist aber die
Gute der Erwartungswerte aller Ergebniskenngré3en von der Anzahl der Simulationen
abhangig, denn bei jeder Wiederholung der Simulation werden die mit Unsicherheiten
behafteten EingangsgrofRen mit zufallig gezogenen Werten entsprechend der vorgege-
benen Verteilungsfunktionen belegt. Fir eine mdglichst exakte Bestimmung der Kenn-
groRen ist deshalb eine ausreichende Anzahl an Simulationswiederholungen notwendig.
Die Einzelergebnisse aller KenngréRen aus den einzelnen Simulationswiederholungen
werden im Anschluss Uber diese einzelnen Ldufe arithmetisch gemittelt.

Abbildung 42 zeigt die Abhdngigkeit des Simulationsergebnisses von der Anzahl der
Simulationswiederholungen am Beispiel der KenngroRe Wartezeit bei Freischaltmal3-
nahmen. Um einerseits die stochastischen Einflisse auf die KenngrdRen zu minimieren
und andererseits die Rechendauer in Grenzen zu halten hat sich eine Anzahl von ca. 500
Simulationswiederholungen als optimal erwiesen. In diesem Beispiel (Szenario I) ver-
bessert sich das Ergebnis ab 100 Wiederholungen nur noch um ca. 0,2 %, so dass man
mit 500 Simulationswiederholungen in allen betrachteten Szenarien hinreichend genaue
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Abbildung 42: Mittlere Wartezeit von MS-FreischaltmalRnahmen in Abhangigkeit der Anzahl
der Simulationswiederholungen (bezogen auf den arithmetischen Mittelwert nach 1000 Wieder-
holungen, 100 %)

Ergebnisse erzielt. Die Auswertung fir die Kenngrofie SAIDI ist in Abbildung 94 im
Anhang zu finden.

4.2.3 Auslastung der Leitplatzressourcen

Betrachtet man zunéchst flr die Organisationsvariante O1 die Auslastung der beiden
Leitplatzressourcen flr den ersten Simulationstag (siehe Abbildung 44), so folgt das
Arbeitsaufkommen den Eintrittszeitpunkten der einzelnen Vorgéange. In der Regel star-
ten morgens zum Dienstbeginn der operativen Ressourcen die Freischaltmanahmen.
Dann kommt es ab ca. 9:00 Uhr zu einigen Niederspannungsstérungen, die zu einer
weiteren Auslastungsspitze fiihren. Ebenso beginnen um ca. 10:00 Uhr die néchsten
FreischaltmaRnahmen (vgl. Abbildung 41).

Ab ca. 13:00 Uhr beginnen die ersten Riickschaltungen fiir die morgens gestarteten
Freischaltungsmalinahmen (Prozessphase ,,Rickschaltung des Netzes in den (ggf. neu-
en) Normalschaltzustand*, siche Kapitel 3.3.2), nachdem die Instandhaltungsmafinah-
men vor Ort beendet wurden. Hierbei kommt es gerade um das reguldre Dienstzeitende
der operativen Ressourcen zu einer weiteren Auslastungsspitze durch die Rickschalt-
mafRnahmen. Die letzten Rickschaltungen dauern noch bis ca. 21:00 Uhr, was im Som-
mer aufgrund der langen Tageshelligkeit nicht unublich ist. Um ca. 19:00 Uhr kommt es
noch einmal zu einer weiteren Auslastungsspitze durch Stérungen. Wéhrend des gesam-
ten Tages sind beide Leitplatzressourcen &hnlich ausgelastet und es
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Abbildung 44: Mittlere Auslastung der Leitplatzressourcen (LP) fiir den ersten Simula-

tionstag (Montag) und Organisation O1
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kommt nicht zu einer GbermaRigen Auslastungsspitze einer Leitplatzressource tber eine
ldngere Zeitdauer.

Dieses zeigt auch Abbildung 44, in der die mittlere Auslastung der Leitplatzressourcen
uber den gesamten Simulationszeitraum von einer Woche als Verteilungsfunktion dar-
gestellt ist. Die Abbildung zeigt, dass in ca. 37 % der Wochenzeit die Leitplatzressour-
cen nicht beansprucht werden. Dieses sind hauptsachlich die Nachtzeiten und das Wo-
chenende. In 50 % der betrachteten Wochenzeit liegt die mittlere Auslastung der Leit-
platzressourcen bei weniger als 35 % und nur in ca. 10 % der Woche liegt die mittlere
Auslastung bei ber 65 %. Diese hohen Auslastungszeiten sind im Wesentlichen durch
die Storungshaufung am Mittwoch/ Donnerstag verursacht (siehe auch Abbildung 89
und Abbildung 90 im Anhang).

Tag 1 (Montag)
12 -
| === Anzahl gleichzeitiger Vorgange
3 in der Leitstelle
10 - e | === - Anzahl ynbearbeiteter Vorging

0o
|

Anzahl Vorgdnge
(o)}

et e e B e Rt SLLEEE

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Tagesuhrzeit
Abbildung 45: Zeitverlauf der Anzahl gleichzeitiger VVorgénge in der Leitstelle und Anzahl un-

bearbeiteter Vorgéange in den Warteschlangen (beides Erwartungswerte) fir den Tag 1 (Mon-
tag) und Organisation O1.

Die gleichmalige Arbeitsauslastung und das Vermeiden von Vollauslastungen tber
einen langeren Zeitraum fuhren somit auch zu einer Vermeidung einer ausgepragten
Warteschlangenbildung. Beispielhaft ist fir den Montag in Abbildung 45 der zeitliche
Verlauf der in den Warteschlangen auf die Bearbeitung durch die Leitplatzressourcen
wartenden Vorgange dargestellt. Nur in den Zeitrdumen, in denen es durch Freischal-
tungen oder Stérungen zu einer zeitlichen Uberlappung von zu bearbeitenden Vorgan-
gen kommt, missen vereinzelt Vorgédnge auf die Bearbeitung durch eine der beiden
Leitplatzressourcen warten. Die mittlere maximale Anzahl an wartenden Vorgéangen



4 EXEMPLARISCHE UNTERSUCHUNGEN 133

liegt bei ca. 1,5 Vorgéngen fiir eine kurze Zeitspanne von nur wenigen Minuten am Tag.
In der Uberwiegenden Zeit werden die Vorgange unmittelbar durch eine der beiden
Leitplatzressourcen bearbeitet.
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Abbildung 46: Empirische Verteilungsfunktion der Anzahl der offenen Vorgéngen in der Be-
arbeitung und der in den Warteschlangen wartenden Vorgéange tber die Simulationszeit (1
Woche) fur Organisation O1

Betrachtet man die gesamte Woche, so erkennt man in Abbildung 46, dass sich in ca.
50 % der Simulationswoche maximal 2 VVorgange gleichzeitig in der Bearbeitung durch
die Netzleitstelle befinden und in nur 10 % der Woche sind mehr als 9 Vorgéange
gleichzeitig in der Bearbeitung. Vergleicht man dazu die Anzahl der Vorgéange, die in
den Warteschlangen auf die Bearbeitung durch die Leitplatzressource warten mussen,
so kann man feststellen, dass in nur ca. 40 % der Simulationszeit VVorgénge auf die
Leitplatzzuordnung warten missen. In 90 % der Simulationszeit ist es maximal ein
Vorgang, der auf die Leitplatzressource warten muss. Nur wéhrend der Stérungshau-
fung durch die Gewitterfront, kommt es zu einer ausgepragten Warteschlangenbildung
(siehe auch Abbildung 95 und Abbildung 96 im Anhang). Wéhrend einer Zeitspanne
von ca. drei Stunden warten mehr als zwei Stérungsvorgange auf die Bearbeitung durch
die Leitplatzressourcen.
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4.2.4 \Wartezeiten

Die fur die einzelnen Vorgange resultierenden Wartezeiten in den unterschiedlichen
Organisationsvarianten sind zum einen eine wichtige Kenngré3e fiir den operativen
Netzbetrieb und zum anderen gehen sie unmittelbar in die Versorgungszuverlassigkeit
ein.

Bei Freischaltmafnahmen ist die Wartezeit ausschlieBlich bestimmt durch die Verfug-
barkeit der Leitplatzressource wéhrend der Bearbeitung. Somit wirken sich Engpésse in
der Leitplatzverfugbarkeit unmittelbar in Form von Wartezeiten fur den operativen
Netzbetrieb aus und fuhren dort zu einer Verlangerung der operativen Ressourcenbin-
dung und damit zu insgesamt hoheren Kosten fir die Instandhaltungsmanahmen (siehe
auch Abbildung 2). Denn wéhrend der Schaltungsdurchfuhrung ist zum einen der
Schaltdienst vor Ort gebunden und zum anderen warten ggf. Fremddienstleister auf den
freigeschalteten Arbeitsbereich. UbermaBige Verzégerungen fiinren zu zusatzlichen
Eigenleistungskosten wie auch ggf. Fremdleistungskosten.

Die Wartezeiten fur die Stérungsbearbeitung setzen sich zum einen aus dem Aufschub
durch Ressourcenknappheit und aus der Anfahrtszeit fur die operativen Ressourcen zu-
sammen. Zum anderen verursacht aber auch die Verfugbarkeit der Leitplatzressource
wahrend der Stérungsbearbeitung Wartezeiten und beeinflusst damit auch die Versor-
gungszuverlassigkeit. Verandert man nun eine der beiden Betriebsorganisationen (Netz-
leitstelle oder operativer Netzbetrieb), so lasst sich der Einfluss der Organisationsande-
rung auf die resultierenden Wartezeiten ermitteln.

Abbildung 47 zeigt die resultierenden Wartezeiten fur die Mittel- und Niederspan-
nungsstorungen und die FreischaltmalRnahmen. Dabei lasst sich deutlich der Einfluss
der unterschiedlichen Prioritaten in der Abarbeitung der einzelnen Vorgangskategorien
erkennen. Betrachtet man nur den Leitplatzanteil an der Wartezeit bei Stérungen und
die Wartezeiten bei Freischaltungen, so sind durch die Priorisierung die Wartezeiten der
Storungen deutlich geringer als bei den Freischaltungen.

60 % der Storungsvorgénge haben keinen Aufschub und nur 10 % der Stérungen haben
eine Wartezeit von Uber 20 Minuten durch die Nichtverfugbarkeit der Leitplatzressour-
ce. Dagegen ist der Einfluss der operativen Betriebsorganisation auf die Wartezeiten
deutlich groRer. Zwar haben ca. 35 % aller Stérungsereignisse keine durch Knappheit
an operativen Ressourcen verursachte Wartezeit, aber 30 % aller Storungen haben eine
durch Ressourcenknappheit im operativen Bereich verursachte Wartezeit von mehr als
30 Minuten. Insbesondere wahrend der Stérungshaufung am Mittwoch kommt es zu
einer Ressourcenknappheit, da die Stérungen wahrend der Rufbereitschaftszeit eintre-
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Abbildung 47: Empirische Verteilungsfunktion tber die Wartezeit der einzelnen Vorgange und
Organisation O1 (ohne Fahrzeitanteile der operativen Ressourcen)

ten. Durch den bezirksiibergreifenden Rufbereitschaftseinsatz kommt es allerdings nur
in ca. 10 % aller Stérungsfalle zu Wartezeiten von mehr als einer Stunde.

Betrachtet man die FreischaltmalRnahmen, so haben nur ca. 15 % aller MaRnahmen kei-
ne Wartezeit und fur ca. 70 % aller MalRnahmen liegt die Wartezeit bei maximal 30 Mi-
nuten. 5 % aller MaBnahmen haben allerdings eine Wartezeit von mehr als einer Stunde.
Neben der geringeren Prioritat der Freischaltmalinahmen gegentiber Stérungen ist auch
der wesentlich grolRere Gleichzeitigkeitsgrad bei FreischaltmaBnahmen (zu Arbeitsbe-
ginn/ Arbeitsende) fur die groReren Wartezeiten verantwortlich. Insgesamt betragt die
Summe der Wartezeiten fur alle Freischaltmalnahmen in dieser Woche bei ca. 24 Stun-
den.

Wird nun die Leitstellenorganisation veréndert, so lasst sich in Abbildung 48 feststellen,
dass eine Erhéhung der Anzahl an Leitplatzressourcen auf drei Leitplatzressourcen rund
um die Uhr (O2) zu keiner signifikanten Verringerung der Wartezeiten im Storungsfall
fihrt. Es kommt zwar zu einer Verringerung des Leitplatzanteils der Wartezeiten, aller-
dings wirkt sich diese Verbesserung durch die begrenzten Ressourcen des Netzbetriebs
nicht besonders stark auf die endguiltige Wartezeit bis zur vollstandigen Wiederversor-
gung aus. In diesem Fall ist die operative Betriebsorganisation wahrend der Stérungs-
nacht am Mittwoch das begrenzende Element.
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Abbildung 48: Empirische Verteilungsfunktion Uber die Wartezeit der Stérungen und Organi-
sationen O1 bis O4 (ohne Fahrzeitanteile der operativen Ressourcen)

Wird allerdings die Leitstellenorganisation auf nur eine Leitplatzressource rund um die
Uhr reduziert (O3), so ergeben sich deutliche Verschlechterungen hinsichtlich der War-
tezeiten. Nun haben ca. 20 % aller Stérungen eine durch die Leitplatzressource verur-
sachte Wartezeit von mehr als 60 Minuten. Insgesamt ist in dieser Organisationsvariante
der Einfluss der Ressourcenknappheit in der Leitstelle deutlich gréRer als der Einfluss
der Ressourcenknappheit im operativen Netzbetrieb. Auch die Organisation O4 erzielt
flr die Stérungen wéhrend der Gewitternacht am Mittwoch kein wesentlich besseres
Ergebnis, da wahrend der Nachtschicht hier ebenfalls nur eine Leitplatzressource zur
Verfligung steht. Allerdings kénnen in dieser Organisation diejenigen Stérungen, die zu
Beginn der Fruhschicht noch auf eine Bearbeitung warten, mit zwei Leitplatzressourcen
bearbeitet werden. Dadurch ist das Ergebnis von Organisationsvariante O4 etwas besser
als von Organisationsvariante O3.

Der Einfluss einer veranderten Leitstellenorganisation wirkt sich bei den Freischaltun-
gen aufgrund der niedrigeren Priorisierung und der deutlichen groReren zeitlichen Uber-
lappung der einzelnen VVorgénge umso starker aus (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Empirische Verteilungsfunktion tiber die Wartezeit der Freischaltmalnahmen
und Organisationsvarianten O1 bis O4

Bei einer Erhdhung der Leitplatzanzahl auf drei Leitplatzressourcen (Organisationsva-
riante O3) ergibt sich fir ca. 50 % aller Freischaltungen eine Verbesserung der Warte-
zeiten von ca. 15 Minuten. Maximal liegt die Wartezeit in dieser Organisationsvariante
bei 60 Minuten. Die Organisationsvariante O4 erzielt ein etwas schlechteres Ergebnis
als die Organisationsvariante O1, da vor allem an dem Donnerstag die beiden Leitplatz-
ressourcen der Friihschicht noch einen Teil der Stérungen aus der Nacht davor abarbei-
ten mussen und somit die Freischaltmanahmen an diesem Tag erst verspatet durchge-
flhrt werden kénnen.

Noch deutlich schlechter ist das Ergebnis flir die Organisationsvariante O3. Insbesonde-
re wahrend des Donnerstags kommt es zu erheblichen Verzégerungen. Ca. 8 % aller
FreischaltmaRnahmen haben eine Wartezeit von mehr als 10 Stunden.

Dieses hat eine erhebliche Ruckwirkung auf den gesamten Betriebsablauf und fiihrt
dazu, dass viele MaRnahmen nicht durchgefiihrt werden kdnnen und auf einen anderen
Tag verschoben werden missen. Insgesamt ist diese Organisation sehr anfallig gegen-
uber Stérungsereignisse und es kommt sehr h&ufig zu erheblichen Wartezeiten fir die
FreischaltmalRnahmen, da diese immer wieder durch die Storungsbearbeitung unterbro-
chen werden mussen. Ca. 70 % aller Freischaltmanahmen haben eine Wartezeit von
mehr als einer Stunde. Insgesamt betragt die Wartezeit in dieser Woche mehr als 180
Stunden. Definiert man eine hinnehmbare Wartezeit von beispielsweise maximal 240
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Minuten, so miissen in dieser Organisationsvariante ca. 35 % aller Freischaltmal3nah-
men abgebrochen oder zumindest verschoben werden. Eine Planungssicherheit fiir den
Netzbetrieb ist damit nicht mehr gewahrleistet. So kénnen die MaRnahmen der nachsten
Tage ebenfalls nicht mehr wie geplant durchgefiihrt werden, da die operativen Ressour-
cen noch mit der Abarbeitung der verschobenen MaRRnahmen beschéftigt sind.

Die Ursache fur die erheblichen Wartezeiten der Organisationsvariante O3 sind in Ab-
bildung 50 zu erkennen. Abbildung 50 zeigt die empirische Verteilungsfunktion der
mittleren Leitplatzauslastung Uber die Simulationszeit fur die Organisationsvarianten
O1 bis O3. In der Organisationsvariante O3 ist die Leitplatzressource in tber 50 % der
gesamten Woche zu mehr als 60 % ausgelastet. In 30 % der gesamten Simulationszeit
sogar zu 100 %. Diese sehr hohe Arbeitsauslastung der Leitplatzressource fihrt zu den
in Abbildung 48 und Abbildung 49 dargestellten Wartezeiten. Fir die Organisationsva-
riante O1 liegt die mittlere Auslastung der Leitplatzressourcen fiir 90 % der Simula-
tionszeit unter 50 % und in der betrachteten Woche wird nie wird eine mittlere Auslas-
tung der Leitplatzressourcen von 80 % uberschritten.
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Abbildung 50: Empirische Verteilungsfunktion der mittleren Leitplatzauslastung tiber die Si-
mulationszeit (1 Woche) fiir die Organisationsvarianten O1 bis O3

Auch bzgl. der Anzahl an wartenden Vorgangen wahrend der Simulationszeit ergeben
sich zwischen den Organisationsvarianten O1 und O2 keine signifikanten Unterschiede
(siehe Abbildung 51). Hingegen warten in der Organisationsvariante O3 in 50 % der
Simulationszeit Vorgange auf die Bearbeitung durch die Leitplatzressource. In 10 % der
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gesamten Woche warten sogar mehr als acht VVorgange gleichzeitig auf eine Leitplatz-

ressource.
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Abbildung 51: Empirische Verteilungsfunktion der Anzahl gleichzeitiger Vorgange in der Leit-
stelle und der Anzahl unbearbeiteter Vorgange in den Warteschlangen tber die Simulationszeit
(1 Woche) fur die Organisationsvarianten O1 bis O3

4.2.5 Nichtverfigbarkeit

Die entstehenden Wartezeiten in der Bearbeitung der Stérungen beeinflussen unmittel-
bar die Versorgungszuverlassigkeit, da lange Wartezeiten auch zu langen Stérungsdau-
ern fiihren und somit auch die fir die Qualitatsregulierung maRgebliche KenngrdRe der
Nichtverfligbarkeit proportional steigt.

Die Nichtverfiigbarkeit wird geméal Kapitel 2.2 in der Mittelspannung durch ASIDI und
in der Niederspannung durch SAIDI angegeben. Abbildung 52 zeigt die simulierten
Erwartungswerte von ASIDI und SAIDI fir die vier Organisationsvarianten. Dabeli
wurden einmal die Gewitterstérungen in dem Simulationsszenario berlcksichtigt (mit
Stoérungshdufung) und in einer zweiten Auswertung die Stérungen nicht in der Berech-
nung der Nichtverfligbarkeit berlcksichtigt (ohne Stérungshaufung).

In der KenngréRenermittlung wird als Betrachtungszeitraum gemal des Szenarienrah-
mens eine Woche angenommen. Damit sind die ermittelten KenngroRen fur die Nicht-
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verfiigbarkeit Wochenwerte. Um den Unterschied zu den sonst Giblichen Jahreskenngro-
Ren SAIDI und ASIDI deutlich zu machen, werden die KenngréRen mit dem Index Wo-
CHE gekennzeichnet. Die Werte der einzelnen Varianten sind alle auf die erzielte Nicht-
verfuigbarkeit der Organisationsvariante O1 (100 %-Wert) bezogen.
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Abbildung 52: SAIDIl\yeche UNd ASIDIwqche fUr die Organisationsvarianten O1 bis O4
(bezogen auf die Organisationsvariante O1)

Betrachtet man zuné&chst das vollstdndige Szenario inkl. der Gewitterstorungen, so kann
durch die Erhdhung der Anzahl an Leitplatzressourcen von zwei auf drei Leitplatzres-
sourcen rund um die Uhr die Nichtverfugbarkeit um ca. 10 % gegeniiber der Organisa-
tionsvariante O1 verbessert werden. Mageblich ist hier vor allem die Verbesserung des
ASIDI-Wertes fur die Mittelspannung, da der SAIDI -Wert von ca. 6 % in allen Varian-
ten nahezu konstant bleibt.

Der Einfluss der Leitstellenorganisation auf den SAIDI-Wert ist insgesamt als sehr ge-
ring zu betrachten. [31] hat schon fiir die operative Betriebsorganisation gezeigt, dass
der Einfluss der Niederspannungsstérungen auf die Nichtverflgbarkeit des Gesamtnet-
zes nur sehr gering ist. Die Reduzierung auf nur eine Leitplatzressource rund um die
Uhr in Organisationsvariante O3 erhéht dagegen die Nichtverfligbarkeit sehr deutlich
(40 %). Die Organisationsvariante O4 verschlechtert den Wert fur die Nichtverfligbar-
keit dagegen um nur 20 %. Insgesamt kann man feststellen, dass der Einfluss der Netz-
leitstellenorganisation auf die Nichtverfiigbarkeit in Zeiten von Stérungshaufungen si-
gnifikant ist.

Fur das ,,Storungsrauschen® (ohne Beriicksichtigung von Stérungshidufungen, nur weni-
ge Storungen pro Tag) hingegen belegen die Simulationsrechnungen keinen starken
Einfluss der Leitstellenorganisation auf die Nichtverfligbarkeit. Die Werte verschlech-
tern sich um max. 2 % in der Variante O3 gegenuber der Ursprungsvariante O1. Die
Organisationsvariante O2 erzielt nur eine um 1 % verringerte Nichtverfligbarkeit.
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Tatsachlich ist in der Uberwiegenden Zeit des Jahres das Stérungsaufkommen sehr ge-
ring. Abbildung 53 zeigt die Anzahl an MS-Stérungen, die téglich bei einem grof3en
reprasentativen Verteilungsnetzbetreiber auftreten. In der tberwiegenden Zeit des Jah-
res ereignen sich nicht mehr als 5 MS-Stoérungen pro Tag. An wenigen Tagen des Jahres
ereignen sich bis zu 10 MS-Stérungen an einem Tag und sehr selten ereignen sich mehr
als 15 MS-Stérungen pro Tag. Dieses ist z. B. bedingt durch Gewitter im Sommer (rot
markierter Bereich in Abbildung 53) oder durch Stiirme im Herbst der Fall.

Anzahl Mittelspanngsstorungen pro Tag
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20 -+
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Anzahl Stérungen pro Tag
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|o1 |02 |03 |04 |05 | 06\]07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 |
Monat

Abbildung 53: Anzahl an MS-Stérungen bei einem grof3en reprasentativen Verteilungsnetzbe-
treiber, eigene Darstellung nach [114]

Somit lasst sich feststellen, dass im normalen Betriebsgeschehen (also zu einem (ber-
wiegenden Zeitraum des Jahres) die Nichtverfugbarkeit der MS-Verteilungsnetze keine
signifikante Abhangigkeit von der Leitstellenorganisation besitzt. Die wenigen Tage im
Jahr, an denen es zu ,,normalen* Storungshdufungen (also keine GroBstérungsereignis-
se) kommt (siehe Abbildung 52 ,,Mit Storungshaufung*), beeinflussen nicht wesentlich
die Gesamtjahreskennzahl der Nichtverfligbarkeit ASIDI. Eine Berlcksichtigung der
Gesamtjahreskennzahl von ASIDI (Bezugszeitraum 1 Jahr in Gleichung (2-5)) ist fur
die Organisationsauslegung alleine wenig aussagekraftig. Dieses ist mit einer der
Grunde, warum fur die Organisationsauslegung der Netzleitstellen kleinere aber aussa-
gekraftige Stérungsszenarien besser geeignet sind als die Betrachtung eines gesamtes
Jahres.

Unter der VVoraussetzung, dass

e Storungen generell eine hohere Prioritat als Freischaltmanahmen besitzen und
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e man bei den Freischaltungsmalinahmen nur eine begrenzte Wartezeit hinnehmen
mdchte (z. B. nur maximal vier Stunden je Freischaltmalinahme),

ist Ublicherweise fir die Auslegung der Leitstellenorganisation insbesondere das
Arbeitsaufkommen durch die FreischaltmaBnahmen das bestimmende Szenario. Eine zu
kleine Anzahl an Leitplatzressourcen fihrt bei den Freischaltmalinahmen schon zu sehr
starken negativen Auswirkungen (extreme Wartezeiten) auf die Betriebsorganisation.
Dieses gilt naturlich nur unter der Voraussetzung, dass das Tagesgeschaft in der Netz-
leitstelle zu einem Uberwiegenden Teil durch die Freischaltungen geprégt ist.

Trotzdem muss selbstverstandlich sichergestellt sein, dass die Leitstellenorganisation
auch bei ,,normalen‘ Storungshdufungen adaquat auf die Stérungen reagieren kann und
es nicht zu hohen Verzdgerungen in der Storungsbearbeitung kommt. Insbesondere
missen die operativen Ressourcen mdglichst schnell auf die Stérungen disponiert wer-
den, um evtl. Personengefahrdungen auszuschlielen. Deshalb ist eine Berticksichtigung
der entstehenden Wartezeiten in der Stérungsbearbeitung (z. B. Abbildung 48) deutlich
besser geeignet als die Gesamtjahreskennzahl der Nichtverfligbarkeit ASIDI.

4.2.6 Zusammenhang von Arbeitsbedarf und Wartezeiten

Auf Basis der Auswertung von Betriebsprotokollen aus dem Jahr 2012 von mehreren
MS-Netzleitstellen des untersuchten Netzbetreibers sind 62 verschiedene Tagesszena-
rien flir das Freischaltungsmanagement ermittelt worden, die sich hinsichtlich

e des Arbeitsbedarfs fiir die durchzufuhrenden Schaltungen,
e den durchzufihrenden InstandhaltungsmalRnahmen und
e der Startzeitpunkte fir den MaRnahmenbeginn

unterscheiden.

Diese 62 Tagesszenarien wurden mit der Organisationsvariante O3, also eine Leitplatz-
ressource in der Fruh-, Spat- und Nachtschicht simuliert. Das Ergebnis ist in Abbildung
54 dargestellt und zeigt die grundsatzlich bestehende Abhangigkeit zwischen dem tagli-
chen Arbeitsbedarf an durchzufuhrenden Freischaltmalinahmen und der resultierenden
mittleren Wartezeit fir die durchzufiihrenden Malinahmen. Fiir die Organisationsvarian-
ten O4 und O5 ist das Ergebnis dieser Untersuchung in Abbildung 97 im Anhang darge-
stellt.

Dabei stellt man bei einzelnen Szenarien, die einen vergleichbaren Arbeitsbedarf fir die
Leitstelle haben, eine unterschiedliche resultierende mittlere Wartezeit fur die einzelnen
Freischaltungen fest. Vergleicht man diese Szenarien untereinander, so unterscheiden
sie sich hinsichtlich der Anzahl an durchzufuhrenden Instandhaltungsmanahmen, de-
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ren operativer Ausfiihrungsdauer vor Ort und insbesondere der jeweilig geplanten Ein-
trittszeitpunkte gemal der Terminierung aus dem Workforce-Management. Insbesonde-
re wird der Einfluss dieser Einzelfaktoren umso groRier, je hoher das Arbeitsaufkommen
und damit auch die Anzahl an FreischaltmalRnahmen sind. Dabei erzielen Szenarien mit
einer groReren Anzahl an durchzufiihrenden MaRnahmen und einem etwas kleinerem
Schaltungsaufwand je EinzelmalRnahme eine etwas héhere durchschnittliche Wartezeit
als Szenarien mit weniger FreischaltmalRnahmen, die aber einen héheren Schaltungs-
aufwand besitzen. Ist die Anzahl an téglich durchzufiihrenden Freischaltungsmal3nah-
men groRer, so ergibt sich auch eine héhere Gleichzeitigkeit der einzelnen MalRnahmen
untereinander (siehe auch Kapitel 4.3.2.1).
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Abbildung 54: Erwartungswert der durchschnittlichen Wartezeit fur Freischaltungsvorgénge in
Abhéangigkeit des taglichen Arbeitsbedarfs an geplanten Freischaltmanahmen fur eine
Leitplatzressource (Organisationsvariante O3)

Trotz dieser stochastischen Unsicherheiten lasst sich eindeutig ein prinzipieller Zusam-
menhang zwischen dem tdglichen Arbeitsbedarf flr die Leitstellenressource und der
mittleren Wartezeit je Freischaltvorgang herleiten. Dabei ergibt sich ein sehr stark nicht
linearer Zusammenhang zwischen Arbeitsbedarf und Wartezeit, d. h. je grélRer der
Arbeitsbedarf anwdchst umso stérker steigt die Wartezeit. Dass die mittlere Wartezeit
mit zunehmendem Arbeitsbedarf Gberproportional stark ansteigt, ist durch die Startzeit-
punkte der Freischaltungsmaflnahmen begriindet. Ein hoher Arbeitsbedarf bedeutet eine
hohe Gleichzeitigkeit der Freischaltungen, da das Zeitfenster, in dem die Instandhal-
tungsmaBnahmen durchgefihrt werden mussen, im Wesentlichen durch die Arbeitszei-
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ten der operativen Betriebsorganisation vorgegeben wird. Somit sind die Freiheitsgrade
hinsichtlich der Terminierung der einzelnen Malinahmen stark eingeschrankt. Mussen
an einem Tag viele MaRnahmen durchgeflhrt werden, starten viele von diesen Frei-
schaltungen parallel und werden sequenziell durch die Leitplatzressource abgearbeitet.
Die vielen parallelen MaRnahmen blockieren mit zunehmender Anzahl immer mehr die
Leitplatzressource und dieses fiihrt unweigerlich zu tGberproportional hoheren Wartezei-
ten.

4.3 Weitere Optimierungspotenziale

In den folgenden Sensitivitatsanalysen sollen beispielhaft verschiedene Optimierungs-
potenziale aufgezeigt werden, um die Prozessbearbeitung insbesondere in Zeiten eines
hohen Freischaltungs- und Stérungsaufkommens effizienter zu gestalten.

4.3.1 Gebietsiibergreifendes Arbeiten

Neben der Erhéhung der Anzahl an Leitplatzressourcen am gleichen Standort besteht
auch die Mdoglichkeit zwischen Leitplatzstandorten ein gebietsubergreifendes Arbeiten
flr definierte Vorgangstypen einzufiihren. Insbesondere ist dies fur FreischaltmaB3nah-
men mdoglich, da die Freischaltungen im Rahmen der Freischaltanmeldungen gepriift
und die jeweiligen Schalthandlungen in Form von Schaltprogrammen im Vorfeld fest-
gelegt werden. Dieses Schaltprogramm muss am Tag der Durchfiihrung nur noch ber-
pruft und abgearbeitet werden.

Szenario Il betrachtet einen reprasentativen Tag mit einem sehr hohen Arbeitsbedarf in
den HS- und MS-Leitstellen des betrachteten Netzgebietes. Insgesamt sind an diesem
betrachteten Tag 37 FreischaltmaRnahmen in den beiden MS-Netzgebieten A und B und
28 Freischaltmalinahmen in dem tberlagerten HS-Netz terminiert. Parallel zu den Frei-
schaltmalRnahmen kommt es noch zu sechs MS- und drei NS-Storungen.

Abbildung 55 und Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die im Szenario Il betrachteten
Organisationsvarianten. Organisationsvariante O6 stellt dabei die Grundvariante dar, in
der kein gebietsubergreifendes Arbeiten stattfindet und jede Leitstelle fir sich eigen-
standig arbeitet. In der Organisationsvariante O7 wird in der Leitstelle A fir das erhéhte
Freischaltaufkommen wahrend der Friih- und Spétschicht eine zusétzliche Leitplatzres-
source eingesetzt und in der Organisationsvariante O8 werden die Freischaltmalinahmen
im Netzgebiet A wahrend der Friih- und Spéatschicht auch durch die beiden Leitplatzres-
sourcen der Leitstelle B durchgefuhrt. In der Organisationsvariante O9 wird die Leit-
stelle A fur die Durchfiihrungen der FreischaltmalRinahmen von der HS-Leitstelle
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untersttzt. In allen Organisationsvarianten werden die Stérungen nicht gebietsubergrei-
fend von den fur die Netzgebiete zustandigen Leitstellen bearbeitet.

Tabelle 6: Organisationsvarianten fiir Szenario 11

Anzahl Leitplatzressourcen (Fruh-/ Spat-/ Nachtschicht)
Organisations- | Leitstelle | Leitstelle| HS- Gebietsiibergreifendes Arbei-
variante A B Leitstelle | ten (FreischaltmaBnahmen)
06 .
,Jeder arbeitet fiir sich 2/2/2 2/2/2 21212 Nein
o7
»Aufstockung von A% 3/3/2 21212 21212 Nein
08 Ja, B unterstutzt A wahrend
,»B unterstiitzt A“ 2/2/2 2/2/2 2/2/2 der Fruh- und Spéatschicht
09 Ja, HS unterstltzt A wahrend
LHS unterstiitzt A 2/2/2 2/2/2 2/2/2 der Fruh- und Spétschicht
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Abbildung 56: Empirische Verteilungsfunktion der Wartezeit der MS-Freischaltmalinahmen
flr Szenario 11 und Organisationsvarianten O6 bis O9

Abbildung 56 zeigt die empirische Verteilungsfunktion tber die Wartezeiten der Frei-
schaltmalRnahmen fir Szenario 11 und die Organisationsvarianten O6 bis O9. Aufgrund
des sehr starken Arbeitsaufkommens mit 22 durchzufiihrenden Freischaltmalinahmen in
der Leitstelle A kommt es in Organisationsvarianten O6 zu erheblichen Wartezeiten.
20 % der Freischaltmanahmen haben eine Wartezeit von mehr als 120 Minuten. Durch
die Unterstlitzung einer zusétzlichen Leitplatzressource zur Frih- und Spatschicht in der
Leitstelle A kdnnen die Wartezeiten in der Organisationsvariante O7 deutlich verbessert
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werden. 20 % aller MalRnahmen haben nun eine Warteschubzeit von mehr als 70 Minu-
ten.

Die bereichstibergreifende Unterstlitzung durch die beiden Leitplatzressourcen der Leit-
stelle B fur die FreischaltmalRnahmen im Netzgebiet A (Organisationsvariante O8) ver-
ringert hingegen nur in einem sehr geringen Male die Wartezeiten. Dieses ist daraus
abzuleiten, dass die Leitstelle B mit 15 FreischaltmalRnahmen ebenfalls schon sehr stark
ausgelastet ist und nicht viel Unterstiitzungsarbeit leisten kann. Die Unterstiitzung durch
die HS-Leitstelle (Organisationsvariante O9) hingegen erzielt ein gleich gutes Ergebnis
wie die Organisationsvariante O7. In diesem Fall kommt es ebenfalls zu einer deutli-
chen Verringerung der Wartezeiten. Die HS-Leitstelle hat ihre FreischaltmaBnahmen in
diesem Szenario zu einen groflen Teil schon fernbedient wéhrend der Nachtschicht
durchgefihrt (vgl. auch den Prozessablauf in Abbildung 27), so dass Morgens zu
Dienstbeginn des operativen Netzbetriebes nur noch einige wenige Schaltungen abge-
arbeitet werden miussen, die nicht wahrend der Nachtschicht vorgeschaltet werden
konnten. Daher stehen durch die zeitliche Entkopplung des HS-Arbeitsaufkommens und
des MS-Arbeitsaufkommens die beiden HS-Leitplatzressourcen zu einem grof3en Teil
auch fur die Unterstiitzung der Leitstelle A zur Verfligung.

Diese Ubernahme von Freischaltmanahmen wihrend der Friih- und Spatschicht beein-
flusst selbstverstandlich auch die verbleibenden in dieser Zeit durchzufiihrenden HS-
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Abbildung 57: Empirische Verteilungsfunktion der Wartezeit der HS-FreischaltmalRnahmen
flr Szenario 11 und Organisationsvarianten O6 und 09
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FreischaltmaBnahmen. Abbildung 57 zeigt die empirische Verteilungsfunktion tber die
Wartezeiten der HS-FreischaltmalRnahmen fir Organisationsvarianten O6 und O9 im
Vergleich. Man erkennt, dass sich insgesamt die Wartezeiten fir HS-
FreischaltmaBnahmen nur um maximal 15 Minuten verschlechtern. Grundsatzlich sind
die Wartezeiten der HochspannungsmalRinahmen gegentber den Mittelspannungsmal3-
nahmen deutlich geringer. In 80 % der Félle liegen in beiden Organisationsvarianten die
Wartezeiten unter 15 Minuten.

4.3.2 Weitere Optimierungspotenziale
4.3.2.1 Auslastungsoptimierung durch die Einfihrung von Zeitfenster

Ein weiterer sehr entscheidender Einflussfaktor fir die entstehenden Wartezeiten ist
neben der Gesamtanzahl der Uber den Tag durchzufiihrenden Vorgange vor allem auch
die Anzahl der parallel zu bearbeitenden Vorgéange. Diese Anzahl wird maligeblich da-
von bestimmt, wie die FreischaltmaBnahmen aus dem Workforce-Management des ope-
rativen Netzbetriebs terminiert sind. Vielfach ist es (bliche Praxis, dass insbesondere
zum Dienstbeginn der operativen Ressourcen eine Vielzahl von parallelen Mafinahmen
startet. Innerhalb eines kurzen Zeitfensters missen so viele FreischaltmaRnahmen paral-
lel bearbeitet werden, was dann zu den sehr hohen Arbeitsauslastungen morgens fur die
Freischaltung der Arbeitsstellen und zu den sehr hohen Arbeitsauslastungen nachmit-
tags flr die Rickschaltungen fuhrt.

Abbildung 58 zeigt fir das Szenario Il mit 22 durchfiihrenden Freischaltungen an
einem Tag die Leitplatzauslastung und die Warteschlangengréf3e fur die Organisation
O1 mit zwei Leitplatzen rund um die Uhr. In den Unterszenarien I11-1 bis 111-3 werden
die Startzeitpunkte der 22 FreischaltmalRnahmen variiert. In dem Szenario 1l1-1 starten,
wie heute vielfach im Netzbetrieb Ublich, innerhalb der ersten zwei Stunden nach
Dienstbeginn der operativen Ressourcen die MaRnahmen zufallig verteilt. In Szenario
I11-2 werden die MalRnahmen in jeweils zwei aufeinander folgende 120 Minuten-
Zeitfenster aufgeteilt, wobei das erste Zeitfenster zu Dienstbeginn der operativen Res-
sourcen beginnt. In Szenario I11-3 werden die MaRnahmen jeweils in neun aufeinander
folgende 30 Minuten-Zeitfenster aufgeteilt, wobei die Freischaltmalinahmen mit einer
langen operativen Bearbeitungsdauer vor Ort mdglichst friih beginnen, damit die Mal-
nahmen noch am gleichen Tag abgeschlossen werden kénnen.
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Abbildung 58: Leitplatzauslastung und Anzahl wartender Vorgénge in der Warteschlange flr
Szenario 111 und Organisationsvariante O1

Das Ergebnis in Abbildung 58 zeigt, dass die zeitliche Entzerrung der Freischaltmal-
nahmen zu einer deutlichen Reduzierung der Leitplatzauslastung fuhrt. Die Vollauslas-
tung der Leitplatzressourcen (jeweils zu 100 %) bei einer gleichzeitig hohen Anzahl an
auf Zuweisung wartender VVorgange wird mit zunehmender zeitlicher Entzerrung der
FreischaltmaBnahmen verhindert. In Szenario 111-1 sind die beiden Leitplatzressourcen
morgens mehr als vier Stunden zu jeweils 100 % ausgelastet und gleichzeitig warten bis
zu 12 Vorgénge auf die Bearbeitung durch die Leitplatzressourcen. Diese Auslastungs-
spitzen werden in Szenario I11-3 deutlich reduziert und Gber den gesamten Tag warten
nicht mehr als vier Vorgédnge gleichzeitig auf die Leitplatzressourcen. Die Aufteilung in
zwei 120 Minuten-Zeitfenster (Szenario 111-2) erzielt zwar gegeniiber Szenario I11-1 ein
etwas besseres Ergebnis, aber trotzdem sind die Leitplatzressourcen immer noch Uber
einen langeren Zeitraum vergleichsweise stark ausgelastet und bis zu sechs Vorgange
warten gleichzeitig auf die Leitplatzressourcen.

Abbildung 59 zeigt die resultierenden Wartezeiten fir die einzelnen Szenarien. Durch
die optimierte Zeitplanung der Freischaltungen in Form der 30-Minuten-Zeitfenster
(Szenario 111-3), kdnnen extreme Wartezeiten, wie sie in Szenario I11-1 entstehen, ver-
mieden werden.

Die Einflhrung des optimierten Zeitfensterverfahrens gemal Szenario I11-3 erfordert
allerdings eine Anderung der operativen Betriebsorganisation. Zum einen miissen die
operativen Ressourcen, die die Schalthandlungen und die operativen MaRnahmen vor
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Abbildung 59: Empirische Verteilungsfunktion Gber die Wartezeit der HS-
FreischaltmaRnahmen fir Szenario 111 und Organisationsvariante O1

Ort durchfuihren, in einem Zweischichtsystem (Frih- und Spatschicht) eingeteilt werden
und zum anderen ist ein flexibler Arbeitszeitbeginn sinnvoll. Damit erzielt man die vol-
le Flexibilitat in der MalRnahmenplanung und kann die zeitliche Abfolge der einzelnen
FreischaltmaBnahmen optimal aufeinander abstimmen.

4.3.2.2 Prozessoptimierungen

Die Arbeitsauslastung ist im Wesentlichen durch die Prozesse und die durchzufiihren-
den Prozessschritte definiert. Dabei bestehen in der Prozessbearbeitung mogliche Opti-
mierungspotenziale, die mit Hilfe dieses Optimierungsmodells auch quantitativ bewertet
werden konnen. In diesem Kapitel sollen zwei exemplarische Prozessoptimierungen fur
die Durchfiihrung der Freischaltungen betrachtet werden.

Ein Beispiel fiir die Optimierung der Prozessabldufe ist die Organisation der ,,Datenak-
tualisierung“ des Leitsystems. Wie in Kapitel 3.3 erlautert wird dieser Prozessschritt
notwendig, wenn sich einzelne Betriebsmittel oder die Netzstruktur &ndern. Wird zum
Beispiel eine neue Station im Mittelspannungsnetz errichtet, so muss diese Station vor
der Zuschaltung und Inbetriebnahme auch im Leitsystem eingepflegt werden, da die
Leitstelle darauf angewiesen ist, dass zu jedem Zeitpunkt ein exaktes Abbild des Netzes
im Leitsystem vorhanden ist. Die Datenaktualisierung wird in den bisher betrachteten
Prozessen von den Leitplatzressourcen durchgefuhrt. Ist diese Datenaktualisierung vor
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der Ruckschaltung noch nicht erfolgt, so verschiebt sich die Rlckschaltung solange bis
die Aktualisierung durchgefuhrt ist. Eine Optimierungsmoglichkeit besteht nun darin,
dass diese Aufgabe an eine andere Stelle innerhalb der Leitstellenorganisation (z. B. in
das Backoffice) Ubertragen wird. Dieses ist insbesondere in den Zeiten sinnvoll, wenn
ein sehr hohes Arbeitsaufkommen in der Leitstelle flr die Leitplatzressourcen herrscht.

Ein weiteres Optimierungspotenzial besteht in den Schaltungsprozessen. In den Mittel-
spannungsnetzen mussen eine Vielzahl von Schalthandlungen vor Ort durchgefuhrt
werden. Diese werden von der Leitplatzressource an den Schaltberechtigten vor Ort
angewiesen, dort durchgefiihrt, anschlielend an die Leitstelle zurtickgemeldet und dort
im Leitsystem nachgefiihrt. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass insbe-
sondere die Fahrzeit der operativen Ressourcen zwischen zwei Vor-Ort-
Schalthandlungen der Leitplatzressource die Mdoglichkeit geben, andere parallele Vor-
géange weiterzufiihren. Deshalb werden heute schon vielfach im Mittelspannungsnetzbe-
trieb sog. Sammelauftrdge an die Schaltberechtigten vergeben. Diese Sammelauftréage
beinhalten mehrere Schalthandlungen hintereinander, wodurch die Zeitspanne, bis sich
der Mitarbeiter fur die nachsten Schalthandlungen wieder meldet, vergréRRert wird. So-
mit kann die Leitplatzressource in dieser Zeit mehrere Vorgange parallel und ohne
Unterbrechung bearbeiten. In dieser exemplarischen Untersuchung werden jeweils zwei
hintereinander folgenden Schalthandlungen vor Ort als jeweils ein Sammelauftrag ge-
blndelt vergeben.

Abbildung 60 zeigt die Ergebnisse fir die resultierenden Wartezeiten der beiden Pro-
zessoptimierung gegenuber der Vergleichsvariante (Szenarios I11-1 ohne Optimierun-
gen). Die Ausgliederung der Datenpflege in das Backoffice erzielt eine Verringerung
der Wartezeiten zwischen 10 und 30 Minuten fir die einzelnen MalRnahmen. Die Ein-
fuihrung von Sammelauftrdgen hingegen verringert die Wartezeiten gegentiber der Ver-
gleichsvariante (Szenario 111-1) deutlich starker. Wahrend in der Vergleichsvariante
40 % der MaRnahmen eine Wartezeit von mehr als 120 Minuten haben, reduziert sich
dieses durch die Sammelauftrage auf ca. 20 % der MalRnahmen.

Werden zuséatzlich zu den Prozessoptimierungen auch die Arbeitszeiten der operativen
Ressourcen angepasst, d. h.

1. die Malinahmen werden zeitlich optimiert getaktet,
2. die Datenaktualisierung ausgegliedert und
3. Sammelauftrage fir Schaltungen vor Ort erteilt,
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Abbildung 60: Empirische Verteilungsfunktion der Wartezeit der FreischaltmaBnahmen fur
Szenario I11-1 mit und ohne Prozessoptimierungen und Organisationsvariante O1

so kann fiir 85 % aller FreischaltmalRnahmen die Wartezeit auf unter 60 Minuten be-
grenzt werden. Insgesamt reduziert sich fiir Szenario 111 die Wartezeit von urspringlich
insgesamt 44,2 Stunden™ (Vergleichsvariante Szenario I11-1 ohne Optimierungen) sehr
deutlich auf nur noch 11,8 Stunden™® (alle Optimierungen), was zu erheblichen Prozess-
kosteneinsparungen fihrt.

4.3.3 Optimierungspotenziale fur den GroR3stérungsfall

Szenario 1V stellt ein fur die Organisation der Netzleitstellen und des operativen Netz-
betriebs extremes Stdrungsszenario dar. Innerhalb der kurzen Zeitspanne von nur 36
Stunden kommt es hervorgerufen durch ein Orkantief zu insgesamt 139 Mittel- und
Niederspannungsstorungen im Netzgebiet A, die von der Netzleitstelle A zusammen mit
den operativen Ressourcen vor Ort bearbeitet werden mussen. In den einzelnen Varian-
ten wird sowohl die Anzahl der operativen Ressourcen vor Ort als auch der Leitplatz-
ressourcen variiert. Tabelle 7 gibt einen Uberblick tiber die betrachteten Organisations-
varianten der betrachteten Netzleitstelle A.

1> Das bedeutet durchschnittlich 2 Stunden pro MaRnahme.
18 Das bedeutet durchschnittlich 0,5 Stunden pro MaRnahme.
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Tabelle 7: Organisationsvarianten fur Szenario 1V

Anzahl Leitplatzressourcen (Leitstelle A)
Unterstitzung
Nachtschicht/ | durch Krisen-
Organisationsvariante | Frihschicht | Spatschicht | Wochenende zentrum
010 2 2 2 Nein
011 3 3 3 Nein
012 4 4 4 Nein
Ja, flr NS-
013 2 2 2 Storungen
Ja, flr NS-
014 3 3 3 Storungen
015 4 4 4 Ja, fur NS-
Storungen

Abbildung 61 zeigt die durchschnittliche Leitplatzauslastung fur Organisationsvarianten
010 bis 012 wahrend des gesamten Stérungsszenarios. Wie zu erkennen ist, kommt es
innerhalb der ersten Stunde nach Eintritt der ersten Stérungsereignisse durch das Orkan-
tief zu einer Vollauslastung der Leitplatzressourcen. Je mehr Leitplatzressourcen nun
zur Verfligung stehen, desto schneller konnen die Storungen bearbeitet und die unter-
brochenen Kunden wiederversorgt werden. Bei vier verfugbaren Leitplatzressourcen
(Organisationsvariante O12) sind alle Storungen innerhalb von 24 Stunden vollstéandig
bearbeitet, wéhrend die Organisationsvariante O11 mit drei Leitplatzressourcen ca. finf
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Abbildung 61: Mittlere Leitplatzauslastung fur Szenario 1V fur die Organisationsvarianten
010 bis 012 und 100 % der zur Verfiigung stehenden operativen Ressourcen
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Stunden mehr fur die Wiederversorgung aller unterbrochenen Kunden benétigt. Die
Organisationsvariante O10 mit nur zwei Leitplatzressourcen bendtigt hingegen insge-
samt 40 Stunden mehr bis zur vollstandigen Wiederversorgung aller Kunden. Vor allem
sind es die Niederspannungsstérungen, die einen entsprechend langen Aufschub haben.
Neben den Ressourcenengpassen bei den operativen Mitarbeitern erweist sich insbeson-
dere die begrenzte Ressourcenkapazitit in der Netzleitstelle als ,,Flaschenhals®. Die
durch die Vielzahl von Niederspannungsstérungen verursachte Meldungsflut und die
anschlieBende Meldungsbearbeitung und Ressourcendisposition ist flr die hohen War-
tezeiten bei der Stérungsbearbeitung verantwortlich.

Eine Moglichkeit der Reduzierung dieses Arbeitsbedarfs besteht darin, dass die Nieder-
spannungsmeldungsbearbeitung im Grol3stérungsfall nicht von den Leitstellenmitarbei-
tern durchgefiihrt wird. Diese sind schon durch das Stérungsgeschehen in den Mittel-
spannungsnetzen sehr stark gefordert. In der Praxis wird deshalb haufig auch das Sto-
rungsmanagement fur die Niederspannung an ein sog. Krisenzentrum ubertragen (Orga-
nisationsvarianten O13 bis O15). Hier werden die Niederspannungsstorungen zentral
bearbeitet und die notwendigen operativen Ressourcen disponiert. Abbildung 62 zeigt
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Abbildung 62: Mittlere Leitplatzauslastung fur Szenario IV fir die Organisationsvarianten O10
bis 012 (chne Krisenzentrum) und O13 bis O15 (mit Krisenzentrum) und 100 % der zur Ver-
flgung stehenden operativen Ressourcen
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die Auswirkungen dieser Ausgliederung des Stérungsmanagements der Niederspan-
nungsstorungen flr die resultierende Leitplatzauslastung in der Leitstelle und die Ver-
klrzung der Stérungszeiten.

Abbildung 63 und Abbildung 64 stellen die nach Spannungsebenen differenzierte mitt-
lere Unterbrechungsdauer fiir die Stérungen dar. Uber die Gleichungen (2-3) bzw. (2-5)
lasst sich aus der mittleren Unterbrechungsdauer CAIDI auch die Auswirkungen der
Organisationsédnderungen auf die Nichtverfugbarkeit SAIDI bzw. ASIDI ableiten.

Fur die Mittelspannungsstorungen lasst sich feststellen, dass die mittlere Unterbre-
chungsdauer CAIDI und damit auch die Nichtverfugbarkeit SAIDI mit zunehmender
Anzahl an Leitplatzen sinkt, da die Stérungen mit weniger Wartezeit bearbeitet werden
kdnnen. Fir die Organisationsvarianten mit zwei bzw. drei Leitplatzen (O11 und O12)
lasst sich ohne die Stérungsbearbeitung durch das Krisenzentrum aber feststellen, dass
mit zunehmender Anzahl operativer Ressourcen vor Ort die mittlere Unterbrechungs-
dauer CAIDI ansteigt. Dies erstaunt zunachst.

Die Ursache liegt hier in der zuvor genannten hohen Arbeitsbelastung durch die Mel-
dungs- und Ressourcendisposition fiir die Niederspannungsstérungen in der Leitstelle.
Je mehr Ressourcen zur Verfugung stehen, desto mehr Ressourcendispositionen missen
auch durchgefuhrt um die operativen Ressourcen auf die zu bearbeitenden Stérungen
zuzuordnen. Stehen weniger operative Ressourcen zur Verfugung, verteilen sich die
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Abbildung 63: Mittlere Unterbrechungsdauer CAIDI fir die Mittelspannungsstérungen in
Szenario 1V in Abhé&ngigkeit der Organisationsvarianten O10 bis O15 und der operativen Res-
sourcenanzahl (bezogen auf die Ist-Organisation, 100 %-Wert)
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Ressourcendispositionen tber einen langeren Zeitraum. Durch die Unterstlitzung des
Krisenzentrums (O13 bis O15) bzw. ab vier Leitplatzen (012) ist dieser Effekt der stei-
genden Unterbrechungsdauer CAIDI nicht mehr vorhanden.

Fur die Mittelspannungsstorungen lasst sich zudem feststellen, dass die Leitstellendi-
mensionierung im Grol3stérungsfall einen wesentlich hoheren Einfluss auf die mittlere
Unterbrechungsdauer CAIDI und damit die Nichtverfiigbarkeit ASIDI hat, als die Res-
sourcendimensionierung der operativen Ressourcen. So verringert sich bei Organisa-
tionsvariante O10 durch eine weitere Leitplatzressource die mittlere Unterbrechungs-
dauer CAIDI von ca. 650 Minuten auf ca. 420 Minuten bei Organisationsvariante O11
deutlich. Dagegen verringert sich durch eine Verdopplung der operativen Ressourcen
(von 50 % auf 100 %) in Organisationsvariante O12 die mittlere Unterbrechungsdauer
CAIDI nur um ca. 30 Minuten. Dies unterstreicht die Wichtigkeit einer ausreichenden
Dimensionierung der Netzleitstelle im Grof3storungsfall nachdriicklich.
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Abbildung 64: Mittlere Unterbrechungsdauer CAIDI fir die Niederspannungsstérungen in
Szenario 1V in Abhéngigkeit der Organisationsvarianten O10 bis O15 und der operativen Res-
sourcenanzahl (bezogen auf die Ist-Organisation, 100 %-Wert)
Fur die Niederspannungsstorungen ist dieses nicht in dem gleichen MaRe der Fall. Die
mittlere Unterbrechungsdauer und damit auch die Nichtverfugbarkeit ist fir Nieder-
spannungsstorungen wesentlich starker abhéngig von der Anzahl verfligbarer operativer
Ressourcen vor Ort, da die Netzleitstelle nach der Ressourcendisposition so gut wie gar
nicht mehr in den weiteren Entstérungsprozess eingebunden ist. Das Ergebnis in Abbil-
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dung 64 zeigt aber auch den deutlichen positiven Effekt fir das Stérungsmanagement in
der Niederspannung, wenn dieses in ein Krisenzentrum ausgegliedert wird.

4.4 Ableitung grundsatzlicher Organisationskriterien flr Netzleitstel-

len

In diesem Kapitel sollen noch einmal die wesentlichen Erkenntnisse aus den zuvor ge-
zeigten Prozessanalysen zusammengefasst und grundsétzliche Organisationskriterien
fir die Ausgestaltung von Leitstellenorganisationen in Verteilungsnetzen dargestellt
werden.

1.

Die Anzahl der Leitplatzressourcen beeinflusst die VVorgangsbearbeitung von
Stérungen und von Freischaltmalinahmen. Je geringer die Anzahl der Leitplatz-
ressourcen innerhalb einer Schicht ist, desto hoher werden die Wartezeiten durch
den gleichzeitigen Zugriff der operativen Ressourcen vor Ort auf die zentralen
Ressourcen in der Netzleitstelle. Dabei sind die resultierenden Wartezeiten bei
Freischaltungen aufgrund der geringeren Prioritdt und der deutlich héheren
Gleichzeitigkeit von parallelen MaRnahmen gegenuber Stoérungen deutlich gro-
Rer.

Wird eine in Abhéngigkeit des Arbeitsaufkommens hinreichende Anzahl an
Leitplatzressourcen unterschritten, steigen durch die sehr hohe Arbeitsauslas-
tung die Wartezeiten stark tberproportional. Dabei kommt es bei den Freischal-
tungen schon wesentlich friiher zu extrem groRen Wartezeiten als bei Stérungen.
MaRgeblich fir die Dimensionierung der Leitstellenorganisation ist daher insbe-
sondere das Arbeitsaufkommen durch die Freischaltmalinahmen.

Eine Uber einen langeren Zeitraum bestehende Vollauslastung der Leitplatzres-
sourcen sollte vermieden werden, da dieses immer unmittelbar zu hohen Warte-
zeiten fuhren kann.

Bei einem hohen Arbeitsaufkommen fur die Netzleitstelle kann durch eine tber-
greifende Arbeitsweise mit anderen Leitstellen eine bessere Kapazitatsauslas-
tung und damit hohere Produktivitét erzielt werden. Insbesondere ist diese tber-
greifende Arbeitsweise fiir Freischaltmalnahmen effizient. Besonders wir-
kungsvoll ist eine Ubergreifende Unterstutzung durch die HS-Leitstellen, da die
FreischaltmaBnahmen in den Hoch- und Mittelspannungsnetzen zu einem gro-
Ren Teil zeitlich entkoppelt werden kdnnen.

Eine optimierte Zeitplanung der einzelnen FreischaltmaRnahmen fiihrt zu einer
gleichmaéRigeren Auslastung der Leitstelle und damit zu einer deutlichen Verrin-
gerung der Wartezeiten.
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10.

11.

Aufgaben, die nicht notwendigerweise von den Mitarbeitern an den Leitplatzen
durchgefuhrt werden missen (Beispiel der Datenaktualisierung im Leitsystem),
sollten ausgegliedert werden und an anderer zentraler Stelle bearbeitet werden.
Dieses gibt den Mitarbeitern die Mdglichkeit, die tatsachlich notwendigen Auf-
gaben insbesondere in Stol3zeiten optimal durchzufihren.

Die in der Praxis schon vielfach vorzufindende Mdglichkeit von Sammelauftra-
gen fur Schalthandlungen durch den Schaltdienst vor Ort fihren zu einer besse-
ren Kapazitatsauslastung der Leitstelle. Insbesondere kénnen so mehr Malinah-
men mit weniger Unterbrechungen von den Leitstellenmitarbeitern parallel
durchgefuhrt werden.

Das Nutzen samtlicher Prozessoptimierungen zusammen flhrt insbesondere bei
einer sehr hohen Arbeitsbelastung der Netzleitstelle zu einer signifikanten Redu-
zierung der Wartezeiten und damit zu einer deutlichen Kostensenkung der
Eigenleistungs- und Fremdleistungskosten bei den Instandhaltungsmafinahmen.
Der Einfluss der Leitstellenorganisation auf die KenngroRe Nichtverfligbarkeit
ist fiir das normale Stérungsgeschehen (sog. Stérungsrauschen) nicht signifikant.
Die Nichtverfugbarkeit wird hauptsachlich durch die Betriebsorganisation der
operativen Ressourcen bestimmt.

Im GroRstérungsfall und auch schon bei Stérungshaufungen ist die Leitstellen-
dimensionierung der entscheidende Prozessfaktor (,,Flaschenhals®) im Entsto-
rungsmanagement. Kommt es hier durch die Leitstellenorganisation zu Engpés-
sen, so sind die Auswirkungen auf die Unterbrechungsdauern und damit auch
auf die Nichtverfugbarkeit signifikant groRer als durch Engpasse in der operati-
ven Betriebsorganisation.

Das Storungsmanagment fir die Niederspannungsstorungen sollte im Grof3sto-
rungsfall in einen Krisen- oder Notfallstab ausgegliedert werden, sodass sich die
Leitstellen auf die Bearbeitung der Mittelspannungsstérungen konzentrieren
kdnnen. Dieses sorgt fiir eine schnellere Bearbeitung der MS-Stdérungen, insbe-
sondere aber fir eine schnellere Bearbeitung der Niederspannungsstérungen im
Netzbetrieb.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Anreizregulierung ubt durch die Entkopplung der Erlése von den Kosten in vielfa-
cher Hinsicht einen Rationalisierungsdruck auf die Netzbetreiber aus und verlangt von
den Netzbetreibern Optimierungen bei allen Kostenbestandteilen. Diese Gesamtkosten-
optimierung kann nur durch eine gemeinsame Betrachtung der Kapital- und der Pro-
zesskostenoptimierung gelingen.

Neben dem auf den Netzbetreibern grundséatzlich lastenden Druck zur Senkung der Be-
triebskosten und zur Steigerung der Prozesseffizienz, stehen Netzleitstellen gleichzeitig
vor der Herausforderung von wachsenden Leistungsanforderungen durch die sich im
Rahmen der Energiewende verdndernden Verteilungsnetze. So fiihrt die ansteigende
Integration dezentraler Erzeuger zu komplexeren und volatileren Lastflissen in allen
Netzebenen der Verteilungsnetze. Dieses erfordert intelligentere Netze und Betriebsmit-
tel, die zukilnftig in der Netzfiihrung zu einem Anstieg der zu verarbeitenden Informa-
tionsmenge fiihrt.

In dieser Arbeit wurde zum ersten Mal ein gesamthaftes und vollstdndiges Optimie-
rungsmodell fir die Netzleitstellen und den operativen Netzbetrieb von Verteilungsnet-
zen erarbeitet. Die Verknupfung der beiden Teilaspekte Netzfihrung und operativer
Netzbetrieb ermdglicht die detaillierte Nachbildung der gegenseitigen prozessualen Ab-
hangigkeiten und garantiert so die Bestimmung eines Gesamtoptimums. Somit wird
verhindert, dass sich ein Organisationsbereich zu Lasten des Gesamtsystems optimiert.
Dabei kdnnen unterschiedliche Konzepte hinsichtlich der Prozessabléufe, der Regional-
strukturen sowie der Organisation, Ausgestaltung und Dimensionierung systematisch
auf Basis vorgegebener Kriterien abgebildet und bewertet werden. Das (ibergreifende
Modell fur die Netzflihrung und den operativen Netzbetrieb bildet die zentralen und
dezentralen Prozesse des Storungs- und Freischaltungsmanagements derart ab, dass eine
Kombination aus der Festlegung einer Netzleitstellenorganisation und einer korrespon-
dierenden operativen Netzbetriebsorganisation Ubergreifend optimiert werden kann.
Ebenso lassen sich Veranderungen in der Ablauforganisation und Prozessgestaltung
quantitativ bewerten und so ihre Auswirkungen beispielsweise auf die Auslastung der
Netzleitstelle(n) und Leitplatze, die Versorgungsqualitat, die Reaktionszeiten im Sto-
rungsfall oder die Wartezeiten fiir Schaltmalnahmen im operativen Netzbetrieb analy-
sieren. Das Modell ermdglicht vor allem zunédchst die Auswirkungen auf die Kostensei-
te (Wartezeiten, etc.) zu ermitteln. Dariiber hinaus ermdglicht das Modell eine Abschét-
zung der Auswirkungen auf die Einnahmen auf Basis des durch die Anreizregulierung
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festgelegten Erldspfades. Dies gilt insbesondere fiir den Qualitatsbonus, der durch die
Leistungsfahigkeit der Netzleitstellen mal3geblich beeinflusst wird.

Ausfuhrliche Prozessanalysen mit Hilfe des Modells haben gezeigt, dass durch die Di-
mensionierung der Leitstellenorganisation besonders signifikant der operative Netzbe-
trieb in Form von Wartezeiten und Freischaltmoglichkeiten bei planbaren Tatigkeiten
beeinflusst wird. Hier wirken sich Engpésse in der Leitstellenorganisation schon we-
sentlich fruher auf die entstehenden Wartezeiten fur die operativen Ressourcen vor Ort
aus, als bei Storungen.

Wird dabei eine gewisse Mindestanzahl an Leitplatzressourcen unterschritten, so erge-
ben sich fur den Netzbetrieb nicht mehr tolerierbare Wartezeiten. Damit kommt es zu
einem deutlichen Kostenanstieg fir die MaRnahmendurchfiihrung im operativen Be-
reich.

Hier kdnnen gezielte Prozessanalysen mit Hilfe von Simulationsrechnungen auf Basis
des Modells Prozessineffizienzen aufdecken und somit lassen sich Verbesserungspoten-
ziale ermitteln. So fiihrt eine optimierte Terminplanung mit verbindlichen Startterminen
fir die FreischaltungsmaBnahmen und die Nutzung von Sammelauftragen fir Schalt-
maflnahmen zu einer erheblichen Verbesserung der Leitstellenauslastung.

Ebenso sollten Aufgaben, die nicht zwingend von den Leitplatzressourcen durchgefihrt
werden mussen, in ein Backoffice ausgegliedert werden. So kdnnen selbst zu Stol3zeiten
erhebliche Wartezeiten vermieden werden.

Zu einer besseren Kapazitatsauslastung der Leitplatzressourcen und damit zu einer ho-
heren Produktivitat fihrt auch die Einfihrung von gebietsiibergreifenden Arbeitsfor-
men. Insbesondere eignet sich hier die Kooperation der Mittelspannungsleitstellen mit
den Hochspannungsleitstellen. Dieses erfordert allerdings neben der technischen Um-
setzbarkeit auch eine hohere Koordination der Leitplatzressourcen untereinander, damit
weiterhin ein sicherer Netzbetrieb gewahrleistet ist. Diese Koordinationsfunktion kann
zu einem grofRRen Teil durch die modernen Netzleitsysteme bereitgestellt werden.

Wahrend im normalen Stérungsmanagement (Storungsrauschen) die operative Be-
triebsorganisation gegenuber der Netzleitstelle einen hoheren Einfluss auf die Versor-
gungszuverlassigkeit hat, &ndert sich dieses signifikant bei Stérungshdufungen oder gar
im Grof3storungsfall. In diesen Fallen ist die Leitstellenorganisation der entscheidende
Prozessengpass und beeinflusst wesentlich mehr die Unterbrechungsdauer und die
Nichtverfligbarkeit als die Organisation der operativen Ressourcen.

Jedes wissenschaftliche Forschungsthema ist niemals endgultig und vollstandig abge-
schlossen, sondern bildet immer den Grundstein fur weitere Forschungsarbeiten. Diese
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Arbeit stellt auch hier keine Ausnahme dar. Fiir zukinftige Arbeiten ist insbesondere
eine Erweiterung auf den Leitstellenbetrieb von Querverbundunternehmen sinnvoll, um
auch hier Optimierungsentscheidungen mit quantitativen Modellen zu unterstiitzen. Das
erfordert eine Erweiterung der Modellierung um die Betriebsprozesse in den Gas- und
Wasserversorgungsnetzen und insbesondere eine Abbildung der Betriebsentscheidung
bei zeitgleichen Stérungen unterschiedlicher Sparten. Fiir die operative Betriebsorgani-
sation ist in [32] schon die Erweiterung fur einen Querverbundbetrieb erfolgt. Dieses
gilt es nun auf die Netzleitstellen zu tbertragen.

Ebenso ist eine perspektivische Ankopplung des Simulationsmodells an Workforce-
Management-Systeme sinnvoll. Somit kann aus diesem bisher sehr strategisch ausge-
richteten Modell ein Werkzeug fir die operative Planung der Freischaltmalinahmen
werden. So lassen sich bereits wahrend der Planung und Terminierung der einzelnen
FreischaltungsmaRnahmen die Auswirkungen in Form von Auslastungen der Leitplatz-
ressourcen und resultierender Wartezeiten bestimmen. Dieses flhrt zu einer deutlich
verbesserten operativen Planung und Auslastung der zur Verfiigung stehenden Ressour-
cen.






6 English Summary"’

Current power grids are getting more and more complex and require sophisticated, pre-
cise operation and control. Starting with the European recommendation (20-20-20-
agenda) that 20 % of Europe’s energy should obtain from renewable sources by the year
2020, new issues have occurred in power systems. Due to the high penetration with re-
newable energy sources, the secure and reliable operation of modern power grids in
Europe represents a competitive task. Monitoring and controlling such systems is be-
coming more and more difficult and control centres will be more than ever before the
central nerve system of the new smart power grid. But the benefits of the evolution of
the smart power grids towards more operational flexibility will mainly depend on the
ability of the control centre staff to operate as quickly and effectively as possible. Bot-
tlenecks in control centres availability lead to a delay in the re-supply process and there-
fore influence the quality of supply indices. Furthermore such a bottleneck influences
the schedule processing of planned maintenance work and could lead to operating de-
lays and as a consequence to higher maintenance costs.

The availability of control centres is influenced by several parameters of the organisa-
tion of the control centres staff. First of all it is influenced by number and qualification
of the employees during the different shifts (in general: morning-, afternoon- and night-
shift) and the number of available SCADA-system workstations (control stations). Fur-
thermore the size of the grid areas of responsibility for incident clearance and planned
work has an important impact on the resulting availability, too.

This work proposes a detailed operation model for control centres of high-/medium- and
low-voltage grids. The model is based on a time-driven queuing network, which is
combined with a full HV-/MV-/LV-grid field operation model. This combination allows
analysing interdependencies between the organisation and configuration of control cen-
tres on the one hand and the field operation workforce for planned work and incident
clearance on the other hand. Furthermore it’s possible to quantify the process interde-
pendencies between HV- and MV-control centre operation organisations. The new
model is able to simulate the complete control centre processes starting with daily
switching planning, switching actions for planned work in the grid and -most important-
clearing of randomly occurring incidents and outages (Figure 65).

17 Parts of this summary were published before in [104] and [116].
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This new control centre model is used in a comprehensive case study of a large distribu-
tion grid operator in Germany, who operates HV-/MV-/LV-grids. Crucial results of this
case study are presented in this work, too.

Power grid model

Resource

requirements {} Resource capacities
Incidents Control center

o Externallfactors Optimal assignment model * Number of available

e Asset condition control stations

e  Grid topology . Qualifice{tif)r\?

e  Grid technology e Responsibilities

—>-
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Figure 65: Schematic view of the control station model

6.1 Control centre operation model
6.1.1 Queuing model

Control centres are the key player in the re-supply process. They are responsible for the
entire operation management like the assignment, activation and management of the
filed resources on site. All switching actions during the re-supply process in case of
outages are executed directly by remote control or indirectly ordered to field resources
on site.

Based on the principal ideas of priority queuing-models of call centres, a simulation
model for the main processes of planned work and incident clearance in HV-/MV-/LV-
control centres is developed. The control centre is modelled as a multichannel queuing
system with six different priority classes. A schematic view of the modelling approach
is given in Figure 66. Each control station has six priority queues according to the num-
ber of priority classes. Depending on the organisation, the model allows to switch tasks
from one control station to another, so that collaboration between control stations be-
comes possible.
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Figure 66: Schematic view of the queuing model [116]

There are two kind of routing policies describing this system: Control-station-selection-
policy and process-task-selection-policy.

6.1.1.1 Control-station-selection-policy

The model incorporates control stations with different areas of responsibility, which can
overlap each other (Figure 67). The areas of responsibility are time-dependent and allow
to differentiate between periods of day (morning- and afternoon-shift) and night (night-
shift). So it’s possible to vary the number of available control stations for one area of
responsibility during different shifts. Based on the definition of responsible areas for the
control station, the control-station-selection-policy describes how a task is routed upon
its responsible control station. In case of a large number of simultaneous incidents, e.g.
due to a storm or affected by heavy thunderstorms, the number of parallel processes for
one control station can reach a certain limit and the control station needs to block new
upcoming tasks with lower priority. To keep control of the parallel re-supply processes,
no further new incident is being served by this control station until some current pro-
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cesses are completed. This concerns in particular planned switches and new incidents of
lower priority. New grid messages are still served with the highest priority. If possible
new or open tasks of planned switches are moved another control station with the same
responsibility for this area. If no other control station is available new tasks have to wait
in the queue.

Priority queues 1to 6

Grid region Control
A ’ l ’ station 1

blocking
Priority queues 1 to 6
Grid region I Control
B l I station 2
blocking
Priority queues 1to 6
Grid region I Control
( station 3
control-station-
selection-policy blocki
\ loCKINg /

Overlapping responsibility

Figure 67: Schematic view of the control-station-selection-policy [104, 116]

6.1.1.2 Process-task-selection-policy

The process-task-selection-policy addresses the question which waiting open task is
served next, if more than one task is waiting for the operator. The selection rules model
in detail the operational practice of HV-/MV-/LV-control centres.

The process task selection rules differ for the different priority classes. Grid messages,
switching for planned maintenance work and planning tasks are served according to the
First-Come-First-Served rule. Incidents are prioritized according to their importance.
Incidents with the highest priority are served first, those with lower priority have to
wait, independent of their time of arrival into the system. In cases where the necessary
field resource is not available on site, e. g. because it is travelling to the event, the con-
trol station chooses the next incident in the priority order, where the necessary resource
IS waiting on site to be served.

A upcoming new task will be served immediately by the first responsible control sta-
tion. If the first free responsible control station is busy, but a second (back-up) respon-
sible control station is available, the back-up station serves the upcoming task. If all
possible responsible control stations are busy, the upcoming task joins the queue, if the
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actual task of the control station has a higher priority. If the priority of the new task is
higher the actual task stops and the upcoming task is served immediately. After finish-
ing the process with the higher priority, the control station comes back to the lower pri-
ority task and continues.

6.1.2 Power grid model

The supplied area and the associated power grid are modelled by a sufficiently large
number of nodes. Each node is aggregating all the electrical grid equipment of its corre-
sponding geographical area. With this representation all grid operation and control cen-
tre tasks (planned work, planning activities and incidents) are related to the correspond-
ing node. The nodes are connected by a set of edges, which represent the spatial struc-
ture and characteristics of the supply area. The edges are described by the estimated
travel time between two nodes. The travel time can be calculated online during the sim-
ulation with an open source routing algorithm. This routing algorithm takes OSM for-
mat data as input and calculates either the shortest or quickest route between two points.
The resources can be modelled with different transportation types and speed limitations.

6.1.3 Process modelling of the control centre

The core process of the control centre is to coordinate and manage the grid operation
tasks (planned maintenance work and incidents). This new approach extends former
work [30, 113] by much more detailed description of the re-supply process in these
parts, where the control centre is directly process participant. Also the processes of
planned working switches and switching planning are modelled detailed in different
separate process stages with the interaction between the control centre and the external
resources. Especially the process stage of switching actions needs to be modelled very
detailed, because in this process stage numerous interaction between the different pro-
cess participants (control centre, filed resource on site and other superior control cen-
tres) takes place. The model is able to simulate complex switching programs with re-
mote controlled switches, on site switching actions and coordinated switching actions
with other superior control centres.
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Figure 68: Profile and process stages of an incident with interruption of MV-supply [104, 116]

As an example for a control centre process the typical proceeding of MV-incidents with
power interruption is depicted in Figure 68. Based on the concept of the grid operation
model, incidents are characterized by the place and time of occurrence (t,), the inter-
rupted power (P,) and the duration of the restoration process on-site, complemented
with the process durations of the control centre. In particular the processing of the re-
supply process in the four process stages grid message processing, analysis, re-supply
by switching and re-supply by repair are represented in detail.

At all six different processes classes are defined to describe the essential interaction
between control centres and field resources according to their priority:

e Grid message clearance

e HV-/MV-/LV-incidents with or without supply interruption
e Grid incident without necessary switching actions

e Switching actions for maintenance work in HV-/MV-grids
e Switching planning and other administrative tasks

Input data for all these of processes and their individual process stages can be estimated
based on extensive analyses of historical data.

The simulation allows a comprehensive performance analysis of the processes and or-
ganisation. It’s possible to calculate the desired workload of the control stations with the
resulting delays for all defined processes. The combination with the full grid operation
model and the individual modelling of each interruption of supply allows determining
the resulting quality of supply (ASIDI, SAIDI, CAIDI, etc.). The calculated key indices
can be used to analyse different organisation schemes of control centres and field opera-
tion staff. By comparing the key indices the most adequate organisation with respect to
the given requirements can be selected.
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6.2 Case Study

In this section we show exemplary results of a case study with the model for different
control centre organisation options, based on an existing supply area. The aim is to il-
lustrate how the relation between different configuration of control centre organisation
options and the desired key indices can be analysed qualitatively and quantitatively.

6.2.1 Grid data and organisation schemes

The investigated region has an approximate size of 2.500 km2 and includes both rural
and urban areas. The corresponding grid consists of approximately 5.600 km of MV
distribution network, 11.100 km of LV distribution network and 6.300 substations
MV/LV. In the model, this area is represented by 63 nodes, each covering a zone with a
diameter of approximately 8 km.

One exemplary week based on historical data is simulated. Table 8 shows the key data
of the scenario.

Table 8: Scenario set of the exemplary week

Planned maintenaince tasks
MV
66

number of incidents
MV LV
47 48

The parameters of the organisation schemes of the control centre are given in Table 9.
Three organisation schemes with different numbers of control stations are analysed. In
all schemes the grid areas of responsibility for the control stations are overlapping.

Table 9: Organisation schemes

6.2.2 Results

number of control stations
night/
organisation scheme | morning | afternoon | weekend
01 2 2 2
02 3 3 3
03 1 1 1

6.2.2.1 Delay time

As a first example Figure 69 shows the empirical distribution function of the delay time

of incidents for all incidents for organisation schemes O1 to O3.
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Figure 69: Empirical distribution function of the total delay time of incidents and the
partial contribution of the control centres [116]

With organisation scheme 1 (O1) 60 % of all incidents have no delay time and only
10 % of all incidents have a delay time of more than 20 minutes. With the increasing
number of available control stations in organisation scheme 2 (02) 10 % of all incidents
have a delay time of more than 10 minutes. With a reduced number of available control
stations in organisation scheme 3 (O3) the delay time in 90 % of the incidents rises.
Organisation 3 (O3) results in a delay time of more than 110 minutes for 10 % of the
incidents.

The results indicate a significant influence of the number of available control stations at
day and at night on the delay time. Due to the moments of simultaneous interruptions,
incidents of lower priority have to wait in the queue for being served. The resulting de-
lay time increase with reduced number of control stations. In comparison to O1 and 02
the influence of the control centre organisation on the total delay time in O3 is larger.
The bottleneck in O3 is the single control station with the largest share in the total delay
time, while in O1 and O2 the unavailability of filed resources on site has the largest
share in the total delay time.
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Figure 70: Empirical distribution function of the delay time of planned maintenance work [116]

The empirical distribution function of the expected delay time of planned working
switches for the different organisation schemes is shown in Figure 70. Organisation
scheme O1 results in a delay time of more than 48 minutes for 10 % of all planned
working switches and organisation schemes O2 results in a delay time of more than 22
minutes with the same probability. Organisation O3 leads to excessive delays of more
than 484 minutes in 10 % of the cases.

In contrast to incidents the delay time of planned working switches is much longer and
the influence of the number of available control stations on the delay time is significant-
ly larger. This is due to two reasons: First, due to the lower priority of planned working
switches the control station first serves the incidents. Second, most planned working
switches start at the beginning of the day shift of the field resources. So a large number
of planned switches are overlapping in the same time period, causing delays in the
morning. This leads to delay times of planned switching tasks in the queue.

6.2.2.2 Workload of the control station

Beside the number of available control centres the delay time of planned working
switches is influenced by the number of simultaneous tasks during the day. Figure 71
shows for one exemplary day the workload of the control stations and the queue length
of the queuing system for organisation scheme 1 (O1). In scenario 1 all planned work-
ing tasks start in the period between 7:00 - 9:00 a.m. (this means one task every 5.5
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minutes). In scenario 2 the tasks starts in two separated time slots (7:00 - 8:40 a.m.,
9:40 - 10:40 a.m.) and in scenario 3 the tasks starts in 12 time slots every 30 minutes
between 6:30 a.m. - 12:30 p.m..
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Figure 71: Workload and waiting time with time slot management for organisation 1 (O1) [116]

For scenario 1 Figure 71 shows the rapidly growing workload at the beginning of the
switching period (7 a.m.). The two control stations are not able to process the incoming
tasks fast enough. This leads to a rapidly growing queue length and till 12:00 p.m. many
processes have to wait to be served by the control centre. Due to the large delay during
the morning the last processes finally finish at night at 1:30 a.m..

With the implementation of time slot management in scenario 2 and 3 the control sta-
tion utilisation can be optimized and the extremely large delays in scenario 1 can be
avoided. In comparison to scenario 1 the moments of a high utilisation of the control
stations can be reduced and the number of waiting processes in the queues is signifi-
cantly lower. In scenario 3 only 5 processes need to wait during the processing for a
short period of time in the queue of the control centre. The last tasks finish with a much
shorter delay at 8:30 p.m..

6.3 Conclusions

With regard to today’s regulation requirements grid operators need to focus on optimi-
sation in all parts of the organisation. Special attention must be paid to all business pro-
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cesses concerning the quality of supply. Control centres are -beside the field operation
staff- the main player in the re-supply process with significant contribution to the result-
ing quality of supply.

The combination of a full grid operation model and the presented new control centre
model allows for the first time to analyse the impact of different organisation schemes
of control centres and field operation staff on the quality of supply and the resulting
delay times. The simulation model supports strategic decisions concerning the configu-
ration and number of control stations.

Due to the detailed modelling of the control centre processes and their interaction with
the field operation staff it’s possible to quantify their correlations. Concerning legal,
regulatory or internal requirements, the optimal organisation of control centres and field
operation staff can be found.
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8.1.2 Weitere Ergebnisse der exemplarischen Untersuchungen
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Abbildung 74: Auslastung Tag 1 der Leitplatzressource 1 (Leitplatz 1) im Szenario I, Organisa-
tionsvariante O1
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Abbildung 75: Auslastung Tag 1 der Leitplatzressource 2 (Leitplatz 2) im Szenario I, Organisa-
tionsvariante O1
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Abbildung 80: Auslastung Tag 4 der Leitplatzressource 1 (Leitplatz 1) im Szenario I, Organisa-
tionsvariante O1
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Abbildung 81: Auslastung Tag 4 der Leitplatzressource 2 (Leitplatz 2) im Szenario I, Organisa-
tionsvariante O1
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8.1.215 Tag5
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Abbildung 82: Auslastung Tag 5 der Leitplatzressource 1 (Leitplatz 1) im Szenario I, Organisa-
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Abbildung 83: Auslastung Tag 5 der Leitplatzressource 2 (Leitplatz 2) im Szenario I, Organisa-

tionsvariante O1
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8.1.2.1.6 Tagb6
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Abbildung 84: Auslastung Tag 6 der Leitplatzressource 1 (Leitplatz 1) im Szenario I, Organisa-
tionsvariante O1
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Abbildung 85: Auslastung Tag 6 der Leitplatzressource 2 (Leitplatz 2) im Szenario I, Organisa-
tionsvariante O1
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8.1.2.1.7 Tag7
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Abbildung 86: Auslastung Tag 7 der Leitplatzressource 1 (Leitplatz 1) im Szenario I, Organisa-
tionsvariante O1
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Abbildung 87: Auslastung Tag 7 der Leitplatzressource 2 (Leitplatz 2) im Szenario I, Organisa-
tionsvariante O1
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8.1.2.2 Arbeitsauslastung der Leitplatzressourcen fur Szenario |
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Abbildung 88: Mittlere Auslastung der Leitplétze fur den zweiten Simulationstag (Dienstag)
und Organisation O1
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Abbildung 89: Mittlere Auslastung der Leitplatze fir den dritten Simulationstag (Mittwoch)
und Organisation O1
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Abbildung 90: Mittlere Auslastung der Leitplatze fiir den vierten Simulationstag (Donnerstag)
und Organisation O1
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Abbildung 91: Mittlere Auslastung der Leitplatze fur den fiinften Simulationstag (Freitag) und
Organisation O1
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Abbildung 92: Mittlere Auslastung der Leitplatze fur den sechsten Simulationstag (Samstag)
und Organisation O1
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Abbildung 93: Mittlere Auslastung der Leitplatze fir den siebten Simulationstag (Sonntag) und
Organisation O1
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8.2 TABELLEN

8.2 Tabellen
Tabelle 10: Stérungsparameter der Mittel-ZLJ[gci]Niederspannungsstdrungen Szenario 1 und
. Wahrscheinlichkeit W, filr Verbleibende | Verbleibende Repa-
Storungstyp Reparatur zur vollstindigen Leistung fiir P, T 5
Wiederversorgung
MS-
Freileitung 0,29 0,1015 0,2658
MS-Kabel 0,19 0,1189 0,2451
MS ONS 0,26 0,1223 0,2799
MS Sonstige 0,22 0,1597 0,2013
NS 0,7 1 0,8

Tabelle 11: Storungsparameter der Mittel- und Niederspannungsstérungen Szenario 4[31]

. Wahrscheinlichkeit W, fiir Verbleibende | Verbleibende Repa-
Stérungstyp | Reparatur zur vollstindigen Leistung fiir P, A IES
Wiederversorgung :
MS-
Freileitung 0,75 0,5 0,5
NS-
Freileitung 0,586 1 0,8

Tabelle 12: Mittlere Prozessdauern fur die einzelnen Prozessphasen bei Storungsereignissen in
Mittel- und Niederspannungsnetzen

Vorgangstyp (mittl. Prozessdauern in Minu-
Prozessphase ten)

MS-Storung NS-Storung Netzmeldung
Netzmeldungsphase 6 1 1
Disposition 1. Welle 4 4 -
Kommunikation nach ) ) i
Analyse
Schaltungsplanung 3 - -
Schaltungsphase 77 - -
Disposition 2. Welle 5 5 -
Kommunikation nach ) ) i
Instandsetzung
Storung protokollieren 18 - -
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Tabelle 13: Mittlere Prozessdauern fir die einzelnen Prozessphasen bei MS-
FreischaltmalRinahmen

MS-Freischaltungen (mittl. Prozessdauern in Minuten)

Freischaltphase

Datenpflege

Vor-Ort-Titigkeit

Riickschaltphase

Bericht

52

12

271

50

3
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