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1 Einfithrung

1.1 Entwicklungen und Herausforderungen in Nieder- und
Mittelspannungsnetzen

Elektrische Energienetze haben die Aufgabe, den Transport und die Verteilung von elektrischer
Energie von der Erzeugung bis zur Entnahme sicherzustellen. Zur Erfiillung dieser Aufgabe
haben sich weltweit Netze mit unterschiedlichsten Ausdehnungen, Spannungsebenen und

Netzstrukturen entwickelt.

In Deutschland verdndert der umfassende Wandlungsprozess in der Energiewirtschaft
(,,Energiewende®), der die Energiesektoren Strom, Wirme und Verkehr umfasst, die
Anforderungen an die Stromnetze und deren Gestalt in allen Spannungsebenen in erheblichem
Ausmaf. Der notwendige Ausbau der Stromnetze wird daher von der Bundesregierung als

»Schliissel zum Gelingen der Energiewende* [1] eingeschétzt.

Die veranderten Anforderungen an die Stromnetze konnen nach Spannungsebenen unterteilt
werden. Aufgrund der Systemrelevanz sowie des Betriebsmittel- und Investitionsvolumens steht
in der &ffentlichen und politischen Diskussion hiufig das Ubertragungsnetz (U, = 220 ... 380 kV,
Netzebenen (NE) 1-3 [2, S. 40]) im Vordergrund. So wird die Netzausbauplanung im
Ubertragungsnetz jihrlich durch die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) nach § 12
des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) im Netzentwicklungsplan festgehalten und
verOffentlicht. Bis 2022 werden Kernkraftwerke [3] und mittelfristig bis 2038 voraussichtlich
Kohlekraftwerke [4] vom Netz genommen sowie weitere Offshore-Windparks in Nord- und

Ostsee integriert.

Zur Erfiillung der verdnderten Netzaufgabe! werden Paradigmenwechsel in der Netzplanung und
im Netzbetrieb durchgefiihrt. In der langfristigen Netzplanung werden im Ubertragungsnetz
(Hochstspannungsnetz (H6S-Netz)) neue Betriebsmittel wie Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungs-Leitungen (HGU-Leitungen) oder Phasenschieber-Transformatoren eingesetzt
sowie ein umfassender Leitungsausbau [0, S. 115 ff] durchgefiihrt. Zur Einhaltung eines sicheren
Netzbetriebs (insbesondere auf Basis des (n-1)-Kriteriums [7, S. 82]) werden markt- und
netzseitige Mafnahmen um neue Konzepte (darunter die kurative Sicherstellung der (n-1)-

Sicherheit [1]) erweitert.

! Nach [5] in Anlehnung an ,,Versorgungsaufgabe*
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In den Stromverteilungsnetzen, die die NE 3-7 [2, S. 40] und damit die Netz-Nennspannungen
von U, = 0,4 kV bis U, = 110 kV umfassen, sind die verédnderten Anforderungen anderer Natur.
In Hochspannungsnetzen (HS-Netze; Ubliche Nennspannung U, = 110 kV [7, S. 82]) werden im
Zuge der Energiewende hinsichtlich der Stromerzeugung vorrangig Freiflichen-
Photovoltaikanlagen und Onshore-Windparks integriert [8]. Zudem miissen Hochspannungsnetze
den Transport und die Verteilung der Stromerzeugung aus dem Ubertragungsnetz hin zu den
iberwiegend in den Nieder- und Mittelspannungsnetzen (NS-, MS-Netzen) angeschlossenen
Entnahmestellen bewerkstelligen. Durch das umfassende Schutzsystem sowie die stringente
Umsetzung des (n-1)-Kriteriums, bspw. durch die Verwendung von Redundanzen und
MaBnahmen zur automatischen Wiedereinschaltung (AWE-MalBnahmen), weisen die deutschen
HS-Netze eine hohe Versorgungszuverldssigkeit? auf: 2018 betrug die mittlere
Nichtverfiigbarkeit  fiir =~ Entnahmen, die  durch  stochastische und  geplante
Versorgungsunterbrechung in HS-Netzen hervorgerufen wurde, Qiiokv = 1,6 min/a (von

insgesamt Qges = 25,3 min/a’ liber alle Spannungsebenen) [9, S. 17].

In den NS- und MS-Netzen sind die Verdnderungen im Rahmen der Energiewende durch die
Veranderung der Netznutzung und der Netznutzer (NNZ) vielfaltig. Auf der Stromentnahmeseite
wird eine mittelfristig stark steigende Durchdringung von Elektrofahrzeugen (EFZ) erwartet, die
wiederum auch als flexible Lasten (FL) eingesetzt werden konnen. In der dena-Leitstudie
Integrierte Energiewende [10, S. 117 {f (Teil B)]) werden bspw. je nach Szenario fiir das Jahr
2050 zwischen 5,3 und 30,2 Millionen EFZ ermittelt. Die Netzverkniipfungspunkte (NVP) der
EFZ sind primér in den NS-Netzen anzunehmen. Weiterhin wird das bislang vorherrschende
Paradigma der ,starren” Entnahmeseite durch Flexibilisierungskonzepte veréndert. ,Flexible
Lasten konnen ihre aktuellen Entnahmeleistungen auf Basis von markt- oder
stromnetzbezogenen Anreizsignalen verdndern, um positive Effekte im Hinblick auf den

Bezugspreis oder auf die aktuelle Stromnetzsituation beitragen zu kénnen [11, S. 10 ff].

Fiir den lokalen und globalen Ausgleich von Stromerzeugung und -entnahme ist weiterhin die
zunehmende Durchdringung mit Energiespeichern (ENS) abzusehen. In NS-Netzen ist seit dem
Jahr 2013 ein Anstieg von Photovoltaik-Hausspeicher-Systemen auf iiber £ = 900 MWh (2018)
zu beobachten [12, S. 7]. Ebenso findet ein vermehrter Einsatz von ENS im hdheren

Leistungsbereich (,,Quartierspeicher*) in Nieder- und Mittelspannungsnetzen statt [12, S. 12 f.].

2 Zur Klirung von Begrifflichkeiten wird auf Abschnitt 2.3.1 verwiesen.
3 Jeweils ohne Beriicksichtigung von Weiterverteilern auf gleicher Spannungsebene und mit
Beriicksichtigung von Nichtverfligbarkeiten durch geplante Abschaltungen
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Neben den Entnahme- und ENS-Entwicklungen wurden und werden in NS- und MS-Netzen eine
Vielzahl von dezentralen Energiewandlungsanlagen (DEA) zur Stromerzeugung angeschlossen
[8]. In Verbindung mit dem Riickgang der Kraftwerksleistung durch die Abschaltung von
Kemnkraft- und Kohlekraftwerken nimmt die Systemrelevanz der DEA und damit auch der

Verteilungsnetze deutlich zu.

Ein wesentliches Ziel des Gesetzgebers (vgl. Energiewirtschaftsgesetz [13] und Anreiz-
regulierungsverordnung (ARegV) [14], hier insbesondere das Qualititselement) ist die
Gewidhrleistung der Zuverlédssigkeit des Elektrizititsversorgungssystems. Zur Kontrolle der
Zuverlassigkeit und der Anstrengungen der Verteilungsnetzbetreiber (VNB) hinsichtlich der
Beachtung dieser werden die Nichtverfiigbarkeiten* von Entnahmestellen, die durch stochastische
Storungen und geplante Abschaltungen ausgelost werden, durch die Bundesnetzagentur fiir
Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (BNetzA) auf Basis der
Einzelstorungsdaten der erfassten Netzbetreiber ermittelt. Fiir die Jahre 2004 bis 2018 ist in
Abbildung 1-1 die DISQUALS-Zuverlédssigkeitskenngrole (ZVKG) Qu (Nichtverfiigbarkeit)
dargestellt, die alle stochastischen und geplanten Versorgungsunterbrechungen (VU) umfasst.
Diese ZVKG driickt die mittlere zeitliche Nichtverfiigbarkeit je Entnahme und Jahr aus. In diesem
Zeitraum sind vorrangig stochastische Storungen und geplante Abschaltungen in den MS-Netzen
ursdchlich fiir Nichtverfiigbarkeiten bei Entnahmestellen, gefolgt von den NS-Netzen. Im
europdischen Vergleich jedoch ist die Versorgungszuverlassigkeit von deutschen Stromnetzen als

hoch einzuschétzen [9, S. 11].

NS mMS = HS mH6S

60
50
40
30
20
10

Hinvhr

2004 2005 2006 2007 2008 200920102011 201220132014201520162017 2018
Jahr

DISQUAL-ZVKG Qy, in min/a

Abbildung 1-1: DISQUAL-ZVKG Qv durch stochastische Storungen und geplante Abschaltungen im
Zeitraum 2004 bis 2018, unterteilt nach verursachender Spannungsebene. Datengrundlage [9], [16]—[28]

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen stellen sich folgende Forschungsfragen, die in dieser
Arbeit behandelt werden:

4 Zur Klirung der Begrifflichkeiten wird auf Abschnitt 2.3.1 verwiesen.
5> Durch die DISQUAL-Arbeitsgruppe innerhalb der UNIPEDE wurden KenngrdBen bestimmt, die in der
Norm IEEE 1366 [15] beschrieben sind.
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e  Wie entwickelt sich zukiinftig das derzeit sehr hohe Niveau der Versorgungszuverlissigkeit
in Deutschland durch die Entwicklungen der Energiewende in den NS- und MS-Netzen?

e Welche Wechselwirkungen im Storungsgeschehen der NS- und MS-Netze entstehen durch
die Netzintegration von dezentralen Energiewandlungsanlagen, Energiespeichern und
flexiblen Lasten?

e Welche Erweiterungen in den bisherigen Zuverlédssigkeitsberechnungsmethoden sind
vorzunechmen, um die Auswirkungen der Entwicklungen der Energiewende auf die

Zuverldssigkeit von Nieder- und Mittelspannungsnetzen geeignet nachzubilden?

1.2 Stand der Forschung

Die quantitative Analyse der Zuverldssigkeit des elektrischen Energiesystems nahm Mitte des 20.
Jahrhunderts ihren Ursprung [29]-[31]. In Deutschland nahm der Fokus auf die Thematik und die
Beitragsanzahl in der Forschung in den 1980er-Jahren stark zu [32]-[36]. Hier stand bereits die
Ermittlung von ZVKG sowohl fiir Kraftwerke als auch fiir Stromnetze im Fokus. So haben sich
bis heute zwei wesentliche Methoden fiir die Zuverldssigkeitsanalyse herausgebildet: das
stochastische ,,Monte-Carlo-Verfahren und das deterministische ,,analytische” Verfahren.
Obwohl das Monte-Carlo-Verfahren, das Zeitreihen zur Nachbildung des Leistungsverhaltens
von Erzeugung und Entnahme nutzt, in der Anwendung einfach ist, hat sich in der
Netzplanungspraxis das analytische Verfahren aufgrund der deutlich geringeren Rechenzeit und

der deterministischen Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse durchgesetzt [37, S. 104].

Ein wesentlicher Baustein fiir eine aussagekriftige Zuverlassigkeitsberechnung ist eine fundierte
Datenbasis, die die Bewertung der Zuverldssigkeit der Betriebsmittel und der Erzeugungsanlagen
erlaubt. Mit der Erstellung der jéhrlich aktualisierten VDEW-Storungs- und Schadensstatistik ab
1994 [38], aus der Betriebsmittelkenndaten fiir Netze mit Nennspannungen U, > 110 kV
abgeleitet werden konnten, waren Zuverldssigkeitsberechnungen fiir Hoch- und
Hochstspannungsnetze moglich [39, S. 3]. Durch die Erfassung und Auswertung von Stérungen
in MS-Netzen ab Berichtsjahr 2004 in den ebenso jahrlich aktualisierten VDN- bzw. (ab
Berichtsjahr 2008) FNN-Storungs- und Verfiigbarkeitsstatistiken ist die Bewertung von
Betriebsmitteln in Mittelspannungsnetzen moglich [40], [41].
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Zur Modellierung der komplexen Zuverldssigkeitsberechnung von Hoch- und
Hochstspannungsnetzen wurden verschiedene Softwarepakete erarbeitet und weiterentwickelt,
darunter ZuBer [32], [34], [35], [39], [42]. In [37] wurden unter Verwendung und Weiter-
entwicklung von ZuBer Fortschritte bei der Methode, darunter der Ermittlung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen von ZVKG im analytischen Verfahren, erzielt. Weiterhin
wurden in [43] unter Verwendung von ZuBer risikoorientierte Ansédtze zur Zuverldssigkeits-
bewertung untersucht. In [44] wurde auf Basis von ZuBer die Nachbildung des Stdrungs-
geschehens in der Zuverldssigkeitsberechnung mit der Nachbildung des Netzbetriebs verkniipft

und analysiert.

Zuverldssigkeitstechnische Aspekte der Modellierung von Erzeugungsanlagen wurden bereits
seit den 1970er-Jahren untersucht, beispielsweise durch die Entwicklung des 6-Zustandsmodells
fiir Kraftwerke in [45]. In [46] wurde ein Verfahren zur Nachbildung von dezentralen
Erzeugungsanlagen  unter =~ Verwendung  eines  Clusteralgorithmusses  entwickelt.
Erzeugungsbezogene ZVKG wurden auch in [37] entwickelt und angewendet. Fiir Offshore-
Windparks, inklusive der Nachbildung des Windparknetzes, wurden in [47] ein 4-Zustandsmodell
fiir Offshore-Windkraftanlagen entwickelt und Zuverldssigkeitsanalysen von Offshore-
Windparks durchgefiihrt. In [48] wurden die Zuverldssigkeit von verschiedenen DEA-
Technologien auf Komponentenebene unter Nutzung von Zuverldssigkeitsblockdiagrammen

untersucht, jedoch keine Markov-Modellierungen und keine Netzanalysen vorgenommen.

In [49] wurde die zuverléssigkeitstechnische Modellierung von Smart-Grid-Technologien und die
Kopplung des IKT-Systems mit dem elektrischen Priméarsystem analysiert. In diesem Zuge wurde
die Zuverldssigkeitsberechnung auch hinsichtlich der Auswahl von relevanten Netznutzungs-
situationen (NNS) und Betrachtungszeitraume erweitert. In [50] wurde ein Leitfaden zu Planung
und Betrieb von léndlichen Verteilungsnetzen entwickelt, der auf einer Vielzahl von
Zielnetzplanungen von NS- und MS-Netzen mit konventionellen und innovativen Betriebsmitteln
aufbaut. Eine detaillierte Betrachtung der Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit von NS- und

MS-Netzen fand hier jedoch nicht statt.

Die bislang entwickelten Methoden und Modelle der probabilistischen Zuverldssigkeits-
berechnung zielen vorrangig auf die korrekte Nachbildung von lastgeprigten Mittel-, Hoch- und
Hochstspannungsnetzen ab. Zur Analyse von Verteilungsnetzen mit hohen Durchdringungen von
DEA und weiteren neuen Netznutzern sind die bestehenden Verfahren jedoch nicht ausreichend.
In dieser Arbeit werden daher Methoden und Modelle vorgestellt, die die bestehenden Verfahren

erweitern, um Verteilungsnetze mit DEA, ENS, EFZ und FL analysieren zu kdnnen.
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1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

Auf der Grundlage und der Analyse der bisherigen Forschung im Bereich der Zuverléssigkeit

verfolgt diese Arbeit zwei wesentliche Ziele:

(1) Entwicklung und Plausibilisierung von Modellen und Methoden fiir das analytische

Verfahren der Zuverléssigkeitsberechnung als Erweiterung der Software ZuBer, mit denen

sich zukiinftige NS- und MS-Netze unter Einbeziehung der folgenden Aspekte

zuverldssigkeitstechnisch bewerten lassen:

Beriicksichtigung von relevanten NNS, die sowohl typische als auch extreme
Belastungen der Betriebsmittel abbilden, die durch Entnahme oder Erzeugung
hervorgerufen werden

Ermittlung der Eintrittshaufigkeit und -wahrscheinlichkeit von stochastischen Stérungen
von DEA, ENS und FL

Nachbildung des Verhaltens von DEA, ENS und FL wihrend Stoérungen

Erweiterte ZVKG zur Bewertung von Nichtverfiigbarkeiten der DEA und ENS sowie von
Grenzwertverletzungen (GWV) im Storungsgeschehen

Reduktion des Zuverlassigkeitsberechnungsverfahrens um redundante Berechnungen zur

Erhohung der Berechnungseffizienz

(2) Quantitative Analyse der Auswirkungen der in Abschnitt 1.1 genannten Entwicklungen der

Energiewende auf die Zuverlédssigkeit von NS- und MS-Netzen und damit mittelbar auf die

Nichtverfiigbarkeiten von Entnahme und Erzeugung. Die Analysen fuflen auf den neu

entwickelten und plausibilisierten Modellen und Methoden.

In Abgrenzung zu weiteren Forschungsarbeiten werden die folgenden Grenzen dieser Arbeit

festgesetzt:

Die Versorgungssicherheit, die mit Hilfe von zeitaufgeldsten Analysen von Erzeugung
und Entnahme ermittelt werden kann, ist nicht im Fokus dieser Arbeit. Hierunter zihlt
bspw. die Analyse von ,Dunkelflauten”, also Zeiten mit geringer Erzeugung aus
Photovoltaikanlagen (PVA) und Windkraftanlagen (WKA). Bei der Betrachtung der
Zuverldssigkeit der Netze wird die Fahigkeit dieser Netze zum Transport und zur
Verteilung von elektrischer Energie untersucht. Das zeitaufgeldste Leistungsverhalten
von Entnahme und Erzeugung geht als Eingangsdaten in die Untersuchungen ein, die
zeitaufgeloste Bilanzierung dieser steht jedoch nicht im Fokus.

Ebenso ist die moglicherweise vorhandene leistungsflussabhidngige beschleunigte
Alterung von Betriebsmitteln in NS- und MS-Netzen, die mit der hoheren Belastung

durch neue NNZ einhergehen kann, nicht im Fokus dieser Untersuchung.
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Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse von NS- und MS-Netzen, da diese Netze im
Hinblick auf die Nichtverfiigbarkeit von Netznutzern eine wesentliche Rolle spielen (vgl.
Abbildung 1-1), und zudem eine Vielzahl von weiteren Netznutzern in diesen Netzen

angeschlossen wird (vgl. Abschnitt 2.2.1).
Zur Erreichung der genannten Ziele ist die vorliegende Arbeit wie folgt strukturiert:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zur Planung und zum Betrieb von NS- und MS-Netzen,
darunter typische Netzstrukturarten, Schutzsysteme und Automatisierungsldsungen beschrieben.
Ebenso wird die Entwicklung von DEA, ENS, EFZ und FL und sich daraus ergebende
Anforderungen an NS- und MS-Netze erortert. Um die quantitativen Analysen der Entwicklung
der Zuverlassigkeit von NS- und MS-Netzen 6konomisch und regulatorisch einordnen zu kénnen,
werden die ARegV (hier insbesondere das Qualititselement) sowie die typischen Methoden zur
Zielnetzplanung und zur Zuverldssigkeitsanalyse von elektrischen Netzen beleuchtet.
AbschlieBend wird die bisherige Entwicklung der ZVKG sowie der Storungsursachen
und -auswirkungen in NS- und MS-Netzen dargestellt.

In Kapitel 3 wird die zuverldssigkeitstechnische Modellierung von DEA, ENS, EFZ und FL
erlautert. Die Modellierung besteht aus der Bildung von Markov-Modellen sowie deren
Anwendung im Storungsgeschehen von NS- und MS-Netzen. Zuverldssigkeitskenndaten
(ZVKD) und Verfahrensweisen der Modellierung, darunter Markov-Zustinde von DEA und
ENS, werden eingehend dargestellt. Fiir exemplarische NNZ werden anhand von ZVKD und den

entwickelten Methoden Ergebnisse berechnet und anschlieBend plausibilisiert.

In Kapitel 4 werden Verfahrenserweiterungen der bisherigen Methoden zur analytischen
Zuverlassigkeitsberechnung, die iiber die in Kapitel 3 erlduterten Modellierungen hinausgehen,
vorgestellt. Es wird eine Methode zur Ermittlung von relevanten NNS, die in der analytischen
Zuverldssigkeitsberechnung von Verteilungsnetzen zu beriicksichtigen sind, erldutert. Das
vorgestellte Verfahren ermoglicht es, die Vielzahl von mdglichen NNS, die durch die
Beriicksichtigung von zeitlich hochaufgeldstem Leistungsverhalten von Entnahmen und
Erzeugungen entstehen, auf eine geringe Anzahl von NNS ohne wesentliche Ergebnisqualitéts-
verluste zu reduzieren. In weiteren Verfahren werden durch Voranalysen redundante
Zustandsanalysen umgangen, in dem die Auswirkungen und Mboglichkeiten zur

Wiederversorgung ex ante analysiert werden.
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In Kapitel 5 werden die vorgestellten Methoden zur Markov-Modellierung und zur Erweiterung
der analytischen Zuverldssigkeitsberechnung auf exemplarische Netze angewendet, denen reale
NS- und MS-Netze zugrunde liegen. Szenarien und Zielnetzplanungsmafinahmen zur Anpassung
der Netze an ihre zukiinftigen Netzaufgaben werden dargestellt. Die Auswirkungen einzelner
Effekte und Entwicklungen werden differenziert und durch Sensitivititsanalysen Bandbreiten
moglicher Auswirkungen der untersuchten Effekte ermittelt sowie wesentliche Einflussfaktoren
auf die Zuverldssigkeit der Netze und die Nichtverfiigbarkeiten von Entnahmen und Erzeugungen
herausgearbeitet. Ebenso werden oOkonomische Zusammenhdnge im Spannungsfeld von

Zielnetzplanungen und ARegV beleuchtet.

In Kapitel 6 werden auf Basis der quantitativen Ergebnisse und der qualitativen Effekte aus
Kapitel 5 Grundsdtze zu den Auswirkungen der Energiewende auf die Zuverldssigkeit von
Nieder- und Mittelspannungsnetzen abgeleitet. In Kapitel 7 werden die wesentlichen Schritte und
Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Forschungsmdglichkeiten

gegeben.



2 Planung und Betrieb von Nieder- und
Mittelspannungsnetzen

Das Ziel des Gesetzgebers in Deutschland ist es, eine ,,mdglichst sichere, preisgiinstige,
verbraucherfreundliche, effiziente und umweltvertragliche leitungsgebundene Versorgung der
Allgemeinheit mit Elektrizitdt und Gas®™ [13, S. § 1] bereitzustellen. Dazu sind Betreiber von
Energienetzen ,,(...) verpflichtet, ein sicheres, zuverldssiges und leistungsfahiges
Energieversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu betreiben, zu warten und bedarfsgerecht zu

optimieren, zu verstirken und auszubauen, soweit es wirtschaftlich zumutbar ist* [13, S. § 11].

Zur Erfiillung dieser Ziele haben sich verschiedene Ansitze fiir Planung und Betrieb von
Energieversorgungsnetzen bei UNB und VNB in Deutschland durchgesetzt. Je nach Netzebene
wird dabei das Kriterium der Versorgungszuverlédssigkeit mit sehr unterschiedlichen Maflnahmen
umgesetzt. Dies ist insbesondere in der unterschiedlichen Auswirkung von Stérungen begriindet:
Wihrend bei Storungen im Ubertragungsnetz HS-Netzgruppen (und damit eine Vielzahl von
NNZ in der Groflenordnung von Stiddten und Regionen) betroffen sind, sind bei Stérungen in den
NS-Netzebenen vergleichsweise wenige Entnahmen betroffen. Wéhrend in den NE 1 und NE 2
ein (n-1)-sicherer Betrieb mit markt- und netzbezogenen Mafinahmen sichergestellt wird [I],
nimmt in den Verteilungsnetzen (NE 3 — 7) das Kriterium der ,,preisgiinstigen” Energie-
versorgung gegeniiber der ,,sicheren’ Energieversorgung an Gewichtung deutlich zu. Dies schlégt

sich vorwiegend in den Netzstrukturtypen dieser Netzebenen nieder.

Zur Beschrinkung von Investitions- und Betriebskosten ohne Vernachlassigung der
Versorgungszuverlassigkeit sind nach [51, S. 417] in NS- und MS-Netzen u. a. folgende Punkte

relevant:

e FEinfacher Netzaufbau, angepasst an die Lastdichte

e Kostengiinstige Spannungswahl und Spannungsstufung

e Finsatz weniger Typen von Betriebsmitteln (z.B. Beschrinkung der Anzahl der
Kabelquerschnitte und der Transformator-Bemessungsscheinleistungen)

o Kostengiinstige Wahl der maximalen Kurzschlussstrome in den Netzen durch Netzteilung
und durch Einsatz geeigneter Betriebsmittel, auch unter dem Gesichtspunkt der zuverlédssigen

Funktion des Netzschutzes
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2.1 Aufbau von Nieder- und Mittelspannungsnetzen
2.1.1 Typische Netzstrukturen

Allgemein stehen bei der Wahl der Netzstruktur im Verteilungsnetz mehrere Ziele im

Vordergrund, die teilweise kontrir zueinander sind:

e Kostengiinstige Netzform
e Hohe Zuverldssigkeit der Energieversorgung

e Niedrige Kurzschlussstrome

In MS-Netzen kommen je nach Netzaufgabe unterschiedliche Topologien zum Einsatz. In 10-kV-
und 20-kV-Netzen der NE 4 und 5 sind Netze mit offen betriebenen Ringen verbreitet [51, S.
418]. In diesen sind typischerweise mindestens zwei Abginge eines HS/MS-Umspannwerks
(UW) an einer Station verbunden, in der ein im Normalbetrieb offener Trennschalter beide
Abginge galvanisch voneinander trennt. Kommt es zu einem Kurz- oder Erdschluss an einem
Betriebsmittel in einem der Abginge, konnen nach der Freischaltung des fehlerhaften
Betriebsmittels beide Abginge fiir eine temporire Wiederversorgung miteinander verbunden
werden. Diese Netzstruktur bietet aufgrund der einfachen Nachvollziehbarkeit von
Leistungsfliissen sowie aufgrund des vergleichsweise geringen Betriebsmitteleinsatzes
okonomische und betriebliche Vorteile gegeniiber vermaschten Netzen. Weiterhin kdnnen aus
Sicht der Netzplanung Kurzschlussstrome reduziert und die Auslegung der Schutztechnik
einfacher vorgenommen werden. Fiir den Netzbetrieb erdffnet sich der Vorteil, dass die

Fehlerortung nach einem Kurzschluss auf einen der Abgénge eingegrenzt werden kann.

Neben dieser Netzstruktur sind auch MS-Netze mit Schwerpunktstation [51, S. 418] verbreitet,
an der (anstatt an einer Station) weitere Schaltmoglichkeiten durch ebenfalls im Normalbetrieb
offene Trennschalter moglich sind. Ebenso gibt es Netzstrukturen mit je einem verbundenen
Transformator pro UW und Abgingen, die an der jeweils gegeniiberliegenden Station enden,
jedoch offen betrieben werden [51, S. 418].

Aus Griinden der besseren Leistungsverteilung und damit der niedrigeren Betriebsmittelbelastung
und der besseren Spannungsstabilitit bei gleicher Netzaufgabe, aber auch aufgrund der hoheren
Zuverlassigkeit, kommen in MS-Netzen auch vermaschte Netzstrukturen zum Einsatz. Hier sind
iiblicherweise alle Trennschalter geschlossen und mehr Leitungen (gegeniiber der
Ringnetzstrukturen) vorhanden. Vermaschungen konnen auch durch das SchlieBen von
Trennstellen von offen betriebenen Ringen (und optional dem Einsatz zusétzlicher Schutztechnik)
erreicht werden. Ebenso ist eine Kupplung der Netze durch Kuppelleitungen zwischen Abgéngen,
aber auch zwischen Umspannwerken (sowohl unter- als auch oberspannungsseitig) [52, S. §]

moglich.
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Die Netzstruktur von Niederspannungsnetzen wird in Deutschland typischerweise als
Strahlennetz, als Ringnetz mit Teilvermaschung oder als vollvermaschtes Netz ausgelegt [51, S.
418]. Dabei sind ldndliche Netze durch die geringe Bevolkerungsdichte und den damit
einhergehenden ldngeren Leitungsstrecken sowie der geringen Anzahl an angeschlossenen
Entnahmen und Erzeugungen in der Regel als Strahlennetz ausgefiihrt. Stddtische NS-Netze sind
auch haufig als Strahlennetze, teilweise aufgrund der héheren Auswirkungen von Ausfillen auf
die Anzahl von Entnahmen sowie der geringeren Abstinde zwischen den Entnahmen und

Erzeugungen jedoch auch als Ringnetze oder als Maschennetze ausgefiihrt.
2.1.2 Schutz- und Automatisierungstechnik

Zur Eingrenzung der Auswirkungen von Erd- und Kurzschliissen auf Entnahmen und
Erzeugungen werden die elektrischen Betriebsmittel mit Schutztechnik (als Teil der sog.
Sekundartechnik) versehen, die die eingegrenzten Ausldsebereiche (AB) bei stochastischen
Ausfillen von Betriebsmitteln selektiv. vom Netz trennen. Analog zur Vielzahl von
Netzstrukturen zur Sicherstellung des zuverlissigen Netzbetriebs (vgl. Abschnitt 2.1.1) sind auch

die Einrichtungen der Schutztechnik je nach Netzebene sehr unterschiedlich ausgefiihrt.

In MS-Netzen sind im Allgemeinen sowohl Sammelschienen in Umspannwerken als auch
Transformatoren und zum Teil Leitungen mit Schutztechnik versehen. Transformatoren sind
tiblicherweise mit einem Schutzgerdt und einem Leistungsschalter je Schaltfeld ausgestattet.
Zusitzlich besitzen Transformatoren im Allgemeinen noch weitere Schutztechnik, bspw.
Buchholz-Schutzrelais [51, S. 218]. Bei stochastischen Sammelschienenausfillen wird entweder
der sammelschienenseitige Schutz der Schaltfelder ausgeldost oder es existiert ein

Sammelschienendifferentialschutz [51, S. 443].

In NS- und MS-Netzen, die als Strahlen- oder Ringnetze ausgefiihrt sind, werden Leitungen in
der Regel am Schaltfeld an der Sammelschiene im Umspannwerk (MS-Netzen) bzw. in der
Ortsnetzstation (ONS) (NS-Netze) geschiitzt. Bei einem Kurzschluss fiihrt dieser Netzaufbau
daher zu einem Auslosen des Schutzgerites an der Sammelschiene, womit der gesamte vom
stochastischen Ausfall betroffene galvanisch verbundene Netzabschnitt abgeschaltet wird und fiir
angeschlossene NNZ VU oder Erzeugungsunterbrechungen (EU) entstehen. Durch eine hohere
Durchdringung des Netzes mit Schutztechnik, bspw. an ONS in MS-Netzen oder an Kabel-
verteilerschrianken (KVS) in NS-Netzen, wiirden bei Kurzschliissen oder Mehrfacherdschliissen
weniger NNZ durch Abschaltungen betroffen werden und damit die Zuverldssigkeit des Netzes
steigen, da kleinere Ausldsebereiche entstehen. Gleichzeitig wiirden jedoch auch die Kosten fiir
Investition und Betrieb des Stromnetzes steigen. Der hiufig gewdhlte Aufbau der Installation von
Schutztechnik ausschlieBlich an UW bzw. ONS ist daher ein Kompromiss aus Wirtschaftlichkeit

und (regulatorisch relevanter) Versorgungszuverldssigkeit.
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In vermaschten Netzen wird ein hoherer Aufwand fiir Schutztechnik betrieben werden, um die
Selektivitat der Schutzauslosung zu gewihrleisten. In vermaschten NS-Netzen werden in der
Regel Leitungen auch an den Schaltfeldern in KVS durch Sicherungen geschiitzt, sodass bei einer
Schutzauslosung nur die betroffene Leitung bzw. der betroffene Abschnitt abgeschaltet wird.
Durch die Vermaschung des Netzes ist hdufig die weitere Verfiligbarkeit fiir alle NNZ gegeben,

sodass Netze dieser Strukturart iiber eine hohe Versorgungszuverlédssigkeit verfiigen.

2.2 Entwicklung von dezentralen Energiewandlungsanlagen,
Energiespeichern und flexiblen Lasten

Um die Einfliisse der Entwicklungen in den NS- und MS-Netzen bewerten zu kdnnen, werden
quantitative Analysen der wesentlichen Entwicklungen vorgenommen. Diese betreffen die
Entnahme-NNZ (EFZ, FL) als auch DEA und ENS.

2.2.1 Entwicklung von dezentralen Energiewandlungsanlagen

Aufgrund der politischen Rahmenbedingungen sind Anzahl und installierte Leistung von DEA in
den letzten zwei Jahrzehnten in deutschen Verteilungsnetzen stark angestiegen. Abbildung 2-1
zeigt die kumulierte installierte Leistung in NS- und MS-Netzen auf Basis der EEG-
Anlagenstammdaten der vier deutschen UNB [8]. 2018 betrug die kumulierte installierte Leistung
von PVA, Onshore-WKA, Biomasseanlagen (BMA) und Wasserkraftanlagen (WK) 99,72 % an
der gesamten installierten Leistung in den betrachteten Netzebenen. Deponiegas- (DEG) und
Klérgasanlagen (KLG) spielen eine untergeordnete Rolle. PVA und Onshore-WKA bilden dabei
89,1 % der gesamten installierten Leistung der NS- und MS-Netzebenen ab.
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Abbildung 2-1: Kumulierte installierte Leistung von DEA 1998 - 2018, aufgeteilt nach DEA-Technologie, in
den NE 4 — 7. Datengrundlage [8]
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Bei der Anlagenanzahl bildet sich gegeniiber der installierten Leistung ein anderes Bild heraus.
Aufgrund der geringeren mittleren Leistung pro Anlage hatten hier PVA 2018 einen Anteil von
97,8 % an der Gesamtanzahl der Anlagen in NS- und MS-Netzen (vgl. Abbildung 2-2).

Im Jahr 2018 betrug der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch 37,8 % [53,
S. 9]. Im Jahr 2035 soll der Anteil Erneuerbarer Energien im Stromsektor 55 — 60 % betragen.
2050 soll bereits ein Anteil von mindestens 80 % erreicht sein [53, S. 9]. Es ist also davon
auszugehen, dass Anlagenanzahl und installierte DEA-Leistung bis 2050 weiter deutlich
zunehmen werden. Damit ist die Netzintegration von DEA fiir eine netzplanerisch relevante

Zeitspanne von erheblichem Interesse.
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Abbildung 2-2: Kumulierte Anlagenanzahl von DEA 1998 - 2018, aufgeteilt nach DEA-Technologie, in den
Netzebenen 4 — 7. Datengrundlage [8]

Diese Entwicklung betrifft insbesondere die Verteilungsnetze. Der Anteil der Anlagenanzahl in
NS- und MS-Netzebenen (NE 4-7) an der gesamten DEA-Anlagenanzahl betrug 2018 99,4 %.
Dem gegeniiber betrug der entsprechende Anteil der installierten Leistung 73,2 %. Fiir dieses
unterschiedliche Verhéltnis sind insbesondere Offshore-WKA ausschlaggebend, die vorrangig im

H06S-Netz angeschlossen werden.

Aufgrund der iiberwiegenden Anlagenanzahl, aber auch nach der insbesondere fiir die
Zielnetzplanung und zur Analyse von Leistungsflusssituationen im Verteilungsnetz relevanteren
installierten Leistung werden daher die Technologien PVA, WKA, BMA und Laufwasser-
kraftwerke (LWK) im Folgenden zuverlassigkeitstechnisch modelliert und in den Verteilungs-

netzanalysen betrachtet.
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2.2.2 Entwicklung von Energiespeichern®

Ein wesentlicher Teil der in Abschnitt 2.2.1 betrachteten DEA-Technologien basiert auf der
Nutzung fluktuierender erneuerbarer Energien (FEE). Die einspeisbare Leistung der FEE-DEA
kann daher in Abhéngigkeit des Wetters zwischen Sak = 0 VA und der maximal erreichbaren
Leistung Speamax variieren. Aufgrund des Betriebsregimes und des gesetzlichen Vorrangs von
EEG-Anlagen (vgl. [54, S. § 11]), die hdufig FEE-DEA sind (bspw. Onshore- und Offshore-
WKA), fluktuiert daher die durch DEA eingespeiste Leistung sehr stark.

Verschiedene Studien (vgl. bspw. [10, S. 206 (Teil B)]) sehen daher in einem Zeitrahmen von
2020 bis 2050 einen deutlichen Anstieg sowohl der installierten ENS-Energiekapazitét als auch
der -Leistung. Aus Sicht von Netzplanung und -betrieb kann die Netzintegration von ENS aus

mehreren Griinden sinnvoll sein:

e Aus netzplanerischer, dkonomischer Sicht kann durch die Nutzung von ENS an den DEA
eine Verringerung der maximal eingespeisten Leistung am NVP erreicht werden. Damit
einher geht die Verringerung der Auslastung von Betriebsmitteln, bspw. Leitungen oder
Transformatoren, wodurch Betriebsmittel geringer dimensioniert werden konnen und somit
Stromnetzinvestitions- und Betriebskosten resp. Netznutzungsentgelte sinken konnten.

e In Erweiterung zum vorigen Punkt konnen ENS auch an neuralgischen Punkten im Stromnetz
in Abhingigkeit der NNS elektrische Leistung erzeugen oder beziehen, um einen regulédren
Netzbetrieb sicher zu stellen. In diesem Zusammenhang spricht man auch von Flexibilititen

[55, S. 9].

Bislang entwickelte und im Stromnetz eingesetzte Technologien unterscheiden sich technisch
stark. Der {iberwiegende Anteil der aktuell in Deutschland installierten Speicherkapazitit wird
durch Pumpspeicherkraftwerke bereitgestellt, welche nach Stand von 2013 ca. Epsk = 40 GWh
insgesamt aufweist [56]. In NS- und MS-Netzen gab es in Deutschland 2018 ca. 60
BatteriegroBBspeicher  (Energiekapazitit FEpns>1MWh oder Leistung Pens > 1 MW)
unterschiedlicher Leistungsklassen und Technologien [12, S. 12]. Eine umfassende Ubersicht

iiber Speichertechnologien und Detailbeschreibungen konnen [57] entnommen werden.

Im Hinblick auf die zukiinftige Entwicklung der Energiesysteme in Deutschland stellt sich die
Frage, mit welcher Entwicklung von Typen und Technologien in den Verteilungsnetzen zu
rechnen ist. Der Einsatzzweck und Einbauort von ENS in NS- und MS-Netzen werden innerhalb

dieser Arbeit in zwei Kategorien unterschieden:

¢ Teile dieses Abschnitts sind durch den Verfasser bereits verdffentlicht worden in [XV, S. 69-74] und
werden hier in erweiterter Form dargestellt.
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(1) ,,Hausspeicher: Zur Senkung der elektrizititsbedingten Ausgaben in (an NS-Netzen
angeschlossenen) Haushalten kann bereits heute aufgrund der Preisentwicklung und aufgrund
der Forderung der Einbau von sogenannten ,,Hausspeichern® sinnvoll sein. Kapazitit und
Leistung dieser ENS richten sich nach der Wirtschaftlichkeit sowie der verbundenen DEA.
Die Kombination von Hausspeichern mit PVA wurde als ,,PV-Speicher-System* gefordert
und hat deswegen eine hohere Verbreitung gefunden (ca. 22.000 PV-Speicher-Systeme in
Deutschland 2018 [12, S. 4]). Aus Sicht von Netzbetreibern ist hier insbesondere von
Interesse, dass Hausspeicher die DEA-Erzeugung beeinflussen und ggf. begrenzen kdnnen.
Zur Einordnung nach installierter Leistung fiir ,,Hausspeicher wird [58] herangezogen, in
dem eine Leistung von max. 30 kW als Beschrankung von Hausspeichern vorgeschlagen
wird.

(2) ,,Quartierspeicher: Fiir manche Anwendungen (darunter Teilnahme an Energiemérkten,
Leistungs- und Energicaufnahme groflerer DEA, Beeinflussung der Leistungsflusssituation
im Stromnetz) ist eine hohere ENS-Leistung, als Hausspeicher iiblicherweise besitzen,
erforderlich. Aufgrund der anderen Leistungs- und Energieklassen als Hausspeicher sowie
der abweichenden Einbau- und Verwendungsorte konnen Quartierspeicher zu anderen

Funktionen verwendet werden als Hausspeicher.
2.2.3 Entwicklung von flexiblen Lasten’

Der bisherige Netzplanungsprozess sowie auch der Netzbetrieb ist stark ,lastgeprigt™
(entnahmegeprégt), d. h. die Erfiillung der elektrischen Leistungs- und Energieentnahmebedarfe
hat bei vielen Planungs- und Betriebsprozessen (in allen Netzebenen) Vorrang. Mit dem
Paradigmenwechsel der Erzeugung durch DEA, die nicht mehr bedarfsorientiert, sondern
erzeugungsorientiert betrieben werden, sowie mit der Herausforderung von neuen,
leistungsstarken Entnahmen (bspw. EFZ) stellt sich die Frage, inwieweit Entnahmen zeitlich

flexibilisiert werden konnen und somit Einfluss auf die Netzplanung haben kénnen.

Mit dem starken Anstieg von DEA (vgl. Abschnitt 2.2.1), hiufig auf Basis von FEE und nicht
gesteuert durch den aktuellen Entnahmebedarf, kommt es bei der Entnahmenbedarfserfiillung zu
einem Paradigmenwechsel von der Nicht-Beeinflussbarkeit der Entnahme (,,starre
Bedarfserfiillung®) hin zur (teilweisen) erzeugungsabhingigen Entnahme. Fiir diese Konzepte
wurden die Begriffe ,,Flexible Lasten®, ,,Lastmanagement® oder ,,Demand Side Integration®, bei
passivem Anreiz der Entnahmen ,,Demand Response (DR) oder bei aktiver Steuerung der
Entnahme ,,Demand Side Management (DSM) [59, S. 35] eingefiihrt.

7 Teile dieses Abschnitts sind durch den Verfasser bereits verdffentlicht worden als in [XV, S. 65-68] und
werden hier in erweiterter Form dargestellt.
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Da im Rahmen dieser Arbeit das netztechnische Verhalten (und nicht die Steuerung der
Entnahmen) im Vordergrund steht, wird der Oberbegriff ,,Flexible Lasten* (FL) verwendet. EFZ
werden im Rahmen dieser Arbeit als flexible Lasten behandelt, deren Verschiebungspotential

aktiviert werden kann.

FL konnen in einer Vielzahl von Sektoren und Anwendungen eingesetzt werden [11]. Fiir
Anwendungen im Hinblick auf NS- und MS-Netze werden hier insbesondere folgende Bereiche

betrachtet:

e Industrieunternechmen
e Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
e Haushalte (HH, insbesondere EFZ)

Der Einsatz und der zukiinftige Anstieg von flexiblen Lasten konnen unter mehreren

Gesichtspunkten sinnvoll sein:

e Durch die Flexibilisierung der Entnahmen konnen Betriebsmittel geringer dimensioniert
werden und so Netzausbau- und -betriebskosten sowie Netznutzungsentgelte gesenkt werden.

e Die aktive Flexibilisierung an neuralgischen NVP, auch unter Kombination mit
Erzeugungsanlagen, kann zu einer zusétzlichen Netzausbau- und -betriebskostensenkung
fiihren [55, S. 126 f.].

Sowohl die Anwendungsbereiche als auch die zukiinftig verschiebbare Leistung und Energie
werden in der Literatur divers gesehen. Die Potentialbereiche in NS- und MS-Netzen lassen sich
auf Haushalte (einschlieBlich Warmepumpen und Elektromobilitit [vgl. [59]]) sowie Gewerbe-,
Handel- und Industriekunden (GHD) aufteilen, wobei hohere Flexbilisierungspotentiale im GHD-
Bereich vorwiegend in MS-Netzen angenommen werden kdnnen. In [60] wird fiir Haushalte in
2030 ein Leistungspotential von bis zu 20 GW und eine maximale Verschiebungsdauer von 24
h/Tag gesehen, im GHD-Bereich dagegen ein Potential von ca. 12 GW 2030 und eine maximale
Verschiebungsdauer von 2 h/Tag. Bei Industrieprozessen ist die verschiebbare Dauer stark

abhingig vom jeweiligen Prozess [59].
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2.2.4 Anforderungen an Nieder- und Mittelspannungsnetze

Aus technischer Sicht fiithrt im Netzplanungs- und Netzbetriebsprozess die Netzintegration von
DEA, ENS und FL zu neuen Anforderungen in NS- und MS-Netzen.

Nach der DIN EN 50160 [61, S. 14] miissen in 6ffentlichen Elektrizititsversorgungsnetzen 95 %
der 10-Minuten-Mittelwerte jedes Wochenintervalles des Effektivwertes der Spannung U; an
jedem NVP i innerhalb des Bereiches von 0,9 - U, < U; < 1,1 - U, liegen. Fiir NS-Netze ist
aufgrund der historischen Entwicklungen und des héufig starren Ubersetzungsverhiltnisses an
Ortsnetztransformatoren (ONT) nach der VDE-AR-N 4105 [62, S. 22] ein maximaler Anstieg von
AUnax = 0,03 - U, des durch langsame Spannungsdnderungen verursachten Spannungsanstiegs
am NVP von DEA vorgegeben. Im MS-Netz betrigt der korrespondierende maximal zuldssige
Anstieg nach VDE-AR-N 4110 [63, S. 44] hingegen AUmax = 0,02 - U,. Ebenso ist im
Normalbetrieb der thermische Grenzstrom /i, von Betriebsmitteln, darunter Kabel, Freileitungen
und Transformatoren, nicht zu iiberschreiten [50, S. 21]. Bei Umschaltungen im Rahmen von
WiederversorgungsmaBnahmen ist temporir eine geringfiigige Uberschreitung des thermischen

Betriebsstroms der Betriebsmittel géngig [50, S. 31f.].

Bei der Netzplanung kann der Anstieg von DEA in NS- und MS-Netzen sowohl zu Problemen
bei der zuldssigen langsamen Spannungsinderung als auch bei der maximalen
Betriebsmittelbelastung fiihren. Aufgrund des iiblicherweise im Vergleich zur Erzeugungsseite
grofleren zuldssigen AU fiir entnahmegepréigte Betriebspunkte [5, S. 15], [64, S. 27] sind durch
den Anstieg von Entnahmeleistungen, bspw. durch EFZ oder Quartierspeicher, tendenziell eher
Betriebsmitteliiberlastungen zu erwarten. Diese Entwicklungen miissen durch Auswahl von

geeigneten Netzausbaumalnahmen (NAM) geldst werden.

Ein weiterer Aspekt im Rahmen des Netzplanungsprozesses ist die Zunahme von
auslegungsrelevanten NNS. Zur Auslegung von Betriebsmitteln in NS- und MS-Netzen wurde
bislang vorwiegend die NNS mit maximaler Entnahmeleistung (sogenannter Starklastfall, vgl.
[50, S. 18]) betrachtet. Zur Beriicksichtigung der o. g. technischen Grenzen ist die Betrachtung
von weiteren Betriebspunkten notwendig. Eine NNS mit der maximal moglichen Leistung der
Erzeugungsanlagen (unter Beriicksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren (GZF)) ist haufig
sinnvoll. Bei Netzbereichen, die sich hinsichtlich Entnahme und Erzeugung deutlich voneinander
unterscheiden, und bei Planung mit spannungsregelnden Betriebsmitteln kann die Betrachtung

von mehreren auslegungsrelevanten Betriebspunkten notwendig sein.
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2.3 Anreizregulierung und Qualititselement

2.3.1 Begrifflichkeiten

Insbesondere fiir Entnahme-NVP in elektrischen Energieversorgungssystemen existieren hohe

Anforderungen an die Qualitit der elektrischen Energieversorgung, die sog. Versorgungsqualitit.

Beschreibung und Klassifizierung der Versorgungsqualitit variieren in der Literatur. Nach [2, S.

740f.] setzt sich die Versorgungsqualitit der 6ffentlichen Stromversorgung aus drei Bereichen

zusammen:

(1) Zuverléssigkeit

(2) Spannungsqualitét

(3) Servicequalitit

Ebenso nach [2, S. 936] lasst sich die Versorgungsqualitit anhand der drei Kriterien Sicherheit,

Zuverléssigkeit und Verfiigbarkeit bewerten. Dem gegeniiber werden in [65] fiinf ,,Sdulen der

Versorgungsqualitét™ definiert:

(1) Netzzuverldssigkeit
(2) Produktqualitit

(3) Versorgungssicherheit

(4) Servicequalitit

(5) Netzleistungsfahigkeit

Um den Einfluss und den Bereich des Inhalts der vorliegenden Arbeit bewerten zu konnen,

werden im Folgenden die wesentlichen Begrifflichkeiten erldutert und die Schnittpunkte im

Rahmen dieser Arbeit herausgestellt.

Netzzuverldssigkeit | Zuverldissigkeit: Der Begriff Zuverldssigkeit ist in [66] definiert als
,Beschaffenheit einer Einheit beziiglich ihrer Eignung, wihrend oder nach vorgegebenen
Zeitspannen bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen die Zuverléssigkeitsforderung zu
erfiilllen. Nach [65] ist die Netzzuverldssigkeit die ,,Fahigkeit des Energienetzes [...], Energie
unter Einhaltung bestimmter Qualitétsparameter von einem Ort des Netzes zu einem anderen
zu transportieren, (...)“. In [14, S. § 19, Abs. 3] wird Netzzuverléssigkeit als ,,Fahigkeit des
Energieversorgungsnetzes, Energie moglichst unterbrechungsfrei und unter Einhaltung der
Produktqualitit zu transportieren* beschrieben. In [2, S. 938] heilit es spezifischer, die
Zuverlassigkeit ,,quantifiziert die Dauer einer Versorgungsunterbrechung bei bzw. nach einer
Storung®. In diesem Sinne ldsst sich die im Folgenden vereinfacht Zuverldssigkeit genannte
Eigenschaft als quantifizierbare Funktionsféhigkeit der Betriebsmittel eines Netzes oder eines

Netzbereiches auffassen.
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o Spannungsqualitdt | Produktqualitdt: Hiermit ist das ,,Ausmall des Einhaltens der
Nennspannung bei den Abnehmern* [2, S. 740] gemeint. Die Spannungsqualitét 14sst sich u.
A. durch die folgenden Kriterien beschreiben [2, S. 741]:

o Effektivwert der Knotenspannung
o Spannungseinbriiche
o Flicker

o Versorgungssicherheit: Hiermit ist nach [65] die technische Sicherheit im Sinne von Schiden
fiir Menschen und Anlagen zu verstehen. Haufig wird jedoch unter Versorgungssicherheit
auch schwerpunktmiBig verstanden, dass der Entnahmebedarf jederzeit durch entsprechende
Erzeugung gedeckt werden kann [2, S. 5 f.], [67]. Um dies sicherzustellen und zu analysieren,
ist der zeitaufgeloste Entnahmebedarf sowie die zeitliche Fahigkeit der Erzeugungsanlagen
zur Bereitstellung elektrischer Energie zu untersuchen. Im Zuge der Energiewende und dem
Anstieg von DEA auf Basis von FEE (vgl. Abschnitt 2.2.1) ist haufig die
Versorgungssicherheit im Fokus.

o Servicequalitdt: Hiermit wird das Verhéltnis von Netzbetreiberkunden zu Netzbetreibern
beschrieben [65]. Mit einer hohen Giite der Netzbetreiber-Dienstleistungen, bspw. Vertrags-,
Abrechnungs- und Stérungsmanagement [2, S. 940], kann auch eine hohe Servicequalitét
erreicht werden.

o Netzleistungsfihigkeit: Dieses Kriterium wird innerhalb FEuropas ausschlieBlich in
Deutschland zur Versorgungsqualitit gezdhlt [65], [68, S. § 21a]. Hiermit ist die Fahigkeit
des Energienetzes gemeint, die Nachfrage nach der Ubertragung von Energie zu befriedigen
[14, S. § 19].

In der vorliegenden Arbeit werden Effekte und Entwicklungen hinsichtlich der Zuverldssigkeit
eines Netzes oder eines Netzbereiches analysiert. Der Fokus wird daher insbesondere hinsichtlich
der Netzleistungsfahigkeit und der Versorgungssicherheit abgegrenzt, die beide mittelbar mit der

Zuverlassigkeit eines Netzes zusammenhédngen, jedoch hier nicht explizit betrachtet werden.

Versorgungszuverlissigkeit im engeren Sinn bezeichnet im Rahmen dieser Arbeit die Fahigkeit
eines Energienetzes, die vollstindige Bedarfsanforderung von Entnahmen zu bedienen. Dem
gegeniiber wird hier als Erzeugungszuverlissigkeit die Fihigkeit eines Energienetzes und der
Erzeugungsanlagen selbst bezeichnet, die vollstindige Erzeugungsanforderung zu erfiillen.
Ubergreifend fiir alle NNZ-Gruppen steht der Begriff der Zuverlissigkeit, mit dem die jeweilige

Anforderungserfiillung im Netz bezeichnet ist.

Im Hinblick auf die probabilistische, quantitative Zuverldssigkeitsberechnung werden weiterhin

folgende Begriffe unterschieden:
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Zuverldssigkeitsberechnung (ZVB), Zuverlissigkeitsanalyse (ZVA) und Zuverldissigkeits-
technik: Die ZVB ist nach [36, S. 6] ein Teil der ZVA, die wiederum ein Teil der
Zuverldssigkeitstechnik ist. In der ZVB werden quantitative Ergebnisse (darunter ZVKG)
berechnet, deren Aussage im Rahmen von ZVA  (,,Gesamtheit einer
Zuverlassigkeitsuntersuchung®) qualitativ bewertet werden.

Komponenten, Betriebsmittel und Systeme: Fiir ZVB wird das Energienetz in einzelne
Betrachtungseinheiten zerlegt. Betrachtungseinheiten, die nicht weiter systemtheoretisch zu
unterteilen sind, werden als Komponenten bezeichnet (vgl. [36, S. 17], [44]). Komponenten
konnen aus Untersystemen (hdufig als Betriebsmittel bezeichnet, vgl. [37, S. 10]) bestehen,
die zuverlassigkeitstechnisch zu bewerten sind. In diesem Sinne kénnen Komponenten bspw.
Leitungen oder Transformatoren sein, Betriebsmittel hingegen Teile von Komponenten
(bspw. Schaltfelder). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird zur Beschreibung von
zuverlassigkeitstechnischen Modellierungen auf den Begriff Betriebsmittel verzichtet. Teile
von Komponenten werden anstatt dessen als Subkomponenten bezeichnet. Fiir allgemeine
Beschreibungen der Bestandteile von Stromnetzen wird weiterhin der Begriff Betriebsmittel
verwendet.

Zuverldssigkeitselemente (ZV-Elemente): ZV-Elemente setzen sich aus einer Komponente
und einer Ausfallart zusammen; bspw. ,,Unabhingiger Einfachausfall von Leitung a*.
Fehler: Falls eine Komponente (bspw. eine Leitung) durch ein ungeplantes (stochastisches)
Ereignis keine Funktionsfihigkeit (bspw. Ubertragungskapazitit) mehr bereitstellen kann,
wird dieses Ereignis als Fehler bezeichnet.

Ausfall: Eine Komponente, deren Funktionsfahigkeit nicht zur Verfiigung steht, unterliegt in
diesem Zeitraum einem Ausfall und befindet sich im Zustand Ausgefallen. Dies kann durch
ungeplante (stochastische) Ereignisse (Fehler) ausgelost werden.

Stérung: Durch eine Stérung befindet sich das Stromnetz nicht mehr im Normalbetrieb,
sondern im Stérungsbetrieb. Eine Stérung kann durch den Ausfall von einer oder mehreren
Komponenten verursacht werden (Storungsereignis), muss jedoch nicht zwingend eine
Versorgungs- oder Erzeugungsunterbrechung zur Folge haben. Als Stérung wird im Rahmen
dieser Arbeit der zeitliche Verlauf vom Eintritt des Storungsbetriebs bis zur vollstindigen
Riickkehr zum Normalbetrieb bezeichnet.

Versorgungsunterbrechung (VU): Eine VU ist nach [61, Kap. 3.19] ein Zustand, in dem ,,die
Spannung an der Ubergabestelle weniger als 5 % der Bezugsspannung betriigt”. Fiir eine
stochastische VU ist der stochastische Ausfall (Fehler) einer Komponente grundlegend. Nicht
alle stochastischen Storungen von Komponenten fithren jedoch zu VU. Der Prozess von
Eintritt einer Stérung bis zur vollstdndigen Erfiillung des Leistungsbedarfs von
unterbrochenen Entnahmen wird als VU bezeichnet. Dies schlieBt den Ablauf des
Netzbetriebs, darunter die Betitigung von Schalthandlungen und die Reparatur von

Komponenten, mit ein. VU lassen sich wie folgt unterteilen:
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o Geplante VU: Durch vom Netzbetreiber durchgefiihrte MaBnahmen konnen
Abschaltungen notwendig sein, wodurch Entnahmen von einer VU betroffen sein
konnen.

o Stochastische VU: VU, die durch stochastische Ausfille verursacht werden, und
weiter nach der Dauer unterteilt werden:

= Langzeitunterbrechung (lénger als 3 min)
=  Kurzzeitunterbrechung (bis einschlielich 3 min)

o FErzeugungsunterbrechung (EU): In Analogie zu VU wird als EU hier ein Zustand bezeichnet,
in dem die Spannung an NVP mit Erzeugungsanlagen weniger als 5 % der Bezugsspannung
betrdgt. Dies kann sowohl durch geplante als auch durch stochastische Stérungen verursacht
werden. Eine Unterscheidung nach Langzeit- oder Kurzzeitunterbrechungen wird hier nicht

getroffen.

Fiir die Bestimmung der Kennzahlen nach EnWG [13] und ARegV [14] werden ausschlieBlich
Langzeitunterbrechungen beriicksichtigt [69].

2.3.2 Hintergrund der Anreizregulierung

Im Zuge der Liberalisierung der Energiewirtschaft in den 1990er- und 2000er-Jahren wurde der
haufig innerhalb von einzelnen Unternehmen verbundene Betrieb von Energieversorgung und
Netz ,,entflochten”. Als Teil der Entflechtungen wurde die Abtrennung von Netzbetreibern in

einzelne Gesellschaften notwendig und vollzogen.

Innerhalb der Gesetzgebung in Deutschland wird den Stromnetzen ein ,,natiirliches Monopol*
unterstellt. Eine Konkurrenzsituation, bspw. durch Verlegung parallel verlaufender Stromnetze,
soll insbesondere zur Wahrung einer hohen Versorgungsqualitdt vermieden werden. Um die hohe
Versorgungsqualitét unter gleichzeitiger Beachtung von Kosteneffizienzpotentialen zu steuern,
wurde die ARegV [14] geschaffen. Fiir den wirtschaftlichen Betrieb der Netzbetreiber werden auf

Basis der ARegV Erlosobergrenzen gesetzt, die jahrlich neu ermittelt werden.
2.3.3 Regulierungsformel

Zur Ermittlung der netzbetreiberspezifischen Erldsobergrenze wird durch die jeweils zustindige
Regulierungsbehdrde eine Formel (sogenannte ,,Regulierungsformel®) angewendet. Liegt der
Erlés des Netzbetreibers iiber der Erlosobergrenze, wurde ein Verlust erwirtschaftet; reziprok
wird bei Unterschreiten ein Gewinn erzielt, da die Erlosobergrenze durch den Netzbetreiber
ausgeschopft werden kann. Die Erlosobergrenze wird netzbetreiberspezifisch unter
Beriicksichtigung mehrerer Faktoren ermittelt und gilt fiir eine Regulierungsperiode. Bisherige
Regulierungsperioden wiesen eine Lange von fiinf Jahren auf. Die Formel fiir die Erldsobergrenze

lautet ab der dritten (aktuellen) Regulierungsperiode [14, S. Anhang 1 (zu § 7)]:



22 2 PLANUNG UND BETRIEB VON NIEDER- UND MITTELSPANNUNGSNETZEN

B VPl
EO:= KA + (KAwb,1 + (1 = V2) - KAp, + 70) : (VP[;

- PF) +

2-D
KM; + (VK; - VKO) + St + Qt

EO, bezeichnet dabei die Erlosobergrenze im Jahr ¢, KA, bezeichnet den dauerhaft nicht
beeinflussbaren Kostenanteil, KA4wmb,1 bezeichnet den voriibergehend nicht beeinflussbaren
Kostenanteil, V;bezeichnet den Verteilungsfaktor fiir den Abbau von Ineffizienzen im Jahr ¢, KA,
bezeichnet den vorilibergehend nicht beeinflussbaren Kostenanteil fiir das Jahr ¢, By bezeichnet
den Bonus im Basisjahr, T bezeichnet die Dauer der jeweiligen Regulierungsperiode in Jahren,
VPI; bezeichnet den Verbraucherpreisgesamtindex fiir das Jahr ¢, VPIy bezeichnet den durch das
statistische Bundesamt verdffentlichten Verbraucherpreisgesamtindex im Basisjahr. PF;
bezeichnet den generellen sektoralen Produktivitétsfaktor. KKA, bezeichnet den Kapitalkosten-
aufschlag nach [70, S. § 10a], VK, bezeichnet den volatilen Kostenanteil im Jahr t, VK, bezeichnet
den volatilen Kostenanteil im Basisjahr, S; bezeichnet die Summe der Zu- und Abschlédge auf die

Erlosobergrenze und Q; das Qualititselement im Jahr z.

Das Qualitédtselement beinhaltet ,,Zu- und Abschldge auf die Erlosobergrenze nach Mallgabe des
§ 19 im Jahr ¢ der jeweiligen Regulierungsperiode [13, S. Anhang 1]. Im Rahmen von
Zuverldssigkeitsbetrachtungen ist lediglich das Qualitdtselement von Interesse. Daher wird dieses

nachfolgend néher erldutert.
2.3.4 Qualititselement

Mit Hilfe des Qualitdtselementes (Q-Element) wird die Qualitit der Versorgung in die Ermittlung
der Erlosobergrenze einbezogen. Das Q-Element wurde zum 1. Januar 2012 erstmals angewendet
[71, S. 1]. Netzbetreiber mit weniger als 30.000 Entnahmen im elektrischen Verteilungsnetz
konnen das vereinfachte Regulierungsverfahren ohne Qualitdtsregulierung nutzen [14, S. § 24
Abs. 1]. Derzeit (2020) findet ausschlieBlich die Netzzuverldissigkeit Strom im Q-Element
Anwendung. In der Praxis bedeutet dies die Ermittlung der ZVKG SAIDI fiir NS-Netze und der
ZVKG ASIDI fiir MS-Netze durch die Regulierungsbehdrden.

Erste Uberlegungen zur Beriicksichtigung der Netzleistungsfihigkeit existieren, sind jedoch
aufgrund der unklaren Quantifizierbarkeit noch nicht weit gediehen. Die Beriicksichtigung der
Netzzuverléssigkeit Gas findet ebenso nicht statt. Dies ist in der mangelnden Beeinflussbarkeit
dieser durch den Netzbetreiber begriindet. Aufgrund der zu beriicksichtigenden technischen
Richtlinien bei Installation und Betrieb von gastechnischen Anlagen wird bereits eine sehr hohe
Verfiigbarkeit im Gasnetz erreicht (vgl. [72]) und kann bei Beriicksichtigung der Richtlinien

durch den Gas-Netzbetreiber nicht wesentlich beeinflusst werden.
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Anders wird dies auf der Stromseite durch den Gesetzgeber in der ARegV unterstellt. Zur
Sicherstellung eines »leistungsfahigen und zuverléssigen Betriebs von
Energieversorgungsnetzen [13, S. § 1] wird durch Netzbetreiber in Planungs- und
Betriebsgrundsdtzen fiir NS- und MS-Netze héufig eine (n-1)-Sicherheit bzw. (n-1)-
Zuverldssigkeit im Stromnetzbetrieb vorgesehen. Im Allgemeinen wird eine hohe
Netzzuverldssigkeit Strom mit hohen Ausgaben (in Betriebsmittel) assoziiert, sodass der
Netzbetreiber gefordert ist, ein Optimum aus den als kontrdr angenommenen Zielen ,,Hohe

Kosteneffizienz“ und ,,Hohe Netzzuverldissigkeit Strom* herzustellen.

Sowohl fiir NS-Netze als auch fiir MS-Netze wird aus den Stérungsdaten ein Referenzwert Yrer;
durch die Regulierungsbehdrde ermittelt. Liegt der SAIDI bzw. ASIDI des Netzbetreibers unter
Yrefj, wird durch das Q-Element eine Kompensationszahlung (Bonus) vorgesehen. Reziprok wird
bei Uberschreiten des Richtwerts eine Strafzahlung (Malus, Pénale) féllig. Sowohl fiir Bonus- als
auch fiir Malus-Zahlungen gibt es jedoch Grenzen, es handelt sich daher um eine gekappte
Qualitits-Erlos-Funktion [44, S. 19]. Abbildung 2-3 zeigt den qualitativen Verlauf der Funktion.
Yrer; bezeichnet den Referenzwert der KenngroBe der Netzebene j in der Regulierungsperiode,

Y, die individuelle KenngroBe der Netzebene j im Jahr ¢ und a die Kappungsgrenze.
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Abbildung 2-3: Qualitits-Erlos-Formel fiir Qualitiits-ZVKG der NS- und MS-Netze (orientiert an [44], [73])

Im Rahmen dieser Arbeit ist zu beachten, dass die Netzzuverldssigkeit Strom und damit das
Q-Element bislang ausschlieBlich die Verfiigbarkeit von Entnahmen erfasst und bewertet. Die
Verfiigbarkeit von Erzeugungsanlagen geht bislang nicht in die Regulierungsformel mit ein und
spielt daher in Bezug auf die Netzzuverlassigkeit fiir den Netzbetreiber auch eine untergeordnete
Rolle.
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Fiir jeden Netzbetreiber werden mittels des Q-Elementes jeweils fiir NS- und fiir MS-Netze
Referenzwerte ermittelt. Fiir NS-Netze wird dabei die ZVKG SAIDI (vgl. Formel (2-7)), fiir MS-
Netze die ZVKG ASIDI (vgl. Formel (2-9)) herangezogen.

Zur realitdtsnahen Betrachtung unter Beriicksichtigung von Netzspezifika ist eine quantifizierbare
Einbeziehung von bspw. Netzstrukturparametern wiinschenswert, die die Q-Element-Referenz-
wertermittlung moglichst netzspezifisch ermoglichen kann. Statistische Untersuchungen im
Vorfeld der Anwendung des Q-Elementes jeweils fiir die 1., 2. und 3. Regulierungsperiode
ergaben, dass von den untersuchten Parametern hinsichtlich der ZVKG SA4IDI (NS) keiner eine
ausreichende Signifikanz vorweist [71], [74], [75]. Gleichzeitig wurde jeweils ein zur
Beriicksichtigung geniigend grofler statistischer Zusammenhang des ASIDI (MS) mit dem
Parameter ,,Lastdichte erkannt. Fiir den S4/DI wurde daher fiir die 1., 2. und 3. Regulierungs-
periode ein netzbetreiberiibergreifender Referenzwert angesetzt, fiir den ASIDI jeweils ein

netzbetreiberspezifischer Wert unter Berticksichtigung der jeweiligen Lastdichte berechnet.

Die Berechnung von monetirem jdhrlichem Bonus oder Malus erfolgt linear anhand der
Abweichung der jeweiligen ZVKG vom Referenzwert und kann durch die folgende Formel
bestimmt werden (vgl. Abbildung 2-3 und orientiert an [74, S. 12], [44, S. 20]):

a - Yretj-n; - m, Yiaje = a - Yrety
P = (Yretyj-Ymdj0) - ;- m, -a < Ynai<a (2-2)
-a * Yretj - nj - m, Yinajr <-a - Yret)

P, bezeichnet die Ponale (Bonus/Malus) im Jahr ¢, m den Monetarisierungsfaktor und »; die
Anzahl der Entnahmen in der Netzebene j. Die maximale Abweichung vom Referenzwert wird
zusétzlich durch die ,,Kappungsgrenze® bestimmt (a in Abbildung 2-3). Diese wird ex post
bestimmt und betrigt a =2 ... 4 % der Erlosobergrenze des vorangegangen Jahres abziiglich der
dauerhaft nicht beeinflussbaren Kosten und abziiglich der Kosten fiir die NE 1 bis 4 [74, S. 13].

Der Monetarisierungsfaktor m lésst sich als Steigung der Bonus-/Malus-Gerade in den Grenzen
von -a bis a auffassen und wird in Euro je Minute der Nichtverfiigbarkeit eines Letztverbrauchers
(LV) und Jahres angegeben (EUR/min/LV/a). In Tabelle 2-1 ist im jdhrlichen Verlauf der
jeweilige Monetarisierungsfaktor m sowie der Referenzwert Yrer; fiir NS-Netze SAIDIretns
dargestellt. Fiir MS-Netze ist der Yrer; (ASIDI) aufgrund der Beriicksichtigung der jeweiligen
Lastdichte nicht fiir jedes MS-Netz gleich, sondern individuell zu ermitteln. Aufgrund von
Betriebsgeheimnissen steht fiir diese Referenzwerte keine umfangreiche Datenbasis zur

Verfiigung, sodass auf eine Darstellung hier verzichtet wird.

Tabelle 2-1: m und Referenz-SAIDI in den Jahren 2012 — 2018. Datengrundlage [74], [76], [77]
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Jahr m in EUR/min/LV/a (Vorgeschlagener) SAIDIgreiNs
in min/a
2012
0,18
2013
2014 6,1
2015 0,19
2016
2017
0,21 421
2018
2019
0,22 4,1
2020

Das Ziel des Monetarisierungsfaktors soll es nach [73, S. 99] sein, eine ,hinreichende
Approximation aller Kundenpriferenzen beziiglich der Netzzuverldssigkeit zu liefern. Insofern
lasst sich der Monetarisierungsfaktor auch als Geldwert des entgangenen Nutzens eines Kunden
interpretieren, wenn diesem innerhalb eines Jahres eine VU in der Hohe von einer Minute
widerfahren ist [44, S. 20]. Anzumerken ist, dass der Geldfluss dieses entgangenen Nutzens nicht
an den Geschadigten erfolgt, sondern in die Erldsobergrenze des Netzbetreibers eingeht (vgl.
Formel (2-1)). Ebenso ist hier anzumerken, dass sich die Zahlungen des Q-Elementes nur auf die
Entnahme-ZVKG beziehen. Eine Entsprechung hinsichtlich der Verfiigbarkeit fiir Erzeugungs-
anlagen widerspricht dem derzeitigen Paradigma, nach dem Netzentgelte durch Entnahmen

aufgebracht werden.

Um die Anderungen der Versorgungszuverlissigkeit von zukiinftigen NS- und MS-Netzen auch
hinsichtlich des Q-Elementes zu bewerten, werden die monetidren Effekte von Netzausbau-
malnahmen und Ponalen des Q-Elementes mittels Prinzipanalysen bestimmt (vgl. Abschnitt 5.2).
Fiir die analysierten Netztypen lésst sich so ableiten, in welcher Relation Netzausbaukosten und

die Anderung von Pénalen nach dem Q-Element stehen.

2.4 Entwicklung der Zuverlissigkeit

Im Zuge dieser Arbeit werden Zuverldssigkeitsanalysen an zukiinftigen Verteilungsnetzen
vorgenommen. Um die Entwicklungen und Effekte hinsichtlich der Zuverlassigkeit einordnen zu
konnen, ist ein Blick auf den historischen Verlauf von ZVKG, Stérungsanzahl und -ursachen

sowie betroffenen Netzebenen in deutschen Verteilungsnetzen sinnvoll.
2.4.1 Entwicklung der Zuverlissigkeitskenngroflen

Netzbetreiber unterliegen nach [13, S. § 52] Meldepflichten bei VU. Die Angaben enthalten

mindestens:



26 2 PLANUNG UND BETRIEB VON NIEDER- UND MITTELSPANNUNGSNETZEN

e Zeitpunkt und Dauer der VU,
e AusmaB der VU (betroffene Zahlpunkte bzw. Transformator-Leistung),

e Ursache der VU.

Die Regulierungsbehorde erhilt diese Daten, wertet sie aus und erstellt je Netzbetreiber ZVKG
zur Bewertung nach der ARegV. Weiterfilhrende Auswertungen dieser Daten hinsichtlich NS-

und MS-Netzen kénnen Abschnitt 9.1 entnommen werden.

Auf Basis der gemeldeten VU der teilnehmenden Netzbetreiber wird ein jéhrlicher Gesamt-
Nichtverfiigbarkeitswert fiir Entnahmen je Spannungsebene nach der Berechnungsvorgabe aus
[13] ermittelt. Fiir NS-Netze ist dies der SAIDIgwwg, fiir MS-Netze der ASIDIgawe. Die Summe
aus beiden Werten wird hier als SA/DIgnwcges bezeichnet. In Abbildung 2-4 ist der jahrliche
SAIDIenwe ges, aufgeteilt nach Beitrdgen aus NS und MS, sowie die jahrliche Anzahl der
Unterbrechungen in NS und MS abzulesen. Die Zahlenwerte stellen jeweils den Gesamtwert (also

SAIDIenwa ges resp. Gesamtanzahl der VU in NS- und MS-Netzen) dar.
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Abbildung 2-4: Verlauf von SAIDIgnwc (NS) und ASIDIgnwc (MS) (links) und Verlauf der Anzahl von VU in
NS und MS von 2006 bis 2017. Datengrundlage [69]

Zunichst ist ersichtlich, dass sowohl die ZVKG SAIDIgqwa.gcs als auch die Gesamtanzahl von VU
in NS und MS im Zeitraum von 2006 bis 2017 gesunken sind (um 29,7 % (SAIDIgawG,ges) T€SP.

27 % (Gesamtanzahl Unterbrechungen)).

Es ist auffillig, dass die Stérungen in MS-Netzen einen erheblich groferen Anteil an
Nichtverfiigbarkeiten der Entnahmen als Stérungen in NS-Netzen aufweisen. Im Mittel von 2006
bis 2017 betriagt das von ASIDIgnwc zu SAIDIEnwe ges Verhéltnis 83,7 %. Dem gegeniiber stehen
die Anzahl Unterbrechungen, bei denen Unterbrechungen in MS-Netzen nur 16 % der
Gesamtanzahl von Unterbrechungen in NS- und MS-Netzen im Mittel von 2006 bis 2017
ausmachen. Es ldsst sich schlussfolgern, dass Unterbrechungen in MS-Netzen zwar seltener sind,

jedoch bei Auftreten eine hohere Anzahl von Entnahmestellen betreffen.
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Aus dem Verlauf des SAIDIgnw,ges sowie dem Verlauf der Gesamtanzahl an VU in deutschen NS-
und MS-Netzen lasst sich ableiten, dass die mittlere Zuverldssigkeit von deutschen NS- und MS-

Netzen von 2006 — 2017 zugenommen hat.
2.4.2 Einzelstorungen, Storungsursachen und Ausfallorte

Durch die Bundesnetzagentur sind fiir den Zeitraum von 2008 bis 2017 Einzelstérungsdaten
verdffentlicht worden. Diese bilden einen anonymisierten Auszug aus den meldepflichtigen

Storungen (vgl. Abschnitt 2.4.1).

Fiir den VNB ist zur Beriicksichtigung im Zuge der Netzplanung besonders relevant, welche
Betriebsmittel ursdchlich sind fiir Stérungen an den Entnahme-NVP. In den VDN- bzw. FNN-
Verfligbarkeits- und Storungsstatistiken kdnnen die Storungsursachen bei Entnahmen aufgeteilt
nach Ausfallort (auslosende Betriebsmittel) aufgeschliisselt werden. Fiir die DISQUAL- ZVKG
Qu sind die Werte fiir NS-Netze (stochastische VU, ohne Riickwirkungsstérungen durch héhere
Netzebenen) im Zeitraum von 2004 bis 2018 in Abbildung 2-5 dargestellt.

Es wird deutlich, dass vorwiegend Freileitungen und Kabel fiir Nichtverfiigbarkeiten bei
Entnahmen im betrachteten Zeitraum in NS-Netzen ursidchlich sind. Im Mittel betrug der

zusammengefasste Anteil von Freileitungen und Kabeln tiber den dargestellten Zeitraum 76 %.
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Abbildung 2-5: DISQUAL- ZVKG Qv in NS-Netzen fiir den Zeitraum 2004 bis 2018, aufgeteilt nach Ausfallort
(alle Storungsanlisse). Datengrundlage [9], [16]-[28]
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Gerade bei MS-Netzen ist fiir den VNB zur Beriicksichtigung im Zuge der Netzplanung
wesentlich, welche Betriebsmittel ursdchlich fiir VU an den Entnahme-NVP sind, da Stérungen
in MS-Netzen im deutschlandweiten Mittel fiir den wesentlichen Anteil der Nichtverfligbarkeiten
von Entnahmen urséchlich sind (vgl. Abbildung 1-1). Fiir die DISQUAL- ZVKG Qv sind die
Werte fiir MS-Netze (stochastische VU, ohne Riickwirkungsstorungen durch hohere Netzebenen)
im Zeitraum von 2004 bis 2018 in Abbildung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-6: DISQUAL- ZVKG Qv fiir MS-Netze fiir den Zeitraum 2004 bis 2018, aufgeteilt nach
Ausfallort (alle Storungsanlisse). Datengrundlage [9], [16]—[28]

Sowohl in NS- als auch in MS-Netzen (vgl. Abbildung 2-5 und Abbildung 2-6) liegen den hohen
Nichtverfiigbarkeiten im Jahr 2007 liegen hohe Unterbrechungshéufigkeiten und -dauern durch
den Orkan ,Kyrill* zugrunde [19, S. 9], die sich vorrangig in hohen Anteilen von
Freileitungsausfillen auswirken. Fiir die hohen Nichtverfiigbarkeiten im Jahr 2013 sind vorrangig

Storungen durch Hochwasser urséchlich, aber auch Stiirme (darunter Sturm ,,Xaver®) [24, S. 13].

In deutlicher Analogie zum Verhalten dieser ZVKG bei NS-Netzen wird deutlich, dass ebenso
vorwiegend Freileitungen und Kabel fiir Nichtverfiigbarkeiten bei Entnahmen im betrachteten
Zeitraum in MS-Netzen ursédchlich sind. Im Mittel betrug der zusammengefasste Anteil von

Freileitungen und Kabeln iiber den dargestellten Zeitraum an Qy ca. 80 %.
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Die Stérungsursachen von Leitungen lassen sich auf Basis der VDN-/FNN-Storungsstatistiken
fiir MS-Netze weiter nach Materialtypen unterteilen. Fiir die Freileitungen, Papier-Masse-Kabel
und VPE-Kabel sind die Stérungshiufigkeiten fiir die Zeitrdume 1994-2001, 2004-2011 und
2012-2018 in Abbildung 2-7 dargestellt. Fiir diese Zeitrdume liegen Auswertungen der
Storungsstatistiken [40], [41], [78] vor. Die dargestellten Storungshiufigkeiten sind unterteilt
nach den wesentlichen Ausfallmodellen "Einfachausfall mit Schutzauslosung" (EAS), ,,Stehender
einpoliger Erdschluss“ (E1P), ,,Unverzogerte Handausschaltung™ (UHA) und ,,Verziogerte
Handausschaltung® (VHA). Ebenso findet eine Unterteilung nach U, (10 kV, 20 kV) und
Sternpunkterdungsart (kompensiert, niederohmig) statt.
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Abbildung 2-7: Ausfallhiufigkeiten von Papier-Masse-, VPE-Kabeln und Freileitungen fiir die Jahre 1994-2001
und 2004-2018, aufgeteilt nach Zeitraum, Spannungsebene, Sternpunkterdung (k.: kompensiert betrieben, n.:
niederohmige Sternpunkterdung) und Ausfallart. Datengrundlage [40], [41], [78]

Die Auswertung stellt deutlich heraus, dass sich iiber die hdufigsten Spannungsebenen und
Sternpunkterdungsarten von MS-Netzen ein deutliches Bild abzeichnet: Freileitungen erfahren
im Mittel deutlich hiufiger Storungen als Papier-Masse-Kabel und VPE-Kabel. Im Mittel
unterliegen VPE-Kabel in  MS-Netzen der dargestellten Spannungsebenen und
Sternpunkterdungsarten ca. 61 % seltener als Papier-Masse-Kabel und ca. 72 % seltener als

Freileitungen Storungen der dargestellten Ausfallarten.
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2.5 Zielnetzplanung von Nieder- und Mittelspannungsnetzen

Zur Erfillung ihrer jeweiligen Netzaufgabe werden Stromnetze mittels der Kriterien
Wirtschaftlichkeit, Zuverlédssigkeit und Umweltvertriglichkeit (im Allgemeinen auch hinsichtlich
Relevanz in dieser Reihenfolge) geplant. Man kann hier unterscheiden zwischen der Neuplanung
eines Stromnetzes in einem Gebiet, in dem kein Stromnetz vorhanden ist (sog. Griine-Wiese-
Planung oder engl. ,,Green Field Planning®) und der (in Deutschland weitaus haufigeren)
Anpassung eines bestehenden Stromnetzes (sog. Uberplanung oder ,,Brown Field Planning®).
Entlang des Zielzeitpunktes kann unterschieden werden zwischen kurzfristigen Mafinahmen,
bspw. ausgeldst durch Netzanschlussbegehren einzelner Entnahme- und Erzeugungsstandorte,
und der langfristigen, strategischen Planung des Netzes hin zu einem Zielnetz, in dem

langfristigere und tiefgreifendere Planungsmafinahmen mdglich sind.

Die prognostizierte Netzaufgabe, fiir die das Zielnetz geplant wird, unterliegt im Allgemeinen bei
steigendem Prognosehorizont auch einer steigenden Prognoseunsicherheit. Eine groBe Anderung
der zu iibertragenden Leistung im Netzgebiet fiithrt auch tendenziell zu hohen Anforderungen an
Anpassungen im Stromnetz. Die im Rahmen dieser Arbeit angenommenen Szenarien hinsichtlich
der zukiinftigen Entnahme- und Erzeugungsleistung in Deutschland und in den untersuchten

Stromnetzen sind in Abschnitt 5.1.2 erliutert.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Zielnetzplanungen richten sich nach den Methoden
aus [5], [50], [64]. Mit dem Schwerpunkt auf fiir Zuverldssigkeitsanalysen relevante
Informationen werden im Folgenden die technischen Rahmenbedingungen erldutert, die im
Rahmen von Zielnetzplanungen zu beachten sind (Abschnitt 2.5.1). Darauf aufbauend werden die
Losungsoptionen dargelegt, die in dieser Arbeit fiir Zielnetzplanungen verwendet werden

(Abschnitt 2.5.2).
2.5.1 Technische Rahmenbedingungen

Die Auslegung eines Stromnetzes richtet sich nach einer Vielzahl von technischen Normen und
Richtlinien, in denen unterschiedliche Anwendungsfille und Dimensionierungsgréfien behandelt
werden. Innerhalb dieser Grenzen ist der Netzbetreiber in der Auslegung des Netzes hinsichtlich
Struktur und Betriebsmitteltypen frei, wird jedoch gemessen an den Kriterien Wirtschaftlichkeit
und Zuverldssigkeit, deren Bewertung wiederum in Deutschland in die Erlosobergrenze eines
Netzbetreibers im Rahmen der ARegV (vgl. Abschnitt 2.3) eingeht.

Betriebsmittelbelastung
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Fiir Betriebsmittel, bspw. Leitungen oder Transformatoren, gelten aufgrund ihrer mechanischen
und thermischen Materialeigenschaften maximale Strombelastungswerte (sog. thermische
Grenzstrome). Fiir Transformatoren kann die Nennscheinleistung als Richtwert fiir die Belastung
verwendet werden. Fiir Leitungen in NS- und MS-Netzen basieren die Richtwerte fiir die
Strombelastbarkeit von Starkstromkabeln im Drehstrombetrieb auf der Norm DIN VDE 0276-
1000 [79]. Fir den individuellen thermischen Grenzstrom /7 eines Kabels kann in Abhéngigkeit
der Boden- und Verlegebedingungen und des nominalen thermischen Grenzstromes /Iy, folgende

Formel verwendet werden:

I= fi(m) - f>(m) - In (2-3)

In Abhéngigkeit des zeitabhidngigen Belastungsgrads m konnen die Faktoren f; und f> aus [79]
entnommen werden. Fiir Normbedingungen (Bodentemperatur Tgogen = 20 °C, spezifischer
Erdbodenwiarmewiderstand cgoden = 1 K - m/W) und der Annahme eines typischen Belastungs-
grads m = 0,7 fiir Verteilungsnetze [50], [52], [64] ergibt sich fiir Starkstromkabel:

Iz=1In (2-4)8

Fiir einzelne Stromnetze, Bodenbedingungen und unterschiedliche Anzahlen paralleler Systeme
(bspw. mehrfache Verlegung von Kabeln innerhalb einer Trasse) kann eine individuelle
Betrachtung des thermischen Grenzstroms sinnvoll sein. Fiir die hier vorliegenden
Zielnetzplanungen und Zuverlédssigkeitsanalysen ist keine Anpassung von Formel (2-4) erfolgt,
da eine diesbeziigliche Spezifizierung von Bodentemperaturen und Erdbodenwiarmewiderstinden
zur Ableitung moglichst allgemeingiiltiger Aussagen nicht zielfiihrend ist. Die Belastbarkeit von
Betriebsmitteln spielt im Rahmen von Zuverldssigkeitsanalysen von NS- und MS-Netzen

insbesondere bei Wiederversorgungssituationen nach Schalthandlungen eine Rolle.
Spannungsgrenzen

Fiir den Effektivwert der Versorgungsspannung aller Knoten im Stromnetz, darunter auch der
NVP fiir DEA, ENS und alle weiteren Entnahmen und Erzeugungen, gelten Bestimmungen der
DIN EN 50160 [61]. Nach [61, Kap. 4.2.2.1] und [61, Kap. 5.2.2.1] sollten Anderungen des
Effektivwerts der Versorgungsspannung bei NS- und MS-Netzen, die mit dem Ubertragungsnetz
verbunden sind, den Bereich von + 10 % der jeweiligen Nennspannung U, (NS) resp. der

jeweiligen vereinbarten Versorgungsspannung Uc (MS) der Netzebene nicht iiberschreiten.

8 Ausgenommen sind PVC-Kabel fiir 6 — 10 kV-Stromnetze, die jedoch auch im Rahmen dieser Arbeit
nicht betrachtet wurden.
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Das Ubersetzungsverhiltnis von Transformatoren der NE 6 (Umspannungsebene MS/NS) ist
héufig fest und nicht regelbar. Im Gegensatz dazu sind die Transformatoren der NE 4
(Umspannungsebene HS/MS) im Allgemeinen regelbar, sodass fiir Netzplanungen an der MS-
Seite dieser Transformatoren ein Sollwert der Versorgungsspannung angenommen werden kann.
Diese Gegebenheiten fiihrten in der Vergangenheit zu einer Aufteilung des zur Verfiigung
stehenden Spannungsbandes (vgl. Abschnitt 2.2.4) ab der MS-Seite der Transformatoren auf die
Netzebenen 5, 6 und 7.

Durch den entnahmegeprigten Netzbetrieb der vergangenen Jahrzehnte und die lange
Lebensdauer von z. T. mehreren Jahrzehnten von Betriebsmitteln ist der Sollwert der HS-/MS-
Transformatoren hiufig so gewahlt, dass ein hoherer Spannungsabfall in Richtung der Entnahmen
im Netz als ein Spannungshub durch Erzeugungen im Netz moglich ist. Eine Verschiebung des
Sollwertes der Betriebsspannung an der MS-Seite der HS-/MS-Transformatoren ist nicht trivial
moglich, wenn das vorliegende Netz auf Basis dieser Annahme geplant wurde und betrieben wird.
Vor diesem Hintergrund wurden in der VDE-AR-N 4105 [62], [80] sowie der BDEW-MS-
Richtlinie [81], deren Inhalte ab 2018 von der VDE-AR-N 4110 [63] abgelost wurden, Grenzen
fiir die (langsame) Spannungsinderung an DEA-NVP in NS und MS definiert. Die Anderung der
Spannung ist definiert als Verhéltnis Knotenspannung unter Beriicksichtigung der DEA-
Erzeugung Uy pea zur Knotenspannung Uy ohne Berlicksichtigung der DEA-Erzeugung:

_Ubpea
Up (2-5)

AU
Auf dieser Basis wurde ein Grenzwert Uppea/Up < 2 % (Spannungshub) fiir MS-NVP und
Usb,pea/Us < 3 % fiir NS-NVP fiir langsame Spannungsdnderungen beim Anschluss von DEA als
Hilfsgrofe fiir Planungszwecke entwickelt. Die Grenzwerte beziehen sich jeweils auf die sich

ergebende Knotenspannung Unve ohne zusétzliche DEA-Erzeugung am NVP.

Kurzschlussstromfestigkeit
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Bei Kurzschliissen konnen Strome auftreten, die ein Vielfaches des Bemessungsstroms von
Betriebsmitteln betragen. Daher sind bei der Netzplanung Schutzsysteme zu beriicksichtigen, die
die Betriebsmittel vor der thermischen und mechanischen Beanspruchung durch mogliche
Kurzschlussstrome  schiitzen. Je nach Impedanzverhiltnissen am Ausfallort kdnnen
unterschiedliche Ausfallarten zum hochsten auslegungsrelevanten Kurzschlussstrom fiithren. Die
Berechnungsweise fiir Kurzschlussstromberechnungen iiber auslegungsrelevante Ausfallarten
kann der DIN EN 60909 (VDE 0102) [82] entnommen werden. Bei sehr schneller Auslésung
(t < 1s) von Schutzgerdten und Leistungsschaltern bzw. Sicherungen ist die thermische und
mechanische Uberbeanspruchung von Leitungen iiblicherweise nachrangig. Daher steht bei der
Kurzschlussstromfestigkeit in Mittelspannungsnetzen die Beanspruchung von Transformatoren

und Sammelschienen in Umspannanlagen im Vordergrund [52, S. 48].

NAM koénnen insbesondere bei Verringerung von Impedanzen (bspw. Verlegung von Leitungen
mit hoheren Querschnitten oder durch Vermaschung der Netze) zu hoheren Kurzschlussstromen
fiihren. Insofern ist das Planungsziel einer hohen Kurzschlussfestigkeit zum Teil kontrir zum Ziel
der wirtschaftlichen Ertiichtigung eines Stromnetzes, bei der hdufiger Leitungen mit niedrigerer

Impedanz zur Erh6hung der Spannungsstabilitit eingesetzt werden.
(n-1)-Sicherheit und (n-1)-Zuverlissigkeit

In (n-1)-sicheren HS- und HoS-Netzen fithren Ausfélle von Komponenten im Allgemeinen nicht
zu VU. In NS- und MS-Netzen hingegen fiihren Ausfille von Komponenten im Allgemeinen zu
VU, deren Auswirkungen auf Netznutzer durch WiederversorgungsmaB3nahmen begrenzt wird
werden. Daher werden NS- und MS-Netze in dieser Arbeit allgemein als (n-1)-zuverlédssig (statt

(n-1)-sicher) bezeichnet.

Die Nichtverfiigbarkeit von einem der n Betriebsmittel eines Stromnetzes (bspw. durch Stérung
oder InstandhaltungsmaBnahmen) sollte laut [63, S. 43] in MS-Netzen in der Regel keine
Auswirkungen auf die Versorgung von Entnahmen haben. Erzeugungsanlagen hingegen miissen

in MS-Netzen nicht (n-1)-zuverldssig angeschlossen sein [63, S. 43].

Bei MS-Netzen wird die (n-1)-Zuverldssigkeit aufgrund der hoheren Auswirkungen von
Storungen (vgl. Abschnitt 2.4.2) hiufig mittels Ringnetzstrukturen beriicksichtigt. In diesen kann
nach der Freischaltung des ausgefallenen Betriebsmittels eine temporidre Wiederversorgung nach
SchlieBen der (im Normalbetrieb offenen) Trennstelle hergestellt werden. Fiir ONS in
Stichverbindungen ohne Umschaltmdglichkeit kommen auch Netzersatzaggregate (NEA) zum

Einsatz. Seltener kommen auch Vermaschungen im MS-Netz zum Einsatz.
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Fiir NS-Netze existieren weder fiir Entnahmen noch fiir Erzeugungsanlagen Richtlinien zur (n-1)-
Zuverlassigkeit. Aufgrund der (vergleichsweise) geringen Auswirkungen von Stdrungen in NS-
Netzen wird hier hiufig auf zuverldssige Netzformen, bspw. Ringnetzstrukturen, zugunsten von
kostengiinstigeren Netzstrukturen (Strahlennetze) verzichtet. Bei Leitungs- oder ONS-Ausfillen
wird die Versorgung bei Stérungen, bei denen keine Wiederversorgung durch
UmschaltmaBnahmen moglich ist, entweder durch Reparatur des ausgefallenen Betriebsmittels

oder durch den temporiren Einsatz eines NEA wiederhergestellt.
2.5.2 Losungsoptionen

Zur Ertlichtigung von NS- und MS-Netzen an ihre zukiinftigen Netzaufgaben kommen
unterschiedliche Losungsoptionen in Frage, die vorrangig nach den Kriterien der
Wirtschaftlichkeit eingesetzt werden. Im Allgemeinen wird im Rahmen dieser Arbeit zwischen
,konventionellen“ und ,,innovativen* Losungsoptionen unterschieden. Unter ,,konventionellen®
Losungsoptionen sind Mallnahmen zu verstehen, die zu den iiblichen Netzausbaumalinahmen von
Verteilungsnetzbetreibern mit géngigen und verfiigbaren Betriebsmitteltypen zdhlen. Diese

Losungsoptionen kénnen wie folgt unterteilt werden:

(1) Maflnahmen, die zu einer Verringerung der Netzimpedanz fiihren
e Austausch von bestehenden Leitungen durch Leitungen mit hoherem Querschnitt
e Einsatz von Transformatoren mit erhdhter Nennscheinleistung
(2) Strukturinderungsmafinahmen und Netzerweiterungen
e  UmschaltmaBinahmen (bspw. Trennstellenverlegung)
e Verlegung von neuen Abgingen (Leitungen mit zusitzlichen Schaltfeldern) an
Umspannanlagen
(3) Mafinahmen zur statischen Beeinflussung des Leistungsflusses
e Statische Einstellung des Spannungssollwertes von HS-/MS-Transformatoren an der
US-seitigen Sammelschiene
e Statische Einstellung des Ubersetzungsverhiltnisses von MS-/NS-Transformatoren
(ONT)

Zielnetzplanungen mit konventionellen Losungsoptionen kdnnen mit géngigen Planungs- und
Betriebsgrundsitzen und dem iiblichen technischen Regelwerk vorgenommen werden und
werden im Rahmen dieser Arbeit fiir definierte NNS vorgenommen (vgl. [52, S. 49]). Ebenso
werden im Rahmen dieser Arbeit keine grundlegenden Anderungen der Netzstrukturen von

Bestandsnetzen, bspw. Entmaschung von vermaschten Netzen, vorgenommen.
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Zur detaillierten Erlduterung der Funktionsweise und der Einsatzmoglichkeiten von innovativen
Losungsoptionen wird auf [5], [50], [64] verwiesen. In [50] wird aufgezeigt, dass der Einsatz von
innovativen Losungsoptionen in léndlichen Netzen hiufig zu Senkungen der Netzausbaukosten

(NAK) gegeniiber dem konventionellen Netzausbau fiihren kann.

Alternde konventionelle Betriebsmittel von bestehenden Netzstrukturen werden fortlaufend
ersetzt. Innovative Ldsungsoptionen werden ergidnzend zu konventionellen Losungsoptionen
beim Netzausbau eingesetzt und ermdglichen hiufig eine Reduktion der Netzausbaukosten [50].
Der Einsatz von innovativen Ldsungsoptionen erlaubt oft eine zeitliche Verschiebung der
Erneuerung von konventionellen Betriebsmittlen, aber im Allgemeinen keinen Ersatz (bspw. von
Leitungen). Daher ist die Entwicklung der konventionellen Betriebsmittel auch fiir die
Entwicklung der Zuverléssigkeit von NS- und MS-Netzen von hoher Relevanz. In dieser Arbeit

werden Netzplanungen ausschlieBlich mit konventionellen Losungsoptionen durchgefiihrt.
2.5.3 Okonomische Bewertung

Zur begleitenden Bewertung der Zielnetzplanungen neben der Entwicklung der Zuverldssigkeit
werden NAK je Zielnetzvariante (ZNV) bestimmt. Die Methode der Kostenberechnung stiitzt
sich wesentlich auf [50]. Die Zielnetzplanungen werden fiir mehrere Stiitzjahre (Ist-Netz, 2030,
2050) durchgefiihrt und die NAK, die in jedem Stiitzjahr anfallen, bestimmt. Die 6konomischen
Parameter (darunter Investitions- und Betriebskosten) kdnnen Abschnitt 9.4 entnommen werden.
Mittels der Barwertmethode werden die Netzausbaukosten auf den Bezugszeitpunkt t5 = 0
umgerechnet. Da der Prozess des Netzausbaus kontinuierlich ist, werden als
Investitionszeitpunkte abweichend von den Stiitzjahren die mittleren Jahre zwischen zwei

Stiitzjahren gewéhlt (bspw. Investitionszeitpunkt in 2040 bei Stiitzjahren 2030 und 2050).

2.6 Zuverlissigkeitsanalysen von Nieder- und Mittelspannungsnetzen

Probabilistische ZVA von Stromnetzen wurden in der Vergangenheit aufgrund der erheblichen
Auswirkungen bei Stérungen auf Entnahmen (Stromkunden) vorrangig fiir Netze der Hoch- und
Hochstspannung (NE 1 bis 4) durchgefiihrt. Fiir die Berilicksichtigung der Zuverldssigkeit bei der
Netzplanung von NS- und MS-Netzen wurde und wird vorrangig auf Planungs- und
Betriebsgrundsétze zuriickgegriffen. Mit der Beachtung dieser Grundsitze (bspw. Verwendung
von Ringnetzstrukturen) wird iiblicherweise ein zufriedenstellendes Zuverldssigkeitsniveau
erreicht. Als Erweiterung zur Ausfallanalyse, bei der Ausfille anhand von
Leistungsflussberechnungen analysiert werden, wird in der Zuverldssigkeitsanalyse eine

umfassendere probabilistische Methode angewendet:

e Ausfille von Betriebsmitteln werden mit Wahrscheinlichkeiten, Ausfallraten und

Reparaturdauern belegt
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e FEinzelheiten der Sekundirtechnik und der Netzbetriecb werden nachgebildet, um den
zeitlichen Verlauf der Storung (insbesondere Wiederversorgungsmafinahmen) modellieren
zu kdnnen

e Fiir einzelne NNZ, aber auch Netzbereiche und Netze, lassen sich ZVKG ermitteln und damit

Auswirkungen einzelner Anderungen im Netz fundierter bewerten.

Zudem sind belastbare Ausfallraten, -wahrscheinlichkeiten und Reparaturdauern fiir
Betriebsmittel der Mittel- bis Hochspannung erst seit der Erhebung dieser Daten durch den VDN
(ab 1994) bzw. das FNN (ab 2008) verfiigbar.

Die Erweiterungen in dieser Arbeit betreffen mehrere Teile im Ablauf der ZVB nach dem
analytischen Verfahren. Als Grundlage fiir die Beschreibung der Erweiterungen werden in den
folgenden Abschnitten die wesentlichen Schritte der ZVB nach dem analytischen Verfahren
beschrieben und abschlieend (vgl. Abschnitt 2.6.9) die Anforderungen an die Erweiterungen

abgeleitet. Die wesentlichen Schritte der ZVB nach dem analytischen Verfahren sind:

1. Aufbereitung der (historischen) ZVKD (Ausfallraten, Reparaturdauern etc.) in Abhingigkeit
von Netzebene und Ausfallart sowie Zuordnung zu den Komponenten und Subkomponenten
des vorliegenden Netzes (vgl. Abschnitt 2.6.2)

2. Zerlegung des Netzes in Komponenten und ZV-Elemente [34], [35], Markov-Modellierung
fiir Priméirtechnik-Komponenten und Parametrierung der Modelle unter Verwendung der
ermittelten ZVKD (vgl. Abschnitt 2.6.3)

Zuverlassigkeitstechnische Nachbildung der Schutztechnik (vgl. Abschnitt 2.6.4)

4. Nachbildung des Netzbetriebs zur zeitaufgelosten Modellierung von
WiederversorgungsmalBnahmen im Storungsbetrieb (vgl. Abschnitt 2.6.5)

5. Ermittlung von einer oder mehreren Netznutzungssituationen, die fiir die Analyse der
Ausfallkombinationen (AK) im Netz eingestellt werden (vgl. Abschnitt 2.6.6)

6. Beriicksichtigung des zeitaufgelosten Verhaltens der NNZ (bspw. Bildung von
Jahresdauerlinien (JDL)) (vgl. Abschnitt 2.6.7)

7. Festlegung des Berechnungsverfahrens und Bildung von AK aus den Komponenten anhand
der ZVKD

8. Durchfiihrung der Zuverlédssigkeitsberechnung durch Zustandsanalysen der gebildeten AK
(vgl. Abschnitte 2.6.5, 2.6.6)

9. Auswertung der Berechnungsergebnisse und Bildung der ZVKG fiir einzelne NNZ (fiir
Entnahmen sog. kundenbezogene ZVKG, fiir Erzeugungsanlagen sog. anlagenbezogenen
ZVKG) und Aggregation zu ZVKG fiir das gesamte Netz oder einzelne Netzbereiche (sog.
System-ZVKG) (vgl. Abschnitt 2.6.8)

Ablauf einer probabilistischen Zuverlidssigkeitsberechnung nach dem analytischen

Verfahren
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In Abbildung 2-8 ist der Ablauf der ZVB schematisch dargestellt und wird nachfolgend kurz
beschrieben (Detailbeschreibungen in Abschnitten 2.6.2 - 2.6.8).

[ Start ] Eingangdaten
* Historische Zuverlissigkeit-
kenndaten (u. a. FNN-Statistik)

Ermittlung von ' * Netzdaten, u. a.
Zustandskenndaten je - . Betricbsmittel(~typen)
Komponente und Ausfallart « Dauern fiir Schalthandlungen

Markov-Modelle

Bildung von ZV-Elementen * Modellierung je
Komponententyp
Zeitaufgelostes Verhalten
ZV-Elemente * Jahresdauerlinien

¥

Bildung von zu analysierenden Kombinationen
der ZV-Elemente (AK)
v
Zustandsanalysen fiir alle Kombinationen mit zeitlicher Abbildung des
Netzbetriebs und Leistungsflussrechnungen

v
Aggregation der Berechnungsergebnisse aus den Zustandsanalysen und
Bestimmung von Zuverlissigkeitskenngrof3en

y 3

S

/ Zuverldssigkeitskenngrof3en /

v
[ Bnde |

Abbildung 2-8: Ablauf einer probabilistischen Zuverliissigkeitsberechnung im analytischen Verfahren

Fir die Bildung der Zustandskenndaten je Komponente und Ausfallart sind die jeweiligen

Markov-Modelle sowie zugrunde liegende ZVKD notwendig.

Aus den Zustandskenndaten je Komponente und Ausfallart konnen ZV-Elemente (vgl.
Abschnitt 2.3.1) abgeleitet werden. Als Grundlage der Zustandsanalysen, aus denen die ZVKG
abgeleitet werden, werden aus den gebildeten ZV-Elementen AK gebildet. Bei der Bildung von
AK konnen mehrere ZV-Elemente in einer Kombination zusammengefasst werden
(Ausfallordnung 4O > 1). Zur Begrenzung der Rechenzeit konnen AK, deren Eintritt sehr
unwahrscheinlich ist (bspw. 4O > 3), gefiltert werden.

Bei den Zustandsanalyse werden fiir die einzelnen AK die Auswirkungen auf NNZ bestimmt.
Jeder Zustandsanalyse liegt das Netz im Storungsbetrieb entsprechend der jeweiligen AK
zugrunde. In der konventionellen Zustandsanalyse wird der Starklastfall als initiale NNS fiir die

Stérung angenommen.



38 2 PLANUNG UND BETRIEB VON NIEDER- UND MITTELSPANNUNGSNETZEN

Innerhalb der Zustandsanalyse wird der zeitliche Ablauf der Storung nachgebildet. Dies umfasst
auch den Ablauf der Wiederversorgung und die Beriicksichtigung des Netzbetriebs (bspw. Dauer
von Schalthandlungen). Auf Basis der Zustandsanalysen und der Ermittlung der Auswirkungen
jeder AK auf die NNZ werden im letzten Schritt die Berechnungsergebnisse der Zustandsanalysen

zu ZVKG aggregiert.

Die Nachbildung von DEA, ENS und FL wird im bestehenden Ablauf ergéinzt. Hierfiir muss der
Ablauf der konventionellen ZVB erweitert werden. In Abschnitt 2.6.9 werden auf der Basis des
hier vorgestellten Ablaufs die notwendigen Erweiterungen zur Erreichung der Ziele dieser Arbeit

vorgestellt.
2.6.1 Berechnungsverfahren und Durchfiithrung der Zuverlissigkeitsberechnung

Fiir probabilistische Zuverladssigkeitsanalysen kommen verschiedene Verfahren aus der
Wahrscheinlichkeitsrechnung in Frage und werden unterschiedlich hdufig verwendet. Abbildung
2-9 gibt hier einen Uberblick. Verfahren, die im Rahmen dieser Arbeit relevant niiher beleuchtet

werden, sind mit violetten Kasten versehen.

Probabilistische Zuverldssigkeitsberechnung
|
v v
Analytische Verfahren Simulationsverfahren
(Enumeration) (Monte-Carlo-Verfahren)
v v
Zustandsraumverfahren Netzwerkverfahren
v v \ 4 v
Verfahren der Verfahren der
Weitere Markovschen Markovschen Weitere
Prozesse Minimalschnitte

Abbildung 2-9: Ubersicht iiber relevante Verfahren der probabilistischen ZVB (orientiert an [36, S. 23])

Es kann zunidchst unterschieden werden zwischen Simulationsverfahren (Monte-Carlo-
Verfahren) und analytischen Verfahren (auch Enumerationsverfahren [39]). Im stochastischen
Simulationsverfahren werden in einer zeitbasierten Simulation einzelne Stérungen generiert und
mit einer Zustandsanalyse behandelt. Durch eine geniigend hohe Anzahl an

Simulationsdurchlaufen wird die Konvergenz der ZVB-Ergebnisse erreicht.
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Im deterministischen analytischen Verfahren werden zunéichst die zu analysierenden AK auf
Basis der ZV-Elemente generiert und nachfolgend analysiert. Durch den niedrigeren
Berechnungsaufwand und die deterministische, nachvollziehbare Erzeugung der ZVKG wurde
das analytische Verfahren in der Vergangenheit haufiger als das Simulationsverfahren eingesetzt
[36, S. 22] und ist flir mittlere bis grofle Energienetze geeignet [39, S. 22]. Im Folgenden werden

kurz Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile der beiden Verfahren diskutiert.
2.6.2 Zuverlissigkeitskenndaten und Ausfallarten

Grundlegend stellt sich bei einer ZVA die Frage, in welcher Weise Stérungen im Netz auftreten
konnen (Ausfallarten) und fiir welche Betriebsmittel- und Netztypen Daten vorliegen. Die seit
2004 auch fiir MS-Netze vorliegenden VDN-/FNN-Storungs- und Verfiigbarkeitsstatistiken
konnen als Grundlage fiir die Bildung von Kenndaten von Komponenten der Netzebenen 4 — 6
genutzt werden. Néhere Erlduterungen zu Ausfallarten und die verwendeten ZVKD sind in

Abschnitt 9.3 enthalten.

Fir Komponenten in MS-Netzen werden in dieser Arbeit ZVKD aus [41] verwendet. Fiir
Komponenten in NE 7 liegen derzeit (2020) keine durch den FNN veroffentlichten ausreichend
detaillierten ZVKD vor. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher zur Nachbildung von
konventionellen Komponenten in dieser Netzebene auf Statistiken und Erfahrungswerte von VNB

zuriickgegriffen.
2.6.3 Markov-Modellierung fiir Primirtechnik-Komponenten

Als Grundlage fiir die Bestimmung der Zustandsiibergangsraten wird das Markovsche
Minimalschnittverfahren verwendet. Wesentliche Grundziige des Verfahrens werden hier

erlautert, zur detaillierten Nachbildung wird auf [36, S. 190 ff.] verwiesen.

Dem Minimalschnittverfahren liegt die Aufteilung von Anlagen in Subkomponenten zugrunde,
deren zuverldssigkeitstechnische Zusammenhinge durch Zuverléssigkeitsblockdiagramme
(ZBD) abgebildet werden konnen. Die beiden grundlegenden Systemtypen, die fiir die Abbildung
einer Anlage als ZBD relevant sind, sind das serielle System und das parallele System. In

Abbildung 2-10 ist jeweils ein Beispiel dargestellt.

Subkom-
ponente 1
Subkom- | |  Subkom-
ponente 1 ponente 2
Subkom-
ponente 2

Abbildung 2-10: Exemplarische ZBD: Serielles System (links), paralleles System (rechts)
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Bei einem seriellen System fithrt der Ausfall einer Subkomponente zum Ausfall des
Gesamtsystems. Beim parallelen System fiihrt erst der gleichzeitige Ausfall beider
Subkomponenten zum Ausfall des Gesamtsystems. Mittels der Aufteilung von Anlagen auf
Subkomponentenebene lassen sich auf Basis dieser beiden Typen auch komplexe

Anlagenstrukturen zuverldssigkeitstechnisch nachbilden.

Zur Nachbildung von Komponentenzustinden elektrischer Betriebsmittel fiir die probabilistische
Zuverldssigkeitsberechnung hat sich die Verwendung von Markov-Modellen mit der Annahme
von homogenen Markov-Prozessen zur Nachbildung der Zustandsiibergénge etabliert [36], [45],
[47]. Wesentliche Grundziige der Modellbildung werden hier erléutert, zur detaillierten

Nachbildung wird auf [36] verwiesen.

Fiir die Abbildung einer Komponente als homogenes Markov-Modell miissen zwei Bedingungen
gegeben sein [36, S. 87]:

e Markovsche Zustandsbedingung: Der Ubergang von einem Zustand in einen anderen Zustand
darf nicht von vorherigen Zustinden abhingig sein. Ist diese Bedingung nicht gegeben,
handelt es sich nicht um ein Markovschen Prozess.

e Markovsche Zeitbedingung: In einem homogenen Markovschen Prozess sind die
Zustandsiiberginge in einem ausreichend kleinen Zeitintervall nur abhéngig vom Zeitpunkt
des Ubergangs, aber nicht von weiter zuriick liegenden Zeitpunkten abhiingig. Ist diese

Bedingung nicht gegeben, handelt es sich um einen semi-homogenen Markovschen Prozess.

Homogene Markov-Prozesse implizieren, dass die Zustandsiibergénge zeitlich unabhéngig sind.
Dies ist gegeben, wenn die Zustandsiibergangsraten exponentialverteilt sind [36, S. 55]. Diese
Verteilung wird fiir Zustandsiibergangsraten von Komponenten in NS- und MS-Netzen im
Allgemeinen angenommen. Zur Untersuchung der Verteilung von ZVKG, insbesondere bei
Nutzung des Simulationsverfahrens, kann die Annahme einer anderen Verteilung angewendet
werden. Im Rahmen des analytischen Verfahrens ist jedoch die Annahme einer

Exponentialverteilung fiir Zustandsiibergangsraten gangig.

In Abbildung 2-11 ist beispielhaft ein homogenes Markov-Modell fiir eine reparierbare
Komponente mit zwei Zustdnden und den zugehdrigen Parametern (orientiert an [36, S. 116])
dargestellt. 4 bezeichnet die Ausfallrate vom Zustand ,,Betrieb® zum Zustand ,,Ausgefallen®, u

bezeichnet die Reparaturrate vom Zustand ,,Ausgefallen zum Zustand ,,Betrieb®.

Fiir die meisten energietechnischen Komponenten wird zur Nachbildung von Zusténden, in denen
sich die Komponente befinden kann, das 2-Zustandsmodell angewendet. Mit Hilfe der in
Abschnitt 2.6.1 beschriebenen Verfahren und der in Abschnitt 2.6.2 beschriebenen ZVKD lassen

sich die Markov-Modelle konventioneller Komponenten parametrieren.
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Abbildung 2-11: Exemplarisches Markov-Modell mit zwei Zustinden

Bei Kraftwerken und anderen Erzeugungsanlagen liegen in der Literatur differenziertere

Zustandsmodelle vor (bspw. in [83, S. 189 ff]). Fir Kraftwerke wurde in [45] ein 6-

Zustandsmodell entwickelt, das in Abbildung 2-12 dargestellt ist.

Reparatur ..
Rk Reparatur Gestorter

Bedart) (Bedarf) Betrieb

T

Reparaturzustand Storungszustand

Kemn Bedarf Bedarf

Abbildung 2-12: 6-Zustandsmodell fiir thermische Kraftwerke (orientiert an [45, S. 11])

Im 6-Zustandsmodell fiir thermische Kraftwerke werden die Zustinde zunichst nach ,,.Bedarf*

(an die elektrische Energiebereitstellung des Kraftwerks) und ,,kein Bedarf™ unterteilt. Dartiber

hinaus konnen die Zustdnde nach den Kategorien ,,Normalzustand®, ,,Reparaturzustand* und

»Storungszustand“ unterschieden werden. Das Auftreten eines fehlerhaften Anfahrens eines

Kraftwerksblocks (sog. ,,Startversager*) wird ebenso beriicksichtigt.
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Abbildung 2-13: 4-Zustandsmodell fiir Offshore-WKA (orientiert an [47, S. 62])

In [47] wurde fiir Offshore-WKA e¢in 4-Zustandsmodell entwickelt. Dieses Modell ist in
Abbildung 2-13 dargestellt. Die Unterscheidung nach ,,Bedarf* / ,, Kein Bedarf* fehlt beim 4-
Zustandsmodell fiir Offshore-WKA, da diese durch den Einspeisevorrang von EEG-Anlagen ,,zu
jeder Zeit im Bedarfszustand* sind. Ebenso wird hier kein Startversager berilicksichtigt. Zu
beachten ist, dass beim 4-Zustandsmodell gegeniiber dem 2-Zustandsmodell fiir klassische
Komponenten ein Instandhaltungszustand beriicksichtigt ist, da sich Offshore-WKA mit
Wabhrscheinlichkeiten, die i. d. R. deutlich iiber der Geringfiigigkeitsschwelle liegen, in diesem
Zustand befinden konnen. Im 6-Zustandsmodell ist die Instandhaltung (Revision) im Zustand

,,Reserve® enthalten.

Fiir Erzeugungsanlagen sind in der Literatur mehrere Modelle vorhanden. Im weiteren Verlauf
der Arbeit wird untersucht, welches Modell fiir die analysierten DEA-Technologien anwendbar

ist.
2.6.4 Zuverlissigkeitstechnische Nachbildung der Schutztechnik

Fiir die Nachbildung von Storungsausweitungen ist eine hinreichend genaue Nachbildung des
Schutzsystems des zu analysierenden Netzes erforderlich. Zu den nachzubildenden

Schutzkomponenten gehoren:

e Sammelschienenschutzgerite
e Leitungsschutzgerite

e Transformatorschutzgerite

Zur Nachbildung von Stérungen der Schutzgerite selbst (sog. ,,Schutzversager) ist auch eine
Nachbildung der Reserveschutzbereiche erforderlich. Eine detaillierte Nachbildung von

Ausldseschwellen und -zeiten ist fiir ZVB jedoch nicht erforderlich.
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2.6.5 Nachbildung des Netzbetriebs

Neben dem Schutzsystem ist die Nachbildung von Leistungs- und Trennschaltern im Netz
erforderlich, um AB und Wiederversorgungsmafnahmen abbilden zu kdnnen. Zur Nachbildung
von Wiederversorgungsmalinahmen und ReparaturmaBBnahmen wird fiir ZVB auch der zeitliche
Ablauf einer Entstorung durch den Netzbetrieb abgebildet. Es lassen sich die folgenden

relevanten Schritte des Netzbetriebs fiir ZVB unterscheiden:

e Fehlerortung und Freischaltung: Nach dem Stoérungseintritt wird die stochastisch
ausgefallene Komponente im Netz geortet (,,Fehlerortung*). Sofern dies erforderlich ist, wird
die vom Ausfall betroffene Komponente freigeschaltet, bspw. durch Betétigung von
Lasttrennschaltern in MS-ONS. Die Dauer vom Stdrungseintritt bis zur Freischaltung wird
als ,,Freischaltzeit™ bezeichnet. Nach der Freischaltung kann es zu Umschaltungen kommen,
um eine (temporére) teilweise oder vollstindige Wiederversorgung der vom stochastischen
Ausfall betroffenen NNZ zu erreichen.

e Wiederzuschaltung: In NS- und MS-Netzen kénnen sich funktionsfdhige Komponenten im
AB von ausgefallenen Komponenten befinden. Nach der Freischaltung der ausgefallenen
Komponenten konnen die funktionsfihigen Betriebsmittel im AB wieder in Betrieb
genommen werden (Wiederzuschaltung). Die Dauer vom Stérungseintritt bis zur Zuschaltung
von Komponenten wird als Zuschaltzeit bezeichnet.

o Durchfithrung von Schalthandlungen zur Wiederversorgung: Zur Wiederversorgung
kann die Betitigung von Lasttrennschaltern sinnvoll sein. Dieser Vorgang ist bspw. in
Ringnetzstrukturen explizit vorgesehen. Die Dauer vom Stoérungseintritt bis zur Betitigung
von Trennschaltern zur Umschaltung wird als Umschaltzeit bezeichnet. Unversorgte
Netzbereiche konnen je nach Schutzkonzept und Netzstruktur Moglichkeiten zur
Wiederversorgung durch mehrere Trennstellen aufweisen, deren Zuschaltung jeweils
unterschiedliche Auswirkungen auf betroffene NNZ haben kann, bspw. durch entstehende
Uberlastungen von Leitungen. Zu Schalthandlungen zihlen:

o Schliefen von (im Normalbetrieb offenen) Schaltern, bspw. an ONS, Sammelschiene
(SaS), Transformatoren oder Leitungen

o Sammelschienenwechsel (SSW)

Durch  Automatisierung von manuell durch Netzbetriebspersonal — durchgefiihrten
Schalthandlungen konnen die Frei-, Zu- und Umschaltzeiten erheblich verringert werden
(,,selbstheilendes Netz*, [84, S. 71]), bspw. durch die folgenden MaBinahmen:

e  Durchfithrung von SSW mittels Umschaltautomatik
e Automatische Wiederzuschaltung funktionsfdhiger Komponenten

e Automatische Betitigung von Schaltern nach selektiver Schutzauslosung
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Nach Schalthandlungen ergibt sich temporidr eine andere als die reguldre Topologie im
Normalbetrieb. Die entstehende Situation im Netz wird dabei héufig nicht kurzfristig tiberpriift,
sondern durch netzplanerische Maflnahmen ex ante vorhergesehen, bspw. durch (n-1)-
Ausfallrechnungen und entsprechende Dimensionierungen. Durch (n-1)-Ausfallrechnungen
werden parallele Ausfille von mehr als einer Komponente jedoch nicht beriicksichtigt. In Netzen
mit komplexer Topologie kann es in solchen Situationen (auch nach Schalthandlungen) daher zu

unvorhergesehenen Leistungsflusssituationen kommen.
2.6.6 Ermittlung von Netznutzungssituationen

Durch je nach Betrachtungszeitpunkt differierende Netznutzungssituationen entstehen fiir
Betriebsmittel unterschiedlich hohe Belastungen und fiir Netzknoten unterschiedliche
Betriebsspannungen. Dies ist im Rahmen von ZVB von Interesse, da nach Stérungen einzelner
Betriebsmittel die Grenzwerte fiir Betriebsmittel und Knoten tiberschritten werden kénnen. Im
Leistungsfluss fiir den Grundfall des Netzes (Normalbetrieb) diirfen die vorgegebenen

Grenzwerte nicht uiberschritten sein.

Analog zum Vorgehen bei der Leistungsflussberechnung fiir Zielnetzplanungen wird klassisch
der Starklastfall im Rahmen von Leistungsflussberechnungen als Teil von ZVB verwendet. In
diesem werden jeweilige Entnahmen mit ihrem maximalen (gemessenen oder angenommenen)
Leistungsbezug beriicksichtigt. Im Rahmen von Zustandsanalysen innerhalb von ZVB kann es
bei Storungen und Wiederversorgungsmafinahmen zu GWV kommen, welche wiederum in
erhdhte Nichtverfligbarkeiten betroffener NNZ resultieren. Diese Methode bildet eine Worst-
Case-Annahme ab, da hiufig der Zeitpunkt der hochsten Entnahme (Starklastfall) nicht zeitgleich
bei jedem NNZ auftritt.

In Netzen ohne signifikante Anteile von DEA bildet der Starklastfall in Abhingigkeit der
Netzstruktur héufig hinreichend genau den Fall mit den héchsten Betriebsmittelbelastungen und
minimalen Knotenspannungen ab. Mit der Zunahme von DEA in NS- und MS-Netzen ist die

ausschlie8liche Analyse des Starklastfalls jedoch nicht mehr ausreichend.

Die mogliche Detailtiefe der Beriicksichtigung von GWV hédngt auch vom eingesetzten

Leistungsflussberechnungsverfahren ab. Fiir ZVB haben sich mehrere Verfahren etabliert:

e Verbindungskontrolle: Hier werden bei der Zustandsanalyse unversorgte, vom Netz getrennte
NNZ identifiziert. Im Rahmen von Stérungen und Wiederversorgungsmafinahmen kann
aufgrund der fehlenden Leistungsflussbetrachtung lediglich festgestellt werden, ob ein NNZ
wieder mit dem Netz verbunden werden kann; GWV und daraus resultierende
Nichtverfiigbarkeiten konnen nicht berilicksichtigt werden. Dem gegeniiber ist die

Verbindungskontrolle ein Verfahren mit geringem Berechnungsaufwand.
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o Maximalfluss-Algorithmus [85, S. 249ff]: Mit diesem vereinfachten Leistungsflussverfahren
konnen Betriebsmittelbelastungen, jedoch nicht Knotenspannungen, realititsgerechnet
nachgebildet werden.

o AC-Leistungsfluss: Mit dem symmetrischen AC-Leistungsflussverfahren konnen sowohl
Betriebsmittelbelastungen als auch Knotenspannungen realitétsnah berechnet werden. Dieses
Verfahren ist jedoch bspw. durch Bildung der Knoten-Admittanz-Matrix, die auch nach
Schalthandlungen durch die Topologiednderungen neu gebildet werden muss, das
aufwindigste, jedoch auch das genaueste Verfahren. Fiir detaillierte Beschreibungen wird auf
[51, S. 511 ff] verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Beriicksichtigung weiterer NNZ in der
ZVB detailliert nachgebildet (vgl. Abschnitt 4.2). Dazu ist auch die Betrachtung von
Knotenspannungen erforderlich, da dies fiir die Analyse der Nichtverfiigbarkeiten von in NS- und
MS-Netzen angeschlossenen NNZ (insbesondere fiir DEA) wesentlich ist. Daher wird im Rahmen
dieser Arbeit ausschlieBlich der AC-Leistungsfluss-Algorithmus eingesetzt.

2.6.7 Beriicksichtigung des zeitaufgelosten Verhaltens von Netznutzern

Das zeitaufgeldste Verhalten von NNZ wird in der ZVB an zwei Stellen berticksichtigt: (1) Durch
die Beriicksichtigung von NNS in den Zustandsanalysen von Kombinationen und (2) bei der

Bildung der ZVKG nach der Durchfiihrung der Zustandsanalysen.

Im Leistungsfluss innerhalb der Netzzustandsanalyse wird in konventionellen ZVB die NNS mit
der hochsten Entnahme (Starklastfall) im Netz beriicksichtigt. Dieser bildet nur einen sehr
geringen zeitlichen Ausschnitt des Leistungsflussgeschehens im Netz ab. Zudem kénnen DEA
aufgrund des Vorrangs [86, S. § 11, Abs. (1)] unabhingig von der Entnahmesituation im Netz
elektrische Leistung erzeugen, wenn dies aufgrund der jeweiligen (ggf. dargebotsabhéngigen)
Verfligbarkeit der unterlagerten Energiequelle mdglich ist. Dies kann dazu fithren, dass im
Storungsgeschehen nicht ausschlieBlich der Starklastfall zur Ermittlung der GWV-bedingten
Auswirkungen auf ZVKG zu analysieren ist, sondern weitere NNS, in denen es aufgrund der
DEA-Erzeugung im Stdrungsgeschehen zu Uberlastungen kommen kann. Der Arbeitspunkt von
DEA wihrend des Storungsgeschehens kann daher einen erheblichen Einfluss auf ZVKG haben.
Daher wird in Abschnitt 4.2 ein neues Verfahren zur Beriicksichtigung dieser NNS im Rahmen
des analytischen Verfahrens zur Zuverldssigkeitsberechnung vorgestellt. In der konventionellen
ZVB wird das zeitaufgeloste Verhalten bei der Bildung von ZVKG fiir Entnahmen durch
Jahresdauerlinien (vgl. Abschnitt 9.5) beriicksichtigt. Hierzu wird das zeitaufgeldste, sortierte
Leistungsverhalten von NNZ beriicksichtigt.
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Zur Eingrenzung des Berechnungsaufwands wird das zeitlich hochaufgeldste Verhalten von NNZ
(bspw. stiindlich aufgelost) in wenige Leistungsstufen zusammengefasst (vgl. [35, S. 60]). Dieses
Verfahren ist sowohl fiir Entnahmen als auch fiir DEA anwendbar, sofern jeweilige

Jahresdauerlinien vorliegen.
2.6.8 Auswertung und Bildung von Zuverlissigkeitskenngrofien’

Im analytischen Verfahren wird im Allgemeinen bei der Modellierung der Komponenten der
homogene Markov-Prozess verwendet. Fiir die Homogenitit miissen die Zustandsbedingung und
die Zeitbedingung erfiillt sein [36, S. 87]. Die Zeitbedingung besagt, dass der Ubergang von
einem Zustand des Markov-Modells in einen anderen zeitunabhingig sein muss. Fiir
Ubergangsraten bei Markov-Modellen im analytischen Verfahren wird iiblicherweise die
»gedachtnislose* Exponentialverteilung angenommen, da hier die Zeitbedingung gegeben ist [36,
S. 55] und die Komponentenzustinde bzw. die ZV-Elemente einmalig ex ante bestimmt werden.
Im Simulationsverfahren hingegen konnen auch andere, ggf. realitdtsndhere, Verteilungen
beriicksichtigt werden. Aufgrund der Vernachlidssigung der Zeitbedingung handelt es sich dann

um einen Semi-Markovschen Prozess [36, S. 88].

Aufgrund der stochastischen Berechnungsweise konnen im Simulationsverfahren Verteilungen
fiir ZVKG abgeleitet werden. Im analytischen Verfahren werden ohne weitergehende
Verfahrensschritte die Erwartungswerte, Varianzen und relative Streuungen [35, S. 83] berechnet.
Die Kenntnis iiber die Verteilung der ZVKG ist im Rahmen von ZVA fiir die Netzplanung von
Vorteil, da so auch Auswirkungen von Abweichungen der ZVKG vom jeweiligen
Erwartungswert in die Bewertung mit einbezogen werden kdnnen. Die Ermittlung der ZVKG-
Verteilungen ist im analytischen Verfahren ohne Erweiterungen nicht moéglich. In [35] wurde ein
Verfahren entwickelt, dass durch ein Simulationsverfahren auf der Grundlage der Ergebnisse des
analytischen Verfahrens Verteilungen fiir ausgewihlte ZVKG erzeugen kann. In [87] wurde ein
Verfahren (,,Min-Max-Modell“) entwickelt, dass es durch die Beriicksichtigung von zusétzlichen
Verteilungskenndaten in der Zuverléssigkeitsberechnung ermoglicht, im analytischen Verfahren
Verteilungsfunktion fir ZVKG ermitteln zu kénnen. Im Fokus dieser Arbeit stehen die
Modellbildung von NNZ sowie die quantitative Analyse von realen NS- und MS-Netzen zur
Ableitung von allgemeingiiltigen Aussagen. Fiir beide Untersuchungsbereiche wird die

Ermittlung und Bewertung der Erwartungswerte als wesentlich und ausreichend eingeschétzt.

Die Ergebnisse der Zustandsanalysen der einzelnen AK werden im Rahmen der Auswertung der
ZVB unter Beriicksichtigung der Nachbildung des Storungsablaufs und des zeitaufgeldsten
Verhaltens (vgl. Abschnitte 2.6.4 - 2.6.7) zu ZVKG aggregiert.

? Teile dieses Abschnitts sind bereits u. a. durch den Verfasser bereits verdffentlicht worden in [XV, S. 20-
26] und werden hier in erweiterter Form dargestellt.
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Es konnen ,,kundenbezogene und ,,systembezogene ZVKG (vgl. [44, S. 11ff]) unterschieden
werden. Die detaillierte Beschreibung einzelner kundenbezogener ZVKG ist in [32] enthalten,
die Berechnungsweise auch in [35, S. 238 ff]. Kundenbezogene ZVKG beschreiben die
Auswirkungen von VU auf einzelne Entnahmen, systembezogene ZVKG die Zuverldssigkeit des
Netzes iiber alle angeschlossenen Entnahmen. Sowohl kunden- als auch systembezogene ZVKG
beschreiben Erwartungswerte fiir jeweilige ZVKG-Verteilungen, die auf haufig langjahrig
ermittelten statistischen Kenndaten von Komponenten beruhen. Insofern kann das
Storungsgeschehen eines einzelnen Netzes sowie auch die reale Nichtverfiigbarkeit einzelner
NNZ erheblich abweichen (vgl. auch [44, S. 12]). Die Erwartungswerte der ZVKG sind daher als
strategische Entscheidungshilfen bei der Netzplanung zu interpretieren, mit deren Hilfe sich
unterschiedliche Netzplanungsvarianten hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit
des Netzes bewerten lassen. Im Folgenden werden einzelne ZVKG, die im Rahmen dieser Arbeit

relevant sind, vorgestellt.
Kundenbezogene Zuverlissigkeitskenngrofien

Die folgende Tabelle 2-2 enthilt einen Uberblick iiber wesentliche kundenbezogene ZVKG. Fiir
die jeweiligen Berechnungsformeln wird auf [32], [35, S. 238 ff], [37, S. 147 {f] verwiesen.

Tabelle 2-2: Kundenbezogene ZVKG (orientiert an [44, S. 22 {.])

Typische
ZVKG 1%7111)1 heit Beschreibung Definition
Mittlere Unter-
et Lntet Anzahl von VU einer Entnahme bezogen auf
Hy l/a brechungs- . .
N . einen Betrachtungszeitraum
haufigkeit
Mittlere Unter- | Mittlere Zeitspanne, in der Entnahmen im Falle
Tu h . i .
brechungsdauer | einer Storung ohne Versorgung sind
Abgeleitete GroBe, die sich als Produkt aus Hy
und 7y ergibt.
o0 min/a Mitt}ere Nic'ht— Wahrscheinlichkeit, dass die
verfligbarkeit Leistungsanforderung einer Entnahme zu einem
beliebigen Zeitpunkt am NVP der Entnahme
nicht erfiillt werden kann
Gesamte unterbrochene Leistung einer
I W/a Unterbrochene Entnahme innerhalb eines
v Leistung Betrachtungszeitraumes. Produkt der Haufigkeit
und der unterbrochenen Leistung jeder VU
Nicht
elii erecht Abgeleitete Grofle; Summe der nicht zeitgerecht
v/
Ey kWh/a .g gelieferten Energie innerhalb eines
gelieferte .
. Betrachtungszeitraumes
Energie
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Systembezogene Zuverlissigkeitskenngrofien

Aus der Aggregation der kundenbezogenen ZVKG lassen sich pro Netz oder Netzbereich
iibergeordnete ZVKG ableiten (System-ZVKG). Diese sind u.a. in [15] standardisiert definiert.
Eine Auswabhl ist in Tabelle 2-3 enthalten.

Tabelle 2-3: System-ZVKG fiir Entnahmen (Auswahl) [15]

Typisch
ZVKG y.p 1sc. ¢ Beschreibung Definition
Einheit
SAIFT la System Average Interruption | Mittlere Haufigkeit von VU {iber alle

Frequency Index Entnahmen

SAIDI min/a System Average Interruption | Mittlere Nichtverfiigbarkeit iiber alle

Duration Index Entnahmen
CAIDI h Customer Average Mittlere Dauer zur Wiederherstellung
Interruption Duration Index der Versorgung von Entnahmen

Mittlere leistungsbezogene
Nichtverfiigbarkeit iiber alle
Entnahmen

ASIDI min/a Avera.ge System Interruption
Duration Index

Im Folgenden werden die Berechnungsformeln von wesentlichen systembezogene ZVKG in
Anlehnung an [15, S. 5 ff] und [44, S. 12—14] beschrieben. Die systemweite Haufigkeit von VU
von Entnahmen in einem Netz oder Netzbereich innerhalb eines Betrachtungszeitraumes wird
durch den SAIFI beschrieben. Hier wird die mittlere Unterbrechungshédufigkeit Hy; der
betroffenen Entnahmen N; am Netzknoten i bezogen auf die Gesamtanzahl von Entnahmen im
untersuchten Netz oder Netzbereich beriicksichtigt.

2V(Hy,; - Ny

Der SAIDI beschreibt die mittlere Nichtverfiigbarkeit von Entnahmen iiber alle Entnahmen
innerhalb eines Netzgebiets. Der SAIDI kann bestimmt werden, indem die mittlere
Nichtverfiigbarkeit Qu,; der betroffenen Entnahmen N; am Netzknoten 7 auf die Gesamtanzahl von
Entnahmen im untersuchten Netz oder Netzbereich bezogen wird.
20y, M)

2N

Der CAIDI beschreibt die mittlere Dauer, die zur Wiederherstellung der Versorgung von

SAIDI = (2-7)

Entnahmen innerhalb des Netzes oder Netzbereichs bendtigt wird.

D] = SAIDI
 SAIFI (2-8)
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Der ASIDI beschreibt die systemweite Nichtverfiigbarkeit von Entnahmen, &hnlich wie der
SAIDI. Als Bezugsgroflen dienen hier jedoch nicht die Anzahl der Entnahmen, sondern die
unterbrochene Entnahmeleistung L; je Netzknoten i und die gesamte angeschlossene
Entnahmeleistung L, iiber alle n Netzknoten im Netz oder Netzbereich.
20y, L)

2L,

In NS-Netzen wird zur Bewertung der Versorgungszuverldssigkeit in der Regel der SAIDI

ASIDI = (2-9)

herangezogen, da sich die unterbrochene Leistung bei einer VU in den NS-Netzen hiufig nicht
exakt bestimmen lédsst. In MS-Netzen hingegen wird haufig fiir der ASIDI fiir die Bewertung der
Versorgungszuverldssigkeit herangezogen [44, S. 14], [69], [73], da sich die unterbrochene
Leistung bspw. hiufig liber die Bemessungsscheinleistung von MS/NS-Transformatoren oder

tiber Schleppzeigerwerte abschitzen lasst.
2.6.9 Anforderungen an Erweiterungen und Gesamtmethode

Fir die zuverldssigkeitstechnische Nachbildung von weiteren NNZ sind sowohl Markov-
Modellierungen, Erweiterungen in der Zustandsanalyse als auch die Bildung weiterer ZVKG

erforderlich.

In Analogie zu Abbildung 2-8 ist in Abbildung 2-14 der Ablauf der probabilistischen ZVB mit
den Erweiterungen dargestellt, die sich aus den Zielen der Arbeit (vgl. Abschnitt 1.3) und der
Analyse der einzelnen Schritte der ZVB (vgl. Abschnitte 2.6.1 bis 2.6.8) ergeben.

Die Erweiterungen des bestehenden Verfahrens sind:

(1) Neue Markov-Modelle fiir DEA und ENS (vgl. Abschnitte 3.2, 3.3)

(2) Kenndaten fiir neue Markov-Modelle (vgl. Abschnitte 3.2.2 - 3.2.5, 3.3.2)

(3) Bildung von Jahresdauerlinien fiir DEA (vgl. Abschnitt 3.2.9)

(4) Neue ZV-Elemente, die sich aus den Schritten (1) und (2) ergeben

(5) Erweiterte Netznutzungssituationen (vgl. Abschnitt 4.2)

(6) Neue Subkombinationen (SK) (vgl. Abschnitt 4.2.4)

(7) Reduktion von Kombinationen (vgl. Abschnitt 4.3)

(8) Nachbildung des Verhaltens von DEA, ENS und FL im Stérungsgeschehen (vgl.
Abschnitte 3.2.8, 3.3.5, 3.4.2)

(9) Erweiterte Zuverlassigkeitskenngrofien (vgl. Abschnitt 3.5)

Um die formulierten Ziele der Arbeit erreichen zu kénnen (vgl. Abschnitt 1.3), wird die folgende

Gesamtmethode abgeleitet.
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[ Start ] Eingangdaten
‘ * Historische Zuverlissigk
kenndaten (u. a. FNN-Statistik)
Ermittlung von * Netzdaten, u. a.
Zustandskenndaten je =~ €= « Betriebsmittel(-typen)
Komponente und Ausfallart * Dauern fiir Schalthandlungen
Bildung von ZV- M 1\z/llrkov'-Mode'lle
* Modellierung je
Elementen Komponententyp

Zeitaufgelostes Verhalte k]
ZV-Elemente * Jahresdauerlinien

Bildung von zu analysierenden Kombinationen
der ZV-Elemente (AK)

Zustandsanalysen fiir alle Kombinationen mit zeitlicher
Abbildung des Netzbetriebs und Leistungsflussrechnungen
v

Aggregation der Berechnungsergebnisse aus den Zustands- P
analysen und Bestimmung von Zuverlissigkeitskenngro3en

/ Zuverlassigkeitskenngroflen n
v

[ Ende |

S 6 7 ‘

Abbildung 2-14: Erweiterungen des Ablaufs der probabilistischen ZVB nach dem analytischen Verfahren

Im ersten Schritt wird die analytische ZVB um die Beriicksichtigung von DEA, ENS und FL
erweitert. Die Modellierungen fiir diese NNZ werden so durchgefiihrt, dass das Stérungsverhalten
und damit die Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit der Verteilungsnetze bewertet werden kann.
Weiterhin wird das Verfahren der Zustandsanalyse innerhalb der analytischen ZVB um die
Betrachtung von zusitzlichen NNS ergénzt, die zur ZVKG-Bestimmung von Netzen mit DEA,
ENS und FL erforderlich sind. Hiermit zusammenhingend werden weitere Erweiterungen zur
Erhohung der Berechnungseffizienz eingefiihrt, die alternativ durch die Beriicksichtigung von

zusitzlichen NNS deutlich ansteigen kann.

Im zweiten Schritt werden die vorgenommenen Modellierungen und Verfahrenserweiterungen
anhand von Netzdaten realer NS- und MS-Netze aus der Bundesrepublik Deutschland
angewendet. Zur Ableitung von qualitativen Entwicklungen werden einzelne wesentliche Effekte
analysiert und ihre Auswirkungen hinsichtlich der Zuverldssigkeit von Verteilungsnetzen
bewertet. AbschlieBen werden zur Ableitung von grundlegenden Erkenntnisse hinsichtlich der
Entwicklung der Zuverldssigkeit von NS- und MS-Netzen analytische ZVB von reprisentativen

NS- und MS-Verteilungsnetzen durchgefiihrt und die quantitativen Ergebnisse analysiert.



3 Modellierung von dezentralen Energiewandlungsanlagen,
Energiespeichern und flexiblen Lasten

3.1 Methode der Modellierung

Die zuverldssigkeitstechnische Modellierung der betrachteten NNZ und Technologien wird
jeweils als Ergidnzung des analytischen Verfahrens der probabilistischen ZVB (vgl.
Abschnitt 2.6.1) vorgenommen. Bei der zuverldssigkeitstechnischen Modellierung steht im
Fokus, welche Zuverldssigkeit die NNZ selbst aufweisen und wie sich die NNZ auf die
Zuverlassigkeit des Netzes auswirken. Fiir DEA (vgl. Abschnitt 3.2) und ENS (vgl. Abschnitt 3.3)
werden ZBD und Markov-Modelle entwickelt sowie ZVKD fiir exemplarische Anlagen nach dem

Minimalschnittverfahren (vgl. Abschnitt 2.6.3) ermittelt.

3.2 Modellierung von dezentralen Energiewandlungsanlagen'®

Bestehende Zuverldssigkeitsmodelle beriicksichtigen typischerweise nur das Verhalten von
klassischen Komponenten (Leitungen, Transformatoren etc.), Offshore-WKA in Form von 4-
Zustandsmodellen oder Kraftwerken in Form von 6-Zustandsmodellen (vgl. Abschnitt 2.6.3).
Zudem war bislang zur Analyse der Versorgungszuverlassigkeit die Nutzung einer einzigen NNS
(vgl. Abschnitt 2.6) sowie die Verwendung von sortierten und diskretisierten Jahresdauerlinien
ausreichend (vgl. u.a. [88, S. 304 ff]). Mittels dieser Methoden konnen zeitinvariant, d.h. ohne
Berticksichtigung des zeitkontinuierlichen Verhaltens von NNZ, die gewiinschten ZVKG

ermittelt werden.

Im Folgenden werden die Charakteristiken der einzelnen DEA-Technologien vorgestellt und
abgeleitet, inwiefern die bisherigen Ansdtze zur Modellierung von Erzeugungsanlagen
anwendbar sind. Darauf aufbauend wird die Markov-Modellierung von DEA und die

Nachbildung des DEA-Verhaltens im Stérungsgeschehen entwickelt und vorgestellt.
3.2.1 Verfahren und analysierte Technologien

Zur Ermittlung von Anlagenzustinden fiir DEA unter Beriicksichtigung der intrinsischen
Nichtverfiigbarkeiten sowie der zeitabhdngigen DEA-Erzeugung wird ein dreistufiges Verfahren
verwendet. Das vorgestellte Verfahren ist fiir jede Art von dargebotsabhidngiger DEA mit
komplexerer Teilbetriebsstruktur anwendbar und ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

19 Teile dieses Abschnitts sind durch den Verfasser bereits verdffentlicht worden in: [XV, S. 34-64] und
werden hier in erweiterter Form dargestellt.
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FLEXIBLEN LASTEN
Schritt 1 Anlacen-
Nachbildung der Anlagenkonfiguration mittels ZBD und gen
. o konfiguration,
Markov-Modellen zur Ermittlung von intrinsischen
. . . DEA-ZVKD
Nichtverfiigbarkeiten
Schritt 2 Zeitaufgelostes
Ermittlung der dargebotsabhingigen Erzeugungsleistung Leistungsverhalten
Schritt 3 Extrinsisches
Berechnung der Anlagen- und System-DEA-ZVKG Storungsgeschehen

Abbildung 3-1: Ablaufplan des dreistufigen Verfahrens zur Nachbildung von DEA-ZVKG

Im ersten Schritt (vgl. Abschnitte 3.2.2 - 3.2.7) wird die jeweilige DEA-Anlagenkonfiguration
zur Nachbildung der nicht- dargebotsabhingigen (,,nominale) Anlagenverfiigbarkeit
zuverlassigkeitstechnisch nachgebildet. Mit dem Fokus dieser Arbeit auf NS- und MS-Netze
werden dafiir typische Anlagenkonfigurationen der jeweiligen DEA-Technologie in diesen
Netzebenen bestimmt. Darauf aufbauend werden typische Anlagenkonfigurationen
zuverldssigkeitstechnisch  nachgebildet, indem jeweilige (nicht weiter zerlegbare)
Subkomponenten in ZBD (vgl. Abschnitt 2.6.1) nachgebildet werden. Die jeweils
beriicksichtigten Subkomponenten werden mit ZVKD (mittlere Ausfallhdufigkeit und mittlere
Aus-Dauer) aus der Literatur belegt. Auf Basis der ZBD konnen mit Hilfe des
Minimalschnittverfahrens (vgl. Abschnitt 2.6.1) die Kenndaten von relevanten Anlagenzustdnden
eines zugehorigen Markov-Modells bestimmt werden. Mittels der Bestimmung der
Zustandskenndaten (Mittlere Haufigkeit H; , mittlere Dauer 7; und mittlere Wahrscheinlichkeit p;
eines Zustands i) sind die nicht-dargebotsabhingige Anlagenverfiigbarkeit und -leistung einer
DEA damit bekannt.

Es wird angenommen, dass die (Anlagen-)Zuverlédssigkeit einer DEA und der jeweiligen
unterlagerten Komponenten unabhingig von der (zeitaufgeldsten) Erzeugung der DEA ist. Diese
Annahme beruht auf den vorliegenden Kenndaten einzelner Anlagen (vgl. Abschnitte 3.2.2 -
3.2.5, 9.2), auf deren Basis dieser kausale Zusammenhang nicht hergestellt werden kann. Die
zuverlassigkeitstechnische Modellierung einer DEA wird daher von der Nachbildung der

zeitaufgelosten Erzeugung getrennt.
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Es wird somit in dieser Arbeit zwischen intrinsischen und extrinsischen Anlagennicht-
verfiigbarkeiten unterschieden. Intrinsische Ausfille und Nichtverfiigbarkeiten der Anlagen
durch Instandhaltung kdnnen durch die Markov-Modellierung ermittelt werden. Instandhaltung
bezeichnet nach [89, S. 8] die ,,Kombination aller technischen und administrativen Mafinahmen
sowie Maflnahmen des Managements wéhrend des Lebenszyklus eines Objekts, die dem Erhalt
oder der Wiederherstellung seines funktionsfiahigen Zustands dient, sodass es die geforderte
Funktion erfiillen kann®. Zu Instandhaltung kann nach [89, S. 8] auch die /nstandsetzung gehoren.
In dieser Arbeit wird unter Instandhaltung lediglich die Wartung von Anlagen ohne unmittelbar
vorher erfolgte Stérung verstanden. Um eine Anlage von einem Nichtbetriebszustand (auf3er:
Instandhaltung) wieder in den Zustand ,,Betrieb zu versetzen, werden die Begriffe Reparatur

und Instandsetzung verwendet.

Extrinsische Nichtverfiigbarkeiten werden ausgelost durch Stérungen, in denen trotz eines
reguliren Betriebszustands der DEA eine Erzeugung aufgrund des Storungsgeschehens im ange-
schlossenen Netz nicht moglich ist. Dies umfasst auch Situationen, in denen die DEA aufgrund
der dargebotsabhingigen Gegebenheiten keine Leistung eingespeist hitte. Extrinsische
Anlagennichtverfiigbarkeiten im Netz kdnnen bspw. durch Leistungsschalterauslosungen oder
Uberlastungen ausgeldst werden, aber auch durch die Begrenzung der DEA-Erzeugungsleistung
als Folge des Versagens von Netzautomatisierungssystemen. Fiir die Bewertung dieser Stérungen
ist die Zustandsanalyse des Netzes unter Beriicksichtigung des Storungsgeschehens der weiteren

Komponenten notwendig.

Im zweiten Schritt (vgl. Abschnitt 3.2.9) wird die dargebotsabhingige mogliche einspeisbare
Leistung der Anlage ermittelt. Diese unterscheidet sich bei FEE-DEA grundsétzlich von der
zuverlassigkeitstechnischen Modellierung konventioneller Kraftwerke, bei denen ein Fahrplan
und die Zu-/Abschaltbarkeit von einzelnen Kraftwerksblocken unterstellt wird, wahrend die
Erzeugung elektrischer Leistung bei DEA auf Basis von Erneuerbaren Energien aufgrund des
Vorrangs von EEG-Anlagen (vgl. Abschnitt 2.6.1) wesentlich vom jeweiligen zeitaufgelosten
Dargebot abhéngt.
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Im dritten Schritt (vgl. Abschnitte 3.2.8, 3.5) werden die extrinsischen Anlagennicht-
verfiigbarkeiten ermittelt und mit den intrinsischen Anlagennichtverfiigbarkeiten (Schritt 1) zu
den gesamten Anlagennichtverfiigbarkeiten zusammengefiihrt und Zuverldssigkeitskenngrof3en
abgeleitet (vgl. Abschnitt 3.5). Die extrinsischen Anlagennichtverfiigbarkeiten ergeben sich aus
den Zustandsanalysen der AK in der ZVB. Die jeweilige Erzeugung einer Anlage wihrend einer
AK-Zustandsanalyse wird durch die Ermittlung relevanter NNS (vgl. Abschnitt 4.2) ermittelt.
AnschlieBend werden intrinsische und extrinsische Nichtverfiigbarkeiten mit den dargebots-
abhingigen mdglichen Erzeugungsleistungen (Schritt 2) verbunden und ZVKG fiir die DEA,
insbesondere die ZVKG ,,Unterbrochene Leistung“ und ,Nicht einspeisbare Energie®
(vgl. Abschnitt 3.5), ermittelt. Dafiir werden anlagenspezifische Kennlinien verwendet. Auf Basis
dieser Kennlinien werden (analog zu Entnahmen) Jahresdauerlinien gebildet, die bei der ZVKG-
Bildung beriicksichtigt werden. Damit dhnelt das Verfahren zur Ermittlung der DEA-ZVKG dem
Verfahren zur Ermittlung von ZVKG fiir Entnahmen, mit der Erweiterung der Einbeziehung von
intrinsischen ZVKG.

Die analytische Zuverlissigkeitsberechnung wird durch dieses Verfahren an mehreren Stellen
erweitert. Die Ermittlung der Anlagenzustinde auf Basis des Markov-Modells geschieht
anlagenscharf bei der Bildung der ZV-Elemente (vgl. Abbildung 2-14). Diese werden im weiteren
Ablauf bei der Bildung von AK beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Modellierung der unterschiedlichen DEA-

Technologien mit ihren Komponenten und Funktionen beschrieben.

Aufgrund der vorherrschenden Stellung in Bezug auf bestehende Anlagenanzahlen (vgl.
Abschnitt 2.2.1) werden die vier DEA-Technologien PVA, WKA, BMA und LWK innerhalb der
NS- und MS-Netzebenen untersucht. PVA, WKA und LWK koénnen zu FEE-DEA gezéhlt
werden. Aufgrund der mangelnden witterungsbedingten Dargebotsabhingigkeit und der z. T.
speicherbaren Kraftstoffverfiigbarkeit konnen BMA nicht als fluktuierend bezeichnet werden. Da
diese jedoch zu EEG- und KWK-Anlagen einschlieBlich des hier relevanten Vorrangs zihlen,
werden diese gleichwertig modelliert (vgl. Abschnitt 3.2.4, 9.2.3 und 9.5). Blockheizkraftwerke
(BHKW) werden in dieser Arbeit als Teil von BMA modelliert. Die analysierten BHKW-
Technologien von BMA konnen unter Anwendung eines 2-Zustandsmodells und der ZVKD in
Abschnitt 3.2.4 in ZVB beriicksichtigt werden.
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3.2.2 Modellierung von Photovoltaikanlagen

Zur zuverléssigkeitstechnischen Modellierung von PVA werden zunédchst Anlagenkomponenten
und im folgenden typische Anlagenkonfigurationen untersucht. Fiir detaillierte Erlduterungen des
physikalischen Prinzips des photoelektrischen Effekts, auf dem die Energiewandlung von PVA
basiert, sowie auf Grundlagen hinsichtlich Materialien und Anlagenaufbau wird auf [90]-[92]

verwiesen.
Komponenten

Photovoltaikanlagen in NS- und MS-Netzen bestehen im Allgemeinen aus den folgenden

Komponenten (vgl. Abbildung 3-2):

e Solarmodule

e Aufstellungsvorrichtung

e Gleichstromleitungen

e Generator-Anschlusskasten (GAK)

e  Wechselrichter (WR)

e Drehstrom-Leitungen zwischen WR und NVP

Aufgrund der Leistungsbegrenzung durch die Netzanschlusskapazititen sind PVA in NS- und
MS-Netzen vorrangig als gebdudebezogene Aufdach-Anlagen mit geringen installierten
Leistungen (ca. 100 kW, < Prgpva < ca. 10 MW;) bis hin zu Freiflichenanlagen mit grof3en
installierten Leistungen von mehreren MW, ausgefiihrt. Abbildung 3-2 enthélt jeweils eine
schematische Darstellung fiir eine Aufdach-Anlage als auch fiir eine Freiflachenanlage. Der NVP
ist hier dargestellt, wird jedoch bei den weiteren DEA-Modellierungen nicht bei der
zuverléssigkeitstechnischen Modellierung als Anlagenteil betrachtet (grau hinterlegt), da dieser
auch ohne PVA bestehen wiirde (Beispiel: NS-Verteilung eines Hauses). Insofern ist der PVA-
Anschluss an den NVP iiber Drehstromleitungen die Systemgrenze der Modellierung. Die

Detailbeschreibung der Komponenten kann Abschnitt 9.2.1 entnommen werden.

Eine regelmifige Instandhaltung von PVA kann zur Sicherung eines hohen Anlagenertrags
vorgenommen werden. PVA im Allgemeinen (ausgenommen bspw. das Nachfiihrungssystem)
verfiigen kaum iiber bewegliche, gelagerte Komponenten mit hohem Wartungsbedarf. Daher
kann angenommen werden, dass die Instandhaltung bei Gesamtanlagen mit hoherem
wirtschaftlichem Interesse am PV A-Ertrag, guter Zugénglichkeit zu den Solarmodulen sowie ggf.

hoherer Verschmutzungsgefahr durch Pollen, Staub, Sand etc. vorgenommen wird.
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Abbildung 3-2: Schematischer Aufbau einer Aufdach-PVA mit einem Strang und Zentralwechselrichter
(links, orientiert an [93, S. 4]) und einer Freiflichen-PVA mit Strang-WR (rechts) (orientiert an [92, S. 76, 90])

Instandhaltung
Typische Anlagenkonfigurationen

Fiir die zuverlassigkeitstechnische Nachbildung ist der Aufbau der Verschaltung zwischen den

Solarmodulen relevant. Aus den vorangegangenen Betrachtungen lassen sich folgende typische

PV A-Konfigurationen in NS- und MS-Netzen ableiten:

e PVA mit geringen installierten Leistungen (Psipva < ca. 50 kW, vorrangig in NS-Netzen),
bspw. auf Wohnhéusern (Aufdachanlagen), besitzen im Allgemeinen wenige, seriell
geschaltete, Module (Strange) und einen Zentral-WR.

e PVA mit groBen installierten Leistungen (ca. 100 kW < Prsipva < ca. 10 MW,)) vorrangig in
MS-Netzen) konnen aus sehr vielen Modulen (Strdngen) bestehen, die ggf. mit Strang-WR

aufgebaut sind und innerhalb der Stringe z. T. einzelne zueinander parallel geschaltet

Modulreihen aufweisen konnen.

Zuverlissigkeitsblockdiagramme

Aus den typischen Anlagenkonfigurationen von PV A lassen sich ZBD ableiten. In Abbildung 3-3
ist jeweils ein ZBD je oben beschriebener Anlagenkonfiguration (vgl. auch Abbildung 3-2)
dargestellt. Die beschriebenen Komponenten sind als nicht weiter unterteilte Subkomponenten
dargestellt und die Anlage zuverldssigkeitstechnisch (seriell/parallel) aufgebaut. Der Ausfall einer
Subkomponente in violett fiihrt zu einem vollstdndigen Anlagenausfall. Der Ausfall einer gelben

Subkomponente fiihrt zu einem Teilausfall, jedoch nicht zu einem vollstdndigen Anlagenausfall.
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Abbildung 3-3: Exemplarische ZBD fiir eine PVA mit einem Strang und Zentral-WR (I) sowie eine PVA mit

zwei Stringen und Strang-WR (II)

Zuverlissigkeitskenndaten

Fiir die Berechnung der Markov-Zustiande auf Basis des ZBD miissen ZVKD fiir die einzelnen

Komponenten bekannt sein. Diese konnen aus Erfahrungswerten oder Herstellerangaben

stammen. In Tabelle 3-1 sind die Ausfallhdufigkeiten und Aus-Dauern fiir PVA-Komponenten

aufgelistet. Fiir die Ausfallhdufigkeiten von Gleichstrom-Hauptleitungen und Drehstrom-
Komponenten werden (entsprechend den ZVKD von NS-Netzen, vgl. Tabelle 9-4) PVC-Kabel

(/=10 m) angenommen.

Tabelle 3-1: ZVKD fiir PVA-Komponenten

Mittlere
Mittlere Ausfall- Aus-
Komponente / Zustand héiufigkeit / Quelle(n) Dauer / | Quelle(n)
Hiiufigkeit in 1/a Dauer
in h
Modul 0,0015 [94] 5 [95]
Aufstellungsvorrichtung 0,0026 [96] 48 [96]
GAK 0,1752 [96] 8 [96]
WR 0,6369 [94] 10 [95]
Gleichst.rorn— (Vgl Tabelle EA
Hauptleitung, 0,002 12
Drehstrom-Komponenten 9-4)
Instandhaltung EA EA
(Gesamtanlage oder 1 8
Anlagenteil)

Es zeigt sich, dass die Komponente mit der hochsten mittleren Ausfallrate der WR ist. Daneben

ist der GAK eine Schwachstelle. Dem gegeniiber ist die Ausfallhdufigkeit fiir Module und

Drehstrom-Leitungen gering.
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3.2.3 Modellierung von Windkraftanlagen

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf Basis vorhandener Untersuchungen der
zuverlassigkeitstechnische Aufbau von Onshore-WKA in NS- und MS-Netzen entwickelt. In der
Literatur existieren nur sehr wenige detaillierte Untersuchungen zur Zuverlassigkeit von WKA,
die die Analyse von WKA-Subkomponenten wie bspw. Rotorblétter oder Generatoren mit

entsprechenden Parametern einbeziehen.

Onshore-WKA sind aufgrund der jeweiligen Nennleistung hiufig in NE 1 bis 5 installiert, jedoch
sind nur sehr wenige Anlagen (Pus,wka < 75 kW [97] bzw. 100 kW [98]: Kleinwindanlagen) in
NS-Netzen angeschlossen [8]. Ein Grund fiir diesen Umstand ist der erforderliche Mindestabstand

von WKA zur Wohnbebauung aufgrund von Schall- und Schattenimmissionen [99].

In [48] werden ZBD fiir WKA entwickelt und Beschreibungen von Subkomponenten
vorgenommen, die Parametrierung der Modelle geschieht jedoch vereinfacht und gesamthaft fiir
WKA; einzelne Subkomponenten und unterschiedliche Anlagenkonfigurationen (bspw.
hinsichtlich unterschiedliche Antriebstechnologien) werden nicht vorgenommen und koénnen
nicht abgeleitet werden. In [100] wird die Zuverldssigkeit von WKA anhand von
Erfahrungswerten resp. Ausfallstatistiken detailliert untersucht, so dass hier Kenndaten als
Eingangsdaten fiir die zuverldssigkeitstechnische Modellierung gegeben sind. Die Entwicklung
von ZBD oder Markov-Modellen wird jedoch in [100] nicht vorgenommen. Die umfangreichste
zuverldssigkeitstechnische Untersuchung von WKA, die die Entwicklung von ZBD und einem
Markov-Modell mit einschlieBt, ist in [47] enthalten. Im Hinblick auf die Markov-Modellierung

werden in [47] drei Ebenen der Modellierung bearbeitet:

e _Ebene 0“: Zustandsbeschreibung der gesamten WKA

e _Ebene 1“: Zustandsbeschreibung der (voneinander unabhéngigen) Komponenten, bspw.
»Rotorsystem® [47, S. 46]

o _Ebene 2“: Zustandsbeschreibung der Subkomponenten, bspw. ,,Rotorblétter als Teil des
,Rotorsystems* [47, S. 50]. Sofern nicht redundant ausgefiihrt, fithrt ein Ausfall einer

Subkomponente zum Ausfall der jeweilig zugeordneten Komponente.

Die folgenden Modellierungen von Onshore-WKA in dieser Arbeit stiitzen sich aufgrund der -
hinsichtlich der Zielerreichung - umfangreichsten Untersuchung in [47] wesentlich auf diese
Quelle. Da jedoch in [47] Offshore-WKA untersucht werden, werden die dort vorgenommenen
Modellierungen und ZVKD im Folgenden hinsichtlich der Anwendbarkeit auf Onshore-WKA
gepriift und angepasst, sofern dies erforderlich ist. Ebenso werden im Rahmen dieser Arbeit
schwerpunktméBig ,,Ebene 0 und ,,Ebene 1° analysiert. Die erweiterte Bestimmung von
Kenndaten der ,,Subkomponenten wird nur bei deutlichen Abweichungen zwischen Onshore-

und Offshore-WKA vorgenommen.
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Anlagenaufbau und Antriebsarten

Aufgrund der deutlich hoheren Ausbeute der zur Verfiigung stehenden Energie nutzen bestehende
Onshore-WKA nahezu ausschlieBlich das Auftriebskonzept mit Horizontalldufern [101, S. §89].
Daher werden diese in dieser Arbeit modelliert. In der folgenden Abbildung 3-4 ist eine
exemplarische WKA dieser Bauart schematisch dargestellt. Gekennzeichnet sind wesentliche

Komponenten, deren Aufbau und Einbauort jedoch je nach Anlagenkonfiguration variieren kann.

Rotorblatt ,- Messinstrumente
.- Generator
Nabe--__ -
--------- Gondel

Blattverstellung

————————————— Windrichtungsnachfithrung
Getriebe -~

------------- Turm
Bremse -~ .-+ Netzanschluss

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung einer WKA, Typ Auftriebsldufer mit horizontaler Drehachse
(orientiert an: [102, S. 240])

Um typische Anlagenkonfigurationen nachzubilden, werden [103] (hier Anlagen bis
einschlieBlich 2018) und [8] hinsichtlich der eingesetzten Technologien von Onshore-WKA
analysiert. Die entstehende Verteilung der WKA-Technologien ist in Abbildung 3-5 dargestellt.
Enthalten sind Antriebsarten von Onshore-WKA-Modellen, von denen im Jahr 2018 mind. 100
Anlagen in allen Netzebenen im Betrieb waren. Dies sind WKA mit doppelt-gespeistem
Asynchrongenerator (DGAG), Synchrongenerator (SG) und (von WKA mit SG abgetrennt)

permanent-erregten Synchrongeneratoren (PMSG).

‘ ‘ DGAG (mit Getriebe)

B SG (getriebelos)

‘ ‘ PMSG (mit Getriebe)

0% 25 % 50 % 75 % 100 %
Anteil der Antriebsart

Abbildung 3-5: Anteile der Antriebsarten an bestehenden Onshore-WKA mit mind. 100 Anlagen im Betrieb,
2018, NE 1 bis 7 (anteilig an 4.977 von insgesamt 29.213 Onshore-WKA 2018). Datengrundlage [8], [103]
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Abzulesen ist, dass sowohl getriebelose Antriebsarten mit SG als auch Antriebsarten mit DGAG
und Getrieben bei bestehenden Onshore-WKA héufig im FEinsatz sind. Die eingesetzten
Antriebsarten sind vorrangig abhéngig vom Hersteller-Konzept und von Windgegebenheiten am
Einsatzort. Daher lassen sich die in Abbildung 3-5 enthaltenen Antriebsarten nicht trivial auf
spezielle Leistungsklassen (bspw. fiir WKA in MS-Netzen) kategorisieren. Im Folgenden werden

daher Modellierungen fiir alle in Abbildung 3-5 dargestellten Antriebsarten vorgestellt.
Subkomponenten

Die Subkomponenten der zuverldssigkeitstechnischen Modellierung von WKA dieser Arbeit auf
Grundlage von [47, S. 46] sind:

e Rotorsystem

o Blattverstellungssystem

e Triebstrang

e Getriebe

e Generator

e  Windnachfiihrungssystem

o Elektrik (inkl. Umrichter)

e Hydrauliksystem

e  Schmierungssystem

e Sensor- und Regelungseinheiten
e Tragestruktursystem (inkl. Turm)
e Frequenzumrichter

e Transformator

Die Detailbeschreibung der Komponenten kann Abschnitt 9.2.2 entnommen werden.

Instandhaltung

Bei Offshore-WKA findet die Instandhaltung der Gesamtanlage aufgrund der schwierigen
Zugénglichkeit in der Regel einmal pro Jahr iiber einen lingeren Zeitraum (bspw. 30 h [47, S.
65]) statt. Bei Onshore-WKA sind halbjdhrliche Wartungen tiblich [100, S. 31]. Aufgrund der
kiirzeren Wartungsintervalle und der im Vergleich zu Offshore-WKA besseren Zuginglichkeit
der Anlagenteile sowie der als weniger storungsrelevant eingeschitzten duleren Einfliisse werden
im Rahmen dieser Arbeit geringere Instandhaltungsdauern fiir Onshore-WKA als fiir Offshore-
WKA angesetzt (vgl. Tabelle 3-2).
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Zuverlissigkeitsblockdiagramm

Aus den  Dbeschriebenen = Komponenten lassen sich in  Vorbereitung  der
zuverlassigkeitstechnischen Markov-Modellierung ZBD fiir WK A ableiten. In Abbildung 3-6 ist
das ZBD fiir eine exemplarische WKA mit zwei Umrichtern dargestellt. Die beschriebenen
Komponenten sind enthalten und mit ihrer zuverlédssigkeitstechnischen Funktion (seriell/parallel)
dargestellt. Der Ausfall einer Subkomponente in violett fithrt zu einem vollstindigen
Anlagenausfall. Der Ausfall einer gelben Subkomponente fiihrt zu einem Teilausfall, jedoch nicht

zu einem vollstindigen Anlagenausfall.

Windnach- Sensor- und
fithrungs- Regel-
system einheiten

Triebstrang-
system

g Rotorsystem | m Getricbe g Generator |

By . Trage- )
Hydraulik- Schmierungs- stk Frequenz- Trans-

system system umrichter formator
system

I. Elektrik -

Frequenz-
umrichter

Abbildung 3-6: Exemplarisches ZBD fiir eine WKA (DGAG) mit Getriebe und zwei Umrichtern

Zuverlissigkeitskenndaten

Fiir WKA-ZVKD werden Literaturwerte genutzt, insbesondere Daten des "Wissenschaftlichen
Mess- und Evaluierungsprogramms" (WMEP) [100] sowie aus [104]. Die verwendeten Daten
sind in Tabelle 3-2 aufgelistet.
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FLEXIBLEN LASTEN
Tabelle 3-2: ZVKD fiir WKA-Subkomponenten
Mittlere
Subkomponente / .‘.Aqua“.- Mittlere
Zustand Typ hiufigkeit / Quelle(n) | Aus-Dauer/ | Quelle(n)
Haufigkeit Dauer in h
in 1/a
DGAG
Rotorsystem SG 0,28 [100] 111 [100]
PMSG
DGAG 0,19 [100] 39 [100]
Triebstrangsystem | SG 0,037 [104] 197 [104]
PMSG 0,19 [100] 39 [100]
DGAG 0,1583 [104] 33 [104]
Getriebe SG - -
PMSG 0,1583 [104] 33 [104]
DGAG
Generator SG 0,11 [100] 68 [100]
PMSG
. . DGAG
Wlndnac}ltf“hmngs' SG 0,18 [100] 135 [100]
system PMSG
Sensor- und DGAG
Regelungseinheiten 5G 0,43 [100] 687 [100]
PMSG
DGAG 0,238 [47] 172 [47]
Elektrik SG
PMSG 0,3171 [47] 172 [47]
DGAG
Hydrauliksystem | SG 0,23 [100] 268 [100]
PMSG
DGAG
Schmierungssystem | SG 0,1398 [104] 867 [104]
PMSG
DGAG
Tragesir“kmr' SG 0,1463 | [100], [104] 695 | [100], [104]
system PMSG
DGAG
Frequenzumrichter | SG 0,57 [100] 239 [100]
PMSG
DGAG
Transformator SG 0,0163 [104] 661 [104]
PMSG
DGAG
Instandhaltung SG 2 EA 8 EA
PMSG
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3.2.4 Modellierung von Biomasseanlagen

Als BMA werden im Rahmen dieser Arbeit Anlagen bezeichnet, die elektrische Energie durch
Biomassevergasung mit anschlieBender Wandlung (bspw. in Verbrennungsmotoren) erzeugen
(im engeren Sinn also Biogasanlagen), da dieser Anlagentyp héufig in NS- und MS-Netzen
vorkommt [103]. Anlagen, die Gas (bspw. Biomethan) in das Gasnetz einspeisen oder KWK -

Anlagen, die nicht mit dem (6ffentlichen) elektrischen Energienetz verbunden sind, werden nicht

nidher analysiert.

Das grundlegende Funktionsprinzip einer BMA besteht darin, durch einen Fermentationsprozess
Biogas zu produzieren und aufzufangen, um dieses dann zur Erzeugung von elektrischer Energie
(und ggf. thermischer Energie) zu verwenden. Als vergasbare Biomasse werden dafiir hiufig

nachwachsende Rohstoffe (z. B. Maissilage, Kornergetreide, Grassilage) oder Wirtschaftsdiinger

(z. B. Rindergiille oder Schweinemist) verwendet.

Um typische Leistungsgroflen und Konfigurationen von Anlagen in NS- und MS-Netzen zu
ermitteln, wird [8] analysiert und aktive Biomasseanlagen in NS- und MS-Netzen herausgefiltert.
Die Verteilung der Anlagenleistungen der Bestandsanlagen 2018 (nma Gesamt = 14.187) in NS-
und MS-Netzen ist in Abbildung 3-7 dargestellt.
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Abbildung 3-7: Kumulierte Anzahl von BMA je Leistungsklasse in Netzebenen 4 bis 7. Datenbasis: [8]

Aus den Bemessungsleistungen der Biomassenanlagen kann jedoch kein konkreter Riickschluss
auf den Aufbau einer Anlage gezogen werden. Aus den ausgewerteten Anlagen des Biogas-
Messprogramms II [105], deren Leistungsspektrum sich mit dem dargestellten Spektrum
installierter BMA der Netzebenen 4 bis 7 deckt, geht hervor, dass die Anzahl der BHKW je BMA
und jeweilige Motorentypen stark variieren. Lediglich bei kleineren Anlagen mit einer Leistung

bis 100 kW ist anzunehmen, dass nur ein BHKW installiert ist.
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Komponenten

In Abbildung 3-8 ist der schematische Aufbau einer BMA dargestellt. Nicht dargestellt sind
Gasfackeln, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie eine ggf. vorhandene Biomethan-
einspeisung in das Gasnetz und die (géngige) Verwertung von thermischer Energie in

Wirmenetzen, da diese Anlagenteile nicht im Fokus der Arbeit stehen.

Fermenter/
Nachgirer / Gasspeicher
Garrestlager

A 4

Mess-/Steuer- und NVP

Gasaufbereitung Regelungstechnik

— Substrat —» Biogas — Mechanische Energie » Elektrische Energie

Abbildung 3-8: Schematischer Aufbau einer BMA (Biogasverstromung) mit Komponenten und Stoff-
/Energiestromen (orientiert an [48], [105], [106])

Die Detailbeschreibung der Komponenten auf Grundlage von [48, S. 43ff] kann Abschnitt 9.2.3

entnommen werden.
Instandhaltung

Die Komponenten von BMA sind im Vergleich zu konventionellen Komponenten
storungsintensiver. In einer Schwachstellenanalyse von 31 BMA [107] wurden innerhalb eines
Jahres 1.168 Betriebsstorungen (im Mittel 37,7 Stérungen je BMA) ermittelt. Es kann daher und
auch aufgrund des haufig hohen wirtschaftlichen Interesses an einer hohen Anlagenverfiigbarkeit

davon ausgegangen werden, dass BMA einen hohen Instandhaltungsaufwand benétigen.
Zuverlissigkeitsblockdiagramm

In Anlehnung an die zuverldssigkeitstechnische Modellierung von BMA in [48, S. 44] entsteht
ein ZBD mit den Subkomponenten fiir eine exemplarische BMA mit zwei BHKW wie in
Abbildung 3-9 dargestellt. Der Ausfall einer Subkomponente in violett fithrt zu einem
vollstindigen Anlagenausfall. Der Ausfall einer gelben Subkomponente fiihrt zu einem

Teilausfall, jedoch nicht zu einem vollstdndigen Anlagenausfall.
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Feststoft- . Gasauf-
Gasspeicher

BHKW 1

eintrag bereitung

— Nachgirer — BHKW 2

—  Gdrreste —

Abbildung 3-9: Exemplarisches ZBD fiir eine BMA mit zwei BHKW (orientiert an [48, S. 44])

Diese Modellierung unterstellt einer BMA, dass ein zeitlicher Ausfall des Feststoffeintrags, des
Gasspeichers, der Gasaufbereitung und der Mess-, Steuer und Regelungstechnik zum direkten
Ausfall des Gesamtsystems fiihrt. Der Feststoffeintrag stellt im Prozessablauf zwar eine serielle
Komponente dar, in der Nachbildung der Anlage im ZBD von Abbildung 3-9 ist dies jedoch
kritisch zu sehen, da eine BMA bei kurzzeitiger Nichtverfiigbarkeit des Feststoffeintrags weiter
betriecben werden kann. Die Vorhaltezeit von Gasspeichern (Gasreserve fiir den weiteren
zeitlichen Betrieb der BMA) betrdgt bei BMA typischerweise ca. 3-4 Stunden; bei BMA, die
Regelleistung bereitstellen, kann die Vorhaltezeit zwischen 8-12 Stunden betragen [48, S. 45].

Weiterhin wird mit dieser Modellierung unterstellt, dass ein Ausfall des Fermenters nicht zum
Ausfall des Gesamtsystems fiihrt, sondern die parallelen Nachgirer und Gérrestlager einen
weiteren Betrieb dieser Anlage ermdglichen. Auch dies ist nicht zwangsldufig der Fall, da nicht

zwingend Nachgirer und Restlager vorhanden sind.

Ebenso muss ein Komponentenausfall in der Gaserzeugung nicht zwangslaufig zum Ausfall der
BMA fiihren: So kann bei einer verstopften Substratpumpe im Feststoffeintragssystem zeitweise
kein Substrat transportiert werden, jedoch kann diese Storung, durch die Pufferfahigkeit des
Gasspeichers, ohne Folgen fiir das Gesamtsystem bleiben, die Aus-Dauer verkiirzen bzw. einen
zeitlichen Versatz hervorrufen. Der Einfluss des Gasspeichers bei einer Stdrung der vorgelagerten

Komponenten kann unter anderem durch folgende Aspekte beeinflusst werden:

e Maximaler Fiillstand des Gasspeichers

e Prognostizierter Verbrauch des/der BHKW

e (Gaserzeugung wihrend der Reparaturmalinahme

e Reparaturdauer der ausgefallenen Komponente

Aufgrund der genannten Punkte wird das ZBD aus Abbildung 3-9 erweitert. Die Anlagenteile,

die Biogas produzieren und den Gasspeicher fiillen, werden zu einer Subkomponente

zusammengefasst.
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Es werden daher nicht die einzelnen Gérstufen und deren Subkomponenten wie Rithrwerke oder
Heizungen betrachtet, sondern eine Ersatzkomponente (,,Biogasaufbereitung®), die die
beschriebenen Anlagenteile so zusammenfasst, dass ein Ausfall dieser Komponente zur
Nichtverfiigbarkeit der Gesamtanlage fiihrt. So kann auch beriicksichtigt werden, dass bei
zukiinftigen Anlagen mit flexiblem Betrieb der Gasspeicher aufgrund des Betriebes komplett
entleert wird. In Abbildung 3-10 ist die angepasste Modellierung in der weiteren exemplarischen
Darstellung eines ZBD fiir eine BMA mit zwei BHKW dargestellt.

Gasauf-
bereitung

Biogas-
aufbereitung

Gasspeicher BHKW 1

BHKW 2

Abbildung 3-10: Vereinfachtes ZBD fiir Biomasseanlagen mit Biogasprozess mit zwei BHKW

Fiir weitere Berechnungen wird dieses Grundmodell angenommen. Dabei ergibt sich eine
Variation des Aufbaus hauptsichlich durch die Anzahl der eingesetzten BHKW und die ZVKD

des Biogasprozesses.
Zuverlissigkeitskenndaten

Um die einzelnen Komponenten mit realititsnahen ZVKD zu versehen, wird in erster Linie [107],
worauf sich auch [48] hinsichtlich BMA stiitzt, ausgewertet. Fiir die Reparaturdauern sind
aufgrund fehlender Datengrundlagen eigene Annahmen (EA) getroffen worden. Die abgeleiteten
mittleren Ausfallhdufigkeiten Hy; erscheinen hoch; andere Quellen fiir ZVKD von BMA stehen

jedoch nicht zur Verfiigung.

Tabelle 3-3: Zuverlassigkeitskenndaten fiir BMA-Komponenten

Komponee/ | Mithre Al | Quillew) | M v | Qulety
Haufigkeit in 1/a in h
Biogasaufbereitung 4,5 [107] 6,5 EA
Gasspeicher 3,5 [107] 8 EA
Gasaufbereitung 0,2 [107] 5 EA
BHKW mit Gasmotor 10,92 [107] 7 EA
BHKW mit Ziindstrahl 10 [107] 7 EA
MSR 0,25 [107] 8 EA
Instandhaltung 4 EA 8 EA
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3.2.5 Modellierung von Laufwasserkraftwerken

WK im Allgemeinen lassen sich nach verschiedenen Kriterien unterscheiden, darunter nach
technischen, topografischen, energiewirtschaftlichen =~ oder  wasserwirtschaftlichen
Gesichtspunkten [108, S. 109 f.]. Im Rahmen dieser Arbeit ist hinsichtlich des
zuverlassigkeitstechnischen Verhaltens vorrangig der technische Anlagenaufbau relevant. Daher
werden im Folgenden WK nach technischen Gesichtspunkten unterteilt. Technisch sind nach
[108, S. 109] sieben verschiedene Typen unterscheidbar. Von diesen werden hier insbesondere

LWK, Speicherkraftwerke (mit natiirlichem Zufluss) sowie Pumpspeicherkraftwerke

unterschieden.

Bei der Ermittlung von typischen Anlagenarten und -baugroBen in NS- und MS-Netzen wird [8]
hinsichtlich WK fiir die NE 4-7 ausgewertet (nLwk, Gesamt = 6.997, vgl. Abbildung 3-11). In [8]
sind Anlagen verzeichnet, deren elektrische Erzeugung nach dem EEG vergiitet wird. Es
existieren auch WK, deren elektrische Erzeugung nicht nach dem EEG vergiitet wird. Dies sind
jedoch vergleichsweise wenige (2013: 129 [109, S. 11]) mit einer mittleren Leistung von ca.

19 MW, d. h. eher in NE 1-5 (selten in MS-Netzen) angeschlossen.

Anhand von Abbildung 3-11 wird ersichtlich, dass Anlagen mit einer installierten Leistung bis
Prstewk = 250 kW (,,Kleinwasserkraftanlagen®) ca. 88 % der Anlagen in den NE 4-7 darstellen.
Dies sind im Wesentlichen Lauf- und Speicherwasserkraftwerke, da Pumpspeicherwerke
vergleichsweise selten sind (2014: 28 [108, S. 729]) und installierte Leistungen (Pump- oder
Turbinenbetrieb) zwischen Pisrwk = 1,1 MW und Prsiwk = 1.160 MW besitzen [108, S. 730],
also in aller Regel nicht in NS- und MS-Netzen angeschlossen sind. Von den bestehenden Lauf-
und Speicherwasserkraftwerken, die z. T. baulich sehr &hnlich sind, sind ca. 90 % LWK [108, S.

37], sodass im Folgenden ausschlieBlich der Aufbau von LWK untersucht wird.
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Abbildung 3-11: Kumulierte Anzahl von LWK je Leistungsklasse in Netzebenen 4 bis 7. Datenbasis: [8]
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Die Erzeugung elektrischer Energie wird bei modernen LWK durch die Wandlung der
mechanischen Energie des flieBenden Wassers vorgenommen. Dabei gelten LWK im
Allgemeinen als Niederdruckanlagen, da die Fallhdhe des aufgestauten Wassers meist nur wenige
Meter bis zu einer maximalen Hohe von 15 m betrdgt [108, S. 111]. Das LWK kann als
Flusskraftwerk oder Ausleitungskraftwerk aufgebaut sein, von denen wiederum unterschiedliche
Bauweisen existieren [108, S. 109]. Fluss- und Ausleitungskraftwerke unterscheiden sich nach
der Lage des LWK. Bei Flusskraftwerken befindet sich das LWK direkt im oder am Flussverlauf.
Bei Ausleitungskraftwerken wird das flieBende Wasser iiber einen kiinstlich geschaffenen Kanal,
der parallel zum Flusslauf angelegt ist, gefiihrt und das im Kanal flieBende Wasser zur
Stromerzeugung genutzt. Eine genauere Betrachtung dieser Aufbauten kann [108, S. 111ff]
entnommen werden. Der beispielhafte Aufbau eines Laufwasserkraftwerks ist der folgenden

Abbildung 3-12 zu entnehmen.

Wehranlage mit
Einlauf und  Zuflussrohr
Einlaufrechen/ mit Kiesfang/ Turbine(n) mit Generator & Schalt-

Grobrechen  Feinrechen Leitapparat(en) Transformator anlage NVP
L i ! ! ! :
— Mechanische Energie Elektrische Energie (Drehstrom)

Abbildung 3-12: Schematischer Aufbau eines LWK (orientiert an [108, S. 881ff] und [48, S. 35f.])

Die Detailbeschreibung der Komponenten kann Abschnitt 9.2.4 entnommen werden.
Komponenten, die nicht wesentlich fiir die zuverldssigkeitstechnische Analyse sind, werden nicht

aufgefiihrt.
Zuverlissigkeitsblockdiagramm

Auch bei der Modellierung der LWK bezieht sich die zuverldssigkeitstechnische Bewertung
zunéchst ausschlielich auf den Zustand der einzelnen Anlagenkomponenten. Der Anlagenaufbau
von LWK ist sehr standortspezifisch, sodass sich nicht trivial aus der jeweiligen installierten
Leistung auf den Anlagenaufbau (bspw. auf die Turbinenanzahl) schlieBen ldsst. Ebenso kann
sich die Art der Turbine unterscheiden. Auf der Basis der oben vorgestellten Komponenten wird
ein ZBD abgeleitet, dass auf eine sinnvolle Anzahl von Komponenten, die im Wesentlichen die
Verfiigbarkeit beeinflussen, reduziert ist. Komponenten zur Netzanbindung werden zur
Komponente ,,Schaltanlage® zusammengefasst. Das daraus entstehende Modell ist in Abbildung
3-13 dargestellt.
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Trans-
formator

Turbine Generator

Abbildung 3-13: Exemplarisches ZBD fiir LWK mit einem Maschinenansatz

Die Komponenten Turbine, Generator und Transformator kdnnen als ,,Maschinensatz* bezeichnet
werden, da diese bei LWK z. T. parallel vorkommen. Da eine Ausfithrung von LWK mit mehr
als einem Maschinensatz auch in NS- und MS-Netzen denkbar ist, ldsst sich der Grundaufbau des
ZBD aus Abbildung 3-13 fiir LWK mit bspw. zwei Maschinensétzen um einen Maschinensatz
erweitern. Ein Ausfall einer Komponente in einem Maschinensatz hat zur Folge, dass das LWK
nur noch einen Teil der elektrischen Leistung erzeugen kann. Wenn bspw. die elektrische
Leistung der Maschinensétze jeweils identisch ist, bedeutet dies, dass bei einem Ausfall eines
Maschinensatzes lediglich die halbe Leistung zur Verfiigung steht. Der Aufbau mit zwei
Maschinensétzen ist in Abbildung 3-14 dargestellt. Der Ausfall einer Subkomponente in violett
fiihrt zu einem vollsténdigen Anlagenausfall. Der Ausfall einer gelben Subkomponente fiihrt zu

einem Teilausfall, jedoch nicht zu einem vollsténdigen Anlagenausfall.

Maschinensatz 1
. Trans-
Turbine —— Generator —
formator
. Trans-
Turbine —— Generator ——
formator
e e e e e e e e e e e e = (=== mmmmmmm e m————— oo 1
Maschinensatz 2

Abbildung 3-14: Exemplarisches ZBD fiir LWK mit zwei Maschinenséitzen

Instandhaltung

In der Verfiigbarkeitsstatistik nach [110] sind neben konventionellen Kraftwerken auch
(Speicher-)Wasserkraftwerke  aufgelistet.  Fiir =~ Speicherwasserkraftwerke mit einer
Bemessungsleistung von Peemwk < 10 MW [110, S. 217, 223] ist hier fiir den Zeitraum von 2006
bis 2015 eine mittlere zeitliche Verfiigbarkeit von 93,4 % verzeichnet. Die mittlere
Nichtverfiigbarkeit von 6,6 % setzt sich zusammen aus 0,6 % fiir stochastische Ausfille und 6 fiir
geplante Nichtverfiigbarkeiten, die im Wesentlichen aus Instandhaltungsarbeiten bestehen

diirften. Es wird abgeleitet, dass der Instandhaltungsaufwand fiir LWK ebenfalls erheblich ist.
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Zuverlissigkeitskenndaten

Die Komponenten von Laufwasserkraftwerken gelten im Allgemeinen als sehr langlebig und
weisen eine geringe Ausfallrate auf. Die Datengrundlage in der Literatur ist gering, bspw. wird

in [48] aufgrund der Datengrundlage ginzlich auf die Nachbildung von WK verzichtet.

Fiir die Ermittlung von ZVKD wird hier insbesondere auf [110] zuriickgegriffen, wo unter
anderem die Verfiigbarkeit von Pumpspeicher- und Speicherwasserkraftanlagen iiber einen
langjéhrigen Zeitraum (2006 bis 2015) dokumentiert ist. Da keine anderen ZVKD zur Verfiigung
stehen, werden ZVKD fiir Speicherwasserkraftwerke mit einer Nennleistung < 10 MW [110, S.
217, 223] als Referenzwert fiir die Gesamtverfiigbarkeit eines LWK mit einer Turbine resp. einem

Maschinensatz angesetzt.

Es wird angenommen, dass aufgrund der verfliigbaren Turbinen-, Generator- und
Transformatorbaugréfen die meisten WK mit Pgemwk < 10 MW Nennleistung mit einem
Maschinensatz versehen sind. Es ergibt sich eine (mittlere) ,,Zeit-Verfiigbarkeit* von 93,4 % und
resp. eine (mittlere) ,,Nichtverfiigbarkeit™ fiir LWK von 6,6 %, bei der jedoch lediglich 0,6 % eine
stochastische Nichtverfiigbarkeit darstellen. Die weiteren 6 % der Nichtverfligbarkeit sind
geplant und lassen sich als Nichtverfligbarkeit wegen Instandhaltung interpretieren. Es gehen

jedoch keine ZVKD fiir Einzelkomponenten von LWK aus [110] hervor.

Tabelle 3-4: Zuverlissigkeitskenndaten fiir LWK-Komponenten

T Mitt}ere Au'sfall- Mittlere
Zustand héaufigkeit / Quelle(n) | Aus-Dauer / Quelle(n)
Haufigkeit in 1/a Dauer in h
Wehranlage 0,02 EA 672 EA
Turbine 0,13 EA 200 EA
Generator 0,11 [111] 60 EA
Transformator 0,00226'! [41] 53 EA
Schaltanlage 0,1 EA 70 EA
Instandhaltung 4 EA 131,412 EA

! Entspricht der Ausfallrate der (wesentlichen) Ausfallart UNE zwischen 2004-2011 {iber alle erfassten
MS/NS-Transformatoren in MS-Netzen des Typs ,,10 kV (niederohmig Erdung)“ [41], da hier (als Worst-
Case-Abschitzung) die hochste Ausfallrate fiir Transformatoren im Modell UNE iiber alle vorhandenen
MS-Netztypen vorliegt.

12 Annahme von 4 Instandhaltungszyklen pro Jahr, die mittlere Aus-Dauer ergibt sich aus der Anzahl von
Instandhaltungszyklen und der geplanten Nichtverfligbarkeit nach [110]
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Um die Komponenten jedoch mit Werten fiir eine ZVB zu versehen, werden die Komponenten,
fiir die sich Werte ermitteln lassen, bestimmt und die Werte der restlichen Komponenten
abgeschitzt. Die ZVKD der Komponenten (ohne Instandhaltung) werden so gewéhlt, dass fiir ein
LWK mit einem Maschinensatz die stochastische Nichtverfiigbarkeit nach [110] abgebildet wird.
Die ZVKD fiir Instandhaltung werden analog so gewahlt, dass diese der geplanten
Nichtverfiigbarkeit nach [110] entsprechen. Die verwendeten ZVKD sind in Tabelle 3-4
dargestellt.

3.2.6 Schutztechnik

Nach den aktuell geltenden Richtlinien VDE-AR-N 4105:2018-11 [62] und VDE-AR-N
4110:2018-11 [63], aber auch nach den jeweils vorher geltenden Versionen dieser Richtlinien,
sind Erzeugungsanlagen am NVP anlagenseitig in NS- und MS-Netzen mit Schutzeinrichtungen

zu versehen.

Grundlegend sind zwei verschiedene Wirkrichtungen des Schutzes zu unterscheiden:
»~Extrinsische® Schutzauslosungen, die durch (aus DEA-Sicht) externe Storungen (bspw.
unzuldssige Spannungen) im Netz vorliegen, und ,intrinsische® Schutzauslosungen und -
einrichtungen, die durch Storungen in der DEA selbst hervorgerufen werden (auch ,,Eigenschutz*
genannt). Fiir den Eigenschutz ist der Anschlussnehmer (Anlagenbetreiber) verantwortlich [62,
S. 9].

Fiir NS-Anlagen ist nach [62] ein (intrinsischer) ,,Netz- und Anlagenschutz* (NA) vorzusehen,
der bei einer maximalen (Summen-)Scheinleistung am NVP Speanve < 30 kVA als zentraler
Schutz (am zentralen Zihlerplatz), dezentral (in einer Unterverteilung) oder integriert (in den
Erzeugungsanlagen) ausgefiihrt sein kann [62, S. 46]. Bei Anlagen mit Speanve > 30 kVA sollte
der NA als zentraler Schutz am zentralen Zéhlerplatz ausgefiihrt sein [62, S. 46]. Der NA muss
auf einen Kuppelschalter (galvanische Schaltereinrichtung) wirken, der die Anlage bei
unzuldssigen Spannungs- und Frequenzwerten [62, S. 49] vom Netz trennt. Im NA sind die

folgenden Funktionen zu realisieren [62, S. 49]:

e Spannungssteigerungs- und -riickgangsschutz (schnell, langsam)
e Frequenzsteigerungs- und -riickgangsschutz (langsam)

e Inselnetzerkennung

Fir umrichtergekoppelte Anlagen gelten fiir den langsamen Spannungssteigerungs-
und -riickgangsschutz die Grenzwerte Umax= 1,1 -+ Uy resp. Umin= 0,8 © Uy am NVP [62, S. 51].
Zum Schutz der Erzeugungsanlage darf diese schon bei hoheren Spannungen als Umin = 0,8 - Un

vom Netz getrennt werden.
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Durch die in dieser Arbeit durchgefiihrte zeitstationire Berechnungsweise werden konservativ als
Grenzwerte, bei denen DEA in NS-Netzen nach externen Stérungen vom Netz getrennt werden,
Unmax= 1,1 - Uy und Umin=0,9 - Up,am NVP gewihlt.

Fiir die Schutzeinrichtungen am NVP von DEA in MS-Netzen gilt [63, Kap. 6.3.4, 10.3, 10.4].
Analog zu DEA in NS-Netzen sind Schutzeinrichtungen am NVP erforderlich
(,,Entkupplungsschutz*“) und der Anlagenbetreiber ist grundsétzlich fiir den Schutz der Anlage
verantwortlich. Ebenso kann auch die Unterscheidung nach ,,extrinsischen* und ,,intrinsischen*
Stérungen vorgenommen werden. Eine automatische Wiederzuschaltung nach Netztrennung der
Anlage aufgrund von Auslésungen durch Kurzschluss- oder Entkupplungsschutzeinrichtungen ist
nach [63, S. 65] nicht erlaubt; die Wiederzuschaltung erfolgt erst nach Freigabe durch die
zustandige netzfithrende Stelle des Netzbetreibers. Weiterhin sind u. a. folgende Funktionen

durch den Entkupplungsschutz zu realisieren [63, S. 110]:

e  Spannungssteigerungs- und -riickgangsschutz (schnell, langsam)
e Frequenzsteigerungs- und  -riickgangsschutz ~ (langsam  und  schnell  (nur

Frequenzsteigerungsschutz))

In Abhéngigkeit der Position des NVP (an HS/MS-Sammelschiene) oder im MS-Netz werden in
[63] Empfehlungen hinsichtlich der einzustellenden Spannungswerte im Schutzgerit gegeben. In
Analogie zu DEA-Anlagen in NS-Netzen werden im Rahmen dieser Arbeit einheitliche
Grenzwerte fiir MS-DEA gewéhlt. Dabei wird beriicksichtigt, dass unterlagerte NS-Netze hiufig
iiber ONT mit dem MS-Netz verbunden sind, die iiber ein starres (nicht regelbares)
Ubersetzungsverhiltnis verfiigen. Daher werden als Grenzwerte fiir Betriebsspannungen bei DEA
in MS-Netzen, bei denen diese nach externen Stérungen vom Netz getrennt werden,
Umax = 1,063 - Uy und Umin = 0,9 - U, am NVP gewihlt.

Es wird angenommen, dass sowohl bei intrinsischen als auch bei extrinsischen Stérungen an der
DEA (bspw. Kurzschliisse durch stochastische Anlagenausfille) das Schutzsystem der DEA die
Anlage reguldr vom Netz trennt. Es ist jedoch denkbar, dass der Schutz in diesem Moment
»versagt”, denn dieses Verhalten ist bei Schutzgerdten im elektrischen Energiesystem bereits
beobachtet und quantifiziert worden (bspw. in [41]). Fiir die bedingte Wahrscheinlichkeit eines
Schutzversagers liegen in den FNN-Schadens- und Storstatistiken Daten fiir Schutztechnik in
MS-Netzen vor [41], die fiir Untersuchungen der Schutzversagung von DEA in dieser Arbeit
verwendet werden (vgl. Abschnitt 5.2.3).

13 Orientiert am maximalen Spannungshub von 3 % in NS-Netzen nach [80] und [62] sowie zusitzlichen
Reserven von 1 % fiir den Spannungsabfall iiber MS/NS-ONT nach [50, S. 27]
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3.2.7 Markov-Zustandsmodell fiir dezentrale Energiewandlungsanlagen

Zur Nachbildung der Anlagenverfiigbarkeit, die unabhéngig von der Erzeugung der DEA zu

sehen ist, werden die moglichen Zustinde der vier analysierten Technologien beschrieben.

Jede DEA der analysierten Technologien kann sich im Zustand ,,Ausgefallen* oder im Zustand
»Instandhaltung® befinden. Die Beitréige der einzelnen Komponenten, die zu diesen beiden
Zustianden fiihren, werden nach der Methode der Markov-Modellierung aus den jeweiligen

Zustdnden der Anlagenkomponenten kumuliert.

Die untersuchten DEA-Technologien zeichnen sich durch eine wesentliche Gemeinsamkeit aus:
Durch Stérungen einzelner Komponenten kommt es entweder zu einer Stérung der Gesamtanlage
oder einer Minderung der mdglichen Erzeugungsleistung. Der Zustand der Leistungsminderung
wird im Folgenden als ,Teilleistungsbetrieb“ (TLB) bezeichnet. Jede der dargestellten
Technologie besitzt einen ,,Parallelkomponenten (PK)“-Typ (Umrichter/Stringe (PVA, WKA),
BHKW (BMA), Maschinensitze (LWK)), bei dessen Ausfall der jeweilige Anlagentyp in den
Zustand ,,Teilleistungsbetrieb* iibergeht.

Je nach PK-Anzahl npx kann die Anzahl der moglichen TLB-Zustinde ntis durch folgende
Formel berechnet werden, sofern jede PK nur die Zustidnde ,,Betrieb” und ,,Ausgefallen*

annehmen kann:

nTLBZZnPK -2 (3'1)

Die TLB-Zustinde ,,Alle PK in Betrieb resp. ,,Alle PK ausgefallen™ reprisentieren jeweils
Anteile an den Zustidnden ,,Betrieb” und ,,Ausgefallen und sind daher nicht zu den TLB-
Zustdnden zu zdhlen. TLB-Zusténde, die zu gleicher unterbrochener Leistung fiihren, kdnnen
zusammengefasst werden, d. h. die Wahrscheinlichkeiten dieser Zustinde werden kumuliert und
die Anzahl der TLB-Zustiande wird reduziert [ XII].

Je mehr PK gleichzeitig ausfallen, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit dieses TLB-
Zustands, da die Wahrscheinlichkeiten fiir den {berlappenden Ausfall von parallelen
Subkomponenten nach [36, S. 201] mit der Anzahl paralleler Subkomponenten exponentiell
abnimmt. Es kann daher abgeleitet werden, dass der TLB-Zustand, in dem jeweils nur 1 PK
ausfillt, der mit groBem Abstand wahrscheinlichste TLB-Zustand ist. Falls mehrere TLB-
Zustinde moglich sind (nris > 1), représentiert daher der TLB-Zustand des 4-Zustandsmodells
den wahrscheinlichsten der mdglichen TLB-Zustéinde. Andere TLB-Zustinde werden fiir die
ZVB aufgrund niedriger Wahrscheinlichkeiten und damit einhergehendem mangelnden
Mehrwert zur Bildung der ZVKG vernachlissigt. Die nicht-dargebotsabhéingige Anlagenleistung,
die die DEA im TLB-Zustand aufweist, wird anhand des hinterlegten DEA-Systemaufbaus (ZBD)

berechnet.
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Als Markov-Modell fiir die analysierten DEA-Technologien wird daher ein 4-Zustandsmodell
eingefiihrt. Die vier Zustinde des Modells sind “Betrieb”, “Ausgefallen”, “Teilleistungsbetrieb”
und “Instandhaltung”. Das entwickelte Modell ist in Abbildung 3-15 dargestellt.

Ausgefallen

Teilleistungs-
betrieb

Abbildung 3-15: 4-Zustandsmodell fiir DEA

Die Ubergangsraten des 4-Zustandsmodells bilden die Hiufigkeiten der Ubergiinge zwischen den
Zustianden ab. Apa, AN und As1ig bezeichnen die Ausfallraten vom Zustand ,,Betrieb™ zu den
Zustinden ,,Ausgefallen”, ,Instandhaltung® und ,,Teilleistungsbetrieb”. uap, pumg und uriss
bezeichnen die Reparaturraten von den Zustinden ,,Ausgefallen®, ,Instandhaltung™ und
,Teilleistungsbetrieb* zum Zustand ,,Betrieb*. At g bezeichnet die Ubergangsrate vom Zustand
,Teilleistungsbetrieb® zum Zustand ,,Instandhaltung*, zun 118 bezeichnet die Ubergangsrate vom

Zustand ,,Instandhaltung® zum Zustand ,,Teilleistungsbetrieb.

Die Zustandskenndaten (mittlere Héufigkeit, Dauer und Wahrscheinlichkeit) werden unmittelbar
aus den unterlagerten Subkomponenten berechnet. Die Beriicksichtigung des wahrscheinlichsten
TLB-Zustandes als Teil des 4-Zustandsmodells in der ZVB bedeutet, dass dieser bei der Analyse

des Storungsgeschehens eingebunden wird.

In Abbildung 3-16 sind fiir verschiedene exemplarische DEA die Ergebnisse der Berechnung der
Zustandswahrscheinlichkeiten nach dem 4-Zustandsmodell und den jeweiligen ZVKD
(ergidnzende Informationen in Tabelle 9-25) dargestellt. Angegebene Prozentwerte beschreiben
die mittlere Wahrscheinlichkeit p; des jeweiligen Zustands ,,Betrieb”. Zum Vergleich ist die
Verfiigbarkeit von fossilen Kraftwerken nach [110] dargestellt. Fiir die dargestellten DEA sind
die jeweiligen Ubergangsarten nach dem 4-Zustandsmodell in Abschnitt 9.3.1 enthalten.
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Betrieb W Ausgefallen = Teilleistungsbetrieb ® Instandhaltung ® Instandhaltung/Ausgefallen

PVA 1 (1 kWp) 99,8 % I
PVA 2 (990 kWp) ! 99,9 % l
WKA 1 (DGAG) 902 % : l
WKA 2 (SG) 90,1 % !
BMA 1 (1 BHKW, Gas) ' 98,1 %
BMA 2 (2 BHKW, Gas) l 98,1 % |
LWK 1 (1 Maschinensatz) l 934 % :
LWK 2 (2 Maschinensitze) | 934 % |
Fossile Kraftwerke | 84,7 % l
80 % 85 % 90 % 95 % 100 %

Zustandswahrschemlichkeit

Abbildung 3-16: Zustandswahrscheinlichkeiten der technischen Anlagenverfiigbarkeit verschiedener
exemplarischer DEA

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand ,,Betrieb* der ,,fossilen Kraftwerke“!* umfasst auch
Zeiten, in denen die jeweiligen Anlagen betriebsfzhig sind, jedoch keine Leistung abgerufen wird
(,,Kein Bedarf*, vgl. Abbildung 2-12). Es wird deutlich, dass die Wahrscheinlichkeit fiir den
Zustand ,,Betrieb bei den DEA z. T. deutlich iber dem Wert fiir ,,fossile Kraftwerke* liegt. Dies
ist auch in der umfangreichen jdhrlichen Revision begriindet, die héufig bei Kraftwerken
durchgefiihrt wird. Bei den DEA zeigt sich, dass PVA und BMA vergleichsweise hohe ,,Betrieb*-
Wahrscheinlichkeiten gegeniiber WKA und LWK aufweisen; dies ist durch den Anteil von
storungsintensiven Bauteilen sowie am im Wesentlichen seriellen Aufbau (WKA) bzw. am hohen
Instandhaltungsaufwand (LWK) begriindet. Die jeweiligen DEA mit npx > 1 weisen dhnliche
Wabhrscheinlichkeiten fiir den Zustand ,,Betrieb* zu den jeweiligen DEA mit npx = 1 auf. Jedoch
steigt jeweils die Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand ,,Teilleistungsbetrieb®, sodass DEA mit

npk > 1 geringere Wahrscheinlichkeiten fiir den Zustand ,,Ausgefallen aufweisen.

Die Modellbildung der analysierten DEA-Technologien (vgl. Abschnitte 3.2.2 - 3.2.5) hat
gezeigt, dass DEA dieser Technologien sehr verschiedenartig aufgebaut sein konnen. Die
Nachbildung der DEA mittels ZBD und Markov-Modellen erlaubt eine detailgetreue Abbildung
jeder individuellen DEA. Fiir die prinzipielle Ableitung der Grundsitze zu den Auswirkungen
von DEA auf die Zuverldssigkeit von NS- und MS-Netzen werden im Folgenden jedoch die
exemplarischen Anlagen (vgl. Abbildung 3-16) verwendet.

14 Dargestellt ist die mittlere zeitliche Verfligbarkeit tiber 311 fossil befeuerte Blockanlagen im Zeitraum
von 2006-2015 [110, S. 16]; einbezogen sind keine Gas-und-Dampfturbinen-Anlagen oder Gasturbinen.
Fiir 193 Steinkohle-Blockanlagen betrégt die mittlere zeitliche Verfiigbarkeit im selben Zeitraum 84,1 %
[110, S. 52], fir 73 Braunkohle-Blockanlagen 84,9 % [110, S. 58].
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3.2.8 Modellierung des Verhaltens im Storungsgeschehen

Aufbauend auf den DEA-Technologieanalysen (vgl. Abschnitte 3.2.2 bis 3.2.5) wird das

nachfolgend beschriebene Verhalten fiir DEA im Stérungsgeschehen angenommen.

(1) Bei intrinsischen DEA-Storungen wird angenommen, dass bei entstehenden Kurzschluss-
stromen die Schutztechnik am DEA-NVP die Stérung auf die DEA begrenzt

(2) Bei DEA-extrinsischen Storungen wird angenommen, dass die DEA fiir die Dauer der
Stérung vom Netz getrennt ist.

(3) Als Grenzwerte fiir die Ausldosung des Unter- und Uberspannungsschutzes gelten die in
Abschnitt 2.5.1 festgelegten Werte. Aufgrund der quasi-stationéren Betrachtung im Rahmen
der ZVB ist eine Unterscheidung von langsamer und schneller Spannungsanderung obsolet.
Das Verletzen der Grenzwerte fiir die Betriebsspannung am DEA-NVP kann nach
extrinsischen Storungen oder nach SchaltmaBBnahmen im Rahmen der Wiederversorgung
auftreten.

(4) Bei wiederkehrender Betriebsspannung des Netzes am DEA-NVP (bspw. nach
SchaltmaBinahmen) wird angenommen, dass die DEA unverziiglich wieder mit dem Netz
verbunden ist. Kommt es zu Uberlastungen von Betriebsmitteln, wird angenommen, dass bei
einer installierten DEA-Leistung von Prs > 100 kW DEA fernsteuerbar sind und durch den
VNB abgeregelt werden [54, S. § 9], sodass die Uberlastung nur temporir ist und kein
Ausldsen eines Uberlastschutzes erfolgt.

(5) Bei Uberlastungen im Netz wird unterschieden, ob diese Uberlastung durch Entnahmen oder
durch DEA hervorgerufen wird. Falls DEA-Erzeugungen ursichlich fiir die Uberlastungen
sind, wird in der Wirkleistungsbezug aller betroffenen DEA gleichméBig
(diskriminierungsfrei) reduziert, bis die thermische Auslastung der betroffenen Komponenten
im zuldssigen Bereich ist. Die so entstcthende Mindererzeugung geht als
Erzeugungsunterbrechung in die Bildung der ZVKG ein, da die ermittelten Uberlastungen in

zu Schutzauslosungen und damit zu EU gefiihrt hétten.
3.2.9 Modellierung der zeitabhiingigen Erzeugung

Die Beriicksichtigung der dargebotsabhingigen mdglichen DEA-Erzeugung in der ZVB

geschieht zweigeteilt:

(1) Fir die Zustandsanalysen (vgl. Abbildung 2-14) werden NNS mit zugehdrigen DEA-
Erzeugungsleistungen gebildet und verwendet (vgl. Abschnitt 4.2).
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(2) Zur Bestimmung der ZVKG von DEA (insbesondere ,,Unterbrochene Leistung® und ,,Nicht
einspeisbare Energie”, aber auch Haiufigkeit, Dauer und Wahrscheinlichkeit von
Erzeugungsunterbrechungen, vgl. Abschnitt 3.5) ist die Kenntnis iiber die mdgliche
zeitaufgeloste Erzeugung der DEA wesentlich. Daher wird diese geeignet durch JDL
nachgebildet, die nicht mit den relevanten NNS (vgl. Abschnitt 4.2) zusammenhéngen.

Grundsétzlich ist die Methode zur Beriicksichtigung der zeitabhingigen DEA-Erzeugung der
Methode zur Nutzung von Jahresdauerlinien bei Entnahmen [32] angelehnt. Fiir die Nutzung
dieser Methode, bei der das zeitabhidngige Leistungsverhalten von Entnahmen durch Bildung von
einzelnen Leistungsstufen nachgebildet wird, wird die zeitaufgeldste Erzeugung (Wirkleistung)
einer DEA beriicksichtigt. Es miissen Zeitreihen verwendet werden, in denen kein Anlagenausfall
oder eine Instandhaltung der Anlage enthalten ist, da diese Effekte durch die Nachbildung der
Anlagenverfiigbarkeit abgebildet werden.

Die Vielzahl dargebotsabhéingiger Leistungswerte (8.760 Werte bei stlindlicher Auflosung,
35.040 Werte bei Y-stiindlicher Auflosung) erfordert eine geeignete Beschrankung. Als
Neuerung zur bisherigen Methode wird die sortierte Jahresdauerlinie durch ein Clusterverfahren
in geeignete Abschnitte (hier £ = 10, vgl. Abschnitt 9.5) unterteilt, so dass sich eine deutlich
verringerte Anzahl von Zusténden ergibt. Durch die Beschréinkung ergibt sich eine Unschérfe in
der Bildung der ZVKG. Die Unschérfe ist von der Form der Jahresdauerlinie und der Beteiligung
des betroffenen NNZ am Storungsgeschehen und an Wiederversorgungsmallinahmen abhéngig
und daher nicht trivial bestimmt werden kann. Zur Rechenzeitbeschrankung wird diese Unschérfe

jedoch toleriert.

Durch das Clusterverfahren ergeben sich aufgrund der Clustermethode sinnvollere Einteilungen
der Jahresdauerlinie als durch lineare Einteilung. Als Clusterverfahren wird K-Means [112]
verwendet. Die Anzahl der Clusterzentren kann je nach Form der Zeitreihe geeignet gewéhlt
werden. In Abbildung 9-8, Abbildung 9-9, Abbildung 9-10 und Abbildung 9-11 sind fiir die vier
analysierten Technologien exemplarische Zeitreihen, Dauerlinien und die jeweiligen Ergebnisse
der Clusterung abgebildet. Den dargestellten Zeitreihen fiir PVA und WKA liegen
Berechnungsformeln nach [113] und Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes [114] fiir ein
typisches Wetterjahr zugrunde. Fiir BMA und LWK werden gemessene Zeitreihen von

Referenzanlagen verwendet, die im Zeitraum der Messung keine Stérung aufwiesen.
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3.3 Modellierung von Energiespeichern'>
3.3.1 Verfahren und analysierte Technologien

Fiir ENS in NS- und MS-Netzen wird hier zwischen Hausspeichern und Quartierspeichern (vgl.
Abschnitt 2.2.2) unterschieden. Die haufigste Technologie bei heutigen Haus- und
Quartierspeichern ist die Lithium-Ionen-(LI-)Technologie [12], die wiederum aus mehreren
Einzeltechnologien besteht. Fiir detaillierte Erlauterungen der Technologien wird auf [57] und

[115] verwiesen. Im Folgenden wird die Modellierung von LI-ENS erlautert.
Komponenten

Zur zuverldssigkeitstechnischen Nachbildung sind die folgenden Komponenten von LI-ENS [48,
S. 53] relevant:

Batterie-Management-System (BMS)
Lithium-Ionen-Zelle (LI-Zelle) bzw. LI-Zellen-String
e WR

BMS: Das BMS steuert die Ladung und Entladung der einzelnen LI-Zellen und beriicksichtigt
dabei passende Ladestrome und -spannungen in Abhéngigkeit der Ladeanforderung, aber auch
Zelleigenschaften (bspw. Temperatur) [115, S. 177 ff]. Zur Anordnung von BMS in LI-ENS sind
verschiedene Architekturen denkbar [116]; hier wird angenommen, dass je LI-Zellen-String ein
BMS vorhanden ist. Ein BMS besteht (mindestens) aus einem Sensor (zur Aufnahme der

Zelldaten) und einer Steuereinheit zur Bestimmung der Regelungssignale [116, S. 70].

LI-Zelle, LI-Zellen-String: In der LI-Zelle findet die Wandlung von elektrischer zu chemischer

Energie und damit der Speicherungsprozess statt. Je nach Systemarchitektur konnen LI-Zellen
seriell (Strings) und parallel verschaltet sein [115, S. 95 ff]. Je LI-Zellen-String ist ein BMS

vorzusehen.

WR: LI-Zellen stellen an den Klemmen Gleichstrom bereit. Zur Nutzung in Drehstromsystemen

ist folglich ein Umrichter notwendig, der auch haufig in DEA vorkommt (vgl. Abschnitt 3.2).

15 Teile dieses Abschnitts sind durch den Verfasser bereits verdffentlicht worden in [XV, S. 69-74] und
werden hier in erweiterter Form dargestellt.
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Je nach Bauweise verfiigen LI-ENS noch iiber weitere Komponenten (bspw. Gehduse, Leitungen
innerhalb der ENS, IKT), die jedoch im Rahmen dieser Arbeit als nicht stdrungsbehaftet
angesehen werden. Ebenso ist die Beriicksichtigung von Instandhaltung bei ENS denkbar.
Aufgrund weniger Verschleifteile bzw. wenigen beweglichen Komponenten sowie der hdufigen
Aufstellung von ENS in witterungsgeschiitzten Gebauden / Gehdusen wird jedoch angenommen,
dass der Instandhaltungsaufwand fiir LI-ENS gering ist und hier nicht eigens nachgebildet werden

muss.
Zuverlissigkeitsblockdiagramm

In Anlehnung an die zuverléssigkeitstechnische Modellierung von ENS in [48, S. 53] ist ein ZBD
flir einen exemplarischen LI-ENS mit zwei BMS-LI-Zellenstrings in Abbildung 3-17 dargestellt.
Der Ausfall einer Subkomponente in violett fithrt zu einem vollstdndigen Anlagenausfall. Der
Ausfall einer gelben Subkomponente fiihrt zu einem Teilausfall, jedoch nicht zu einem

vollstindigen Anlagenausfall.

Abbildung 3-17: Exemplarisches ZBD fiir einen LI-ENS (orientiert an [48, S. 53])

Der exemplarische ENS verfiigt {iber einen (zentralen) Umrichter und zwei LI-Zellen-Strings mit
je einem BMS. Ein Ausfall von einem der LI-Zellen-Strings oder einem BMS fiihrt zu einem
Teilleistungsbetrieb, wihrend der Ausfall des Umrichters zu einem Ausfall des gesamten ENS
fiihrt.

Zuverlissigkeitskenndaten

Aufgrund der in Relation zur angenommenen Lebensdauer geringen Betriebserfahrungen von
derzeitig in NS- und MS-Netzen eingesetzten ENS sowie der schlechten Datenlage in der
Literatur sind nur wenige ZVKD fiir ENS und ENS-Komponenten verfiigbar. Die hier
verwendeten ZVKD fiir ENS-Komponenten sind in Tabelle 3-5 dargestellt.
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FLEXIBLEN LASTEN
Tabelle 3-5: ZVKD fiir ENS-Komponenten
Mittlere Ausfall- Mittlere Aus-
Komponente Quelle(n) Quelle(n)
héufigkeit in 1/a Dauer in h
Sensor 0,00036 | [117,S. 14] 1| [117,S. 14]
BMS
Steuereinheit 0,05363 [118] 1,55 [118]
LI-Zelle 0,00131 [119] 1 EA
WR 0,63690 [94] 10 [95]

3.3.2 Markov-Zustandsmodell fiir Energiespeicher

Aus dem ZBD in Abbildung 3-17 kann inhérent ein Teilleistungsbetrieb abgeleitet werden. Fiir
Quartierspeicher in NS- und MS-Netzen wird daher (analog zu DEA, vgl. Abschnitt 3.2 und
Abbildung 3-15) ein 4-Zustandsmodell eingefiihrt, welches die Zustinde ,,Betrieb®,
»Ausgefallen®, | Teilleistungsbetrieb™ und ,,Instandhaltung® beriicksichtigt, und in Abbildung
3-18 dargestellt ist.

Ausgefallen

Teilleistungs-
betrieb

Abbildung 3-18: 4-Zustandsmodell fiir ENS

Die Ubergangsraten des 4-Zustandsmodells bilden die Hiufigkeiten der Ubergiinge zwischen den
Zustinden ab. Aga, 4w und Ag1is bezeichnen die Ausfallraten vom Zustand ,,Betrieb® zu den
Zustinden ,,Ausgefallen”, ,Instandhaltung™ und ,,Teilleistungsbetrieb”. uap, ums und uriss
bezeichnen die Reparaturraten von den Zustinden ,,Ausgefallen®, ,Instandhaltung™ und
,Teilleistungsbetrieb* zum Zustand ,,Betrieb*. A1 bezeichnet die Ubergangsrate vom Zustand
,Teilleistungsbetrieb* zum Zustand ,,Instandhaltung®, zun s bezeichnet die Ubergangsrate vom

Zustand ,,Instandhaltung® zum Zustand ,,Teilleistungsbetrieb*.
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Zur Ermittlung von ZVKD fir ENS werden mehrere Annahmen getroffen. Der
Instandhaltungsaufwand wird (im Vergleich zu DEA) als gering eingeschitzt (vgl.
Abschnitt 3.3.1). Die Verschaltung von LI-Zellen innerhalb eines ENS ist nicht trivial zu
ermitteln und setzt sich in der Praxis aus der Kombination von Serien- und Parallelverschaltungen

zusammen.

Die Art der Verschaltung hat unmittelbar Einfluss auf die Zuverlédssigkeit von ENS. Als Worst-
Case-Ansatz wird hier angenommen, dass ein einzelner Quartierspeicher-Stack mit der Kapazitit
Egns = 50 kWh (entspricht der Gréflenordnung eines Automobil-ENS von EFZ, vgl. [120, S. 22])
aus seriell verschalteten LI-Zellen (hier 2.976 [120, S. 22]) und einem BMS besteht. Weitere
Quartierspeicher-Stacks werden parallel verschaltet. Fiir jeden Quartierspeicher wird ein WR
(Zentral-WR) vorgesehen. Als Verhéltnis von Pgns zu Egns je Quartierspeicher wird
Pens / Eens = 1 1/h angenommen (Beispiel: 1 ENS mit Pens = 1 MW besitzt eine Kapazitit von
Egns =1 MWh).

Fiir unterschiedliche Pens bzw. Egpns sind in Abbildung 3-19 resultierende Zustandswahr-
scheinlichkeiten nach den vorgenannten Annahmen und nach dem 2-Zustandsmodell fiir ENS
abgebildet. Fiir ENS mit Pens > 0,15 MW éndern sich die ZVKD nur noch marginal, da der
gleichzeitige Ausfall von mehr als 3 Quartierspeicher-Stacks &uBerst unwahrscheinlich ist
(p < 1/10'). Fiir ENS mit Pens > 0,15 MW ist es daher im Rahmen der getroffenen Annahmen
zulassig, die ZVKD eines ENS mit Pexs > 0,15 MW zu verwenden. Fiir die dargestellten ENS
sind die jeweiligen Ubergangsraten nach dem 4-Zustandsmodell in Abschnitt 9.3.2 enthalten.

u Betrieb ® Ausgefallen

99,9273%

99,9273%

=
—
(9]

99,8817%

Pixs in MW, Egng in MWh
N

=
S
W

80 % 85 % 90 % 95 % 100 %
Zustandswahrscheinlichkeit

Abbildung 3-19: Zustandswahrscheinlichkeiten der technischen Anlagenverfiigbarkeit verschiedener
exemplarischer ENS
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3.3.3 Betriebsstrategien

Fiir ENS im Normalbetrieb in NS- und MS-Netzen sind verschiedene Betriebsstrategien denkbar
[121, S. 12]. Haufig werden ENS , marktorientiert” bzw. ,,systemdienlich® eingesetzt. Diese
Betriebsstrategie richtet sich nach der Teilnahme an einem Energiemarkt (bspw. Spot-Markt oder
Primérregelleistungsmarkt). Der Normalbetrieb des lokalen Netzgebietes ist unabhingig vom
zeitaufgeldsten Verhalten des ENS, da bei diesen Anwendungsfillen keine netzdienliche

Stiitzung vorgesehen ist.

Daneben ist auch eine ,,netzdienliche* Betriebsstrategie gingig: Der ENS wird so betrieben, dass
der lokale Netzbetrieb damit gestiitzt wird. Dies kann bspw. durch eine spannungsabhingige
Regelung des ENS-Betriebspunkts erfolgen. Als Teil des netzdienlichen Verhaltens kann die
Inselnetzfihigkeit eines ENS angesehen werden, in dem durch ENS Inselnetze fiir einen

begrenzten Zeitraum betrieben werden kdnnen.
3.3.4 Schutztechnik

Bei Hausspeichern wird hier angenommen, dass diese jeweils Teil einer tiberlagerten DEA (bspw.
PVA) und damit auch Teil der DEA-Schutzbereiche sind. Fiir ENS, die iiber einen separaten NVP
in NS- und MS-Netzen verfiigen, gilt (analog zu DEA) bis zu einer maximalen Wirkleistung Pens
von 135 kW die Bestimmungen der VDE-AR-N 4105 [62]. Im Bereich 135 kW < Pgns <36 MW
gilt die VDE-AR-N 4110 [63]. ENS in NS- und MS-Netzen sind daher hinsichtlich der
Schutztechnik analog zu DEA (vgl. Abschnitt 3.2.6) anzuschlieen und zu betreiben.

3.3.5 Modellierung des Verhaltens im Storungsgeschehen

Eine verpflichtende Beriicksichtigung von Hausspeichern beim Netzanschluss von (verbundenen)
DEA, die zu einer Reduktion bspw. der thermischen Belastbarkeit der Hausanschlussleitung und
damit mittelbar zu einer moglichen Uberlastung bei Ausfall des Hausspeichers fiihren konnte, ist
durch das heutige technische Regelwerk nicht gegeben. Die Auslegung des elektrischen Netzes
erfolgt im Allgemeinen nach der zu iibertragenden Leistung ohne Beriicksichtigung von
Hausspeichern. Der Betrieb und die Stérung von Hausspeichern sollte daher nicht zu GWV
fiihren. Weiterhin besitzen Hausspeicher im Allgemeinen aufgrund ihrer geringen installierten
Leistung eine zu vernachldssigende Relevanz hinsichtlich netzdienlichen Verhaltens (vgl.
Abschnitt 3.3.3). Daher wird der Betrieb und der Ausfall von Hausspeichern im Rahmen von

Z VB hier nicht weiter betrachtet.
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Bei einer netzdienlichen Nutzung (vgl. Abschnitt 3.3.3) von Quartierspeichern und der
Positionierung an einer ONS kann der ENS im Falle einer Stérung der ONS das verbundene NS-
Netz als Inselnetz weiter versorgen. Aufgrund der zukiinftigen Relevanz dieser Strategie fiir viele
NNZ (im entsprechenden NS-Netz) wird im Rahmen dieser Arbeit dieser Anwendungsfall
analysiert. Weitere Anwendungsfille zur Nutzung von ENS im Stérungsgeschehen sind denkbar,
jedoch auf Basis der vorliegenden Literatur aktuell nicht verbreitet und werden daher nicht weiter

analysiert.

3.4 Modellierung von flexiblen Lasten'®
3.4.1 Analysierte Technologien

Die technische Ausgestaltung von flexiblen Lasten ist auf unterschiedliche Art und Weise
moglich. Erforderlich ist eine Kommunikationseinheit, die Signale empfangt, umsetzt und bspw.
Statusmeldungen sendet. Weiterhin ist eine Umsetzung des Stellsignals an der flexiblen Last
erforderlich, bspw. zur Einstellung der Ladeleistung (des Ladestroms) an Ladesdulen oder
Wallboxen bei der Aufladung von EFZ. In Analogie zu anderen konventionellen Entnahmen wird
fiir flexible Lasten auf eine zuverldssigkeitstechnische Nachbildung als Markov-Modell

verzichtet.
3.4.2 Modellierung des Verhaltens von flexiblen Lasten im Storungsgeschehen

Innerhalb des Stérungsgeschehens ist denkbar, dass sich auf ein Signal des VNB eine flexible
Last mit gegebener Vorlaufzeit netzdienlich einsetzen ldsst. Die flexible Last wird als
netzdienliche Flexibilitét betrachtet (vgl. u. a. [55]). Die zuverlédssigkeitstechnische Modellierung
von flexiblen Lasten wird daher als Erweiterung des Verhaltens von vorhandenen Entnahmen im
Storungsgeschehen vorgesehen. In dieser Weise wird auch die Anforderung der Aufladung der
EFZ (und weiterer Entnahmen) hier modelliert. Bei der Zielnetzplanung der Verteilungsnetze
innerhalb dieses Vorhabens wird die steigende Durchdringung der Verteilungsnetze mit EFZ
beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 2.2.3). Fiir die ZVB unter der Beriicksichtigung von flexiblen
Lasten wird in den Verteilungsnetzen die Lastanforderung durch EFZ als aktivierbare flexible

Last angenommen.

Die Beriicksichtigung des Einsatzes von flexiblen Lasten wird innerhalb der Zustandsanalyse
vorgenommen. Nach einer Storung, d. h. wihrend der Zustandsanalyse einer AK, kann bei
Vorliegen einer GWYV, auf die die flexible Last Einfluss nehmen kann (bspw.
Leitungsiiberlastung) iiber eine vorzugebende Zeit der flexible Anteil (zwischen 0 — 100 %) der

Last “verschoben” werden.

16 Teile dieses Abschnitts sind durch den Verfasser bereits verdffentlicht worden in [XV, S. 65-71] und
werden hier in erweiterter Form dargestellt.
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Falls bei GWV betroffene flexible Lasten verschoben werden konnen, wird dies als Maflnahme
zur Losung der GWV durchgefiihrt. Es wird dabei nur so viel Leistung verschoben, wie benotigt
wird, um die aktuelle GWV zu l16sen (d. h. ggf. nicht die volle verfiigbare Leistung der flexiblen
Last). Mittels Leistungsflussberechnungen wird gepriift, ob die GWV behoben werden konnte.
Falls die GWV nicht behoben werden konnte, werden weitere Mallnahmen (bspw.

Schalthandlungen) durchgefiihrt oder es entstehen Nichtverfiigbarkeiten fiir Entnahmen.

Die zu liefernde Leistung der flexiblen Last wird bei Nutzung der Flexibilitdt fiir einen
vorgegebenen Zeitraum reduziert, d. h. fiir die flexible Last kommt es zunéchst nicht zu einer VU.
Falls die Unterbrechung der Last in der AK ldnger als die maximale Verschiebungszeit der
flexiblen Last andauert, tritt dann auch fiir den flexiblen Teil der Last eine VU ein. Die

Modellierung der FL umfasst also die folgenden beiden wesentlichen Schwerpunkte:

(1) Der Einsatz von FL wird (bei GWV) als Wiederversorgungsmafinahme fiir alle von der GWV
betroffenen Entnahmen (inklusive der FL selbst) modelliert.

(2) Durch den Einsatz von FL. kommt es zundchst nicht zu VU bei der/den FL. Ist jedoch ein
hoherer angeforderte Leistung Sr. notwendig, als Leistung von der FL Sp. bereitgestellt
werden kann (Sanf > SrL), kommt es auch bei der/den FL zu VU . Ebenso kommt es zu VU
bei der FL (und bei den weiteren betroffenen Entnahmen), falls die Dauer der Anforderung

T'ant die mogliche Flexibilisierungsdauer der FL Tr; tibersteigt (7'ant > TrL).

Zur Visualisierung ist in Abbildung 3-20 ein Ablaufdiagramm des Einsatzes von FL dargestellt.
Fiir die Entnahme ist relevant, dass die verschobene Lastanforderung im zeitlichen Verlauf erfiillt
wird. Eine AK betrachtet jedoch nur einen Ausschnitt aus dem gesamten zeitlichen Geschehen
im Netz. Daher wird hier die Annahme getroffen, dass die Erfiillung der Lastanforderung nach
einer Verschiebung auBBerhalb des analysierten Zeitraums einer Zustandsanalyse stattfindet. Die
Lastanforderung wird nicht innerhalb der AK zu einem bestimmten Zeitpunkt um den gesenkten
Leistungsbedarf und die Verschiebungszeit erhdht. Konzeptionell handelt es sich daher nicht um

eine VU, sondern um eine Verschiebung der Leistungsanforderung.

Weiterhin ist zu beachten, dass die gesamte Entnahmeleistung nur bis zum angegebenen
Maximum gesenkt werden kann. Kann die Leistungsanforderung der Entnahme bereits nicht
vollstiandig erfiillt werden, kann auch der flexible Anteil nur teilweise oder gar nicht abgerufen

werden.
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Zustandsanalyse
@ g einer SK

v

Durchfiihrung einer
Schalthandlung
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E"—q Ja (Keine VU)
a (Keine
Ende [« Trp = Tane
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Abbildung 3-20: Ablaufdiagramm des Einsatzes von flexiblen Lasten

Beispiel: Die Leistungsanforderung einer Entnahme betrdgt zu einem Zeitpunkt Pgq; = 10 MW,
davon sind 40 % (4 MW) flexibilisierbar. Zu einem gegebenen Zeitpunkt innerhalb einer
Zustandsanalyse (ohne vorhergehenden Einsatz der Flexibilisierung) kann bereits nur noch 6 MW
durch das vorgehende Storungsgeschehen geliefert werden. Ein Einsatz als flexible Last ist dann

nicht moglich, da bereits die Grenze der Abregelung um 40 % erreicht ist.

Die Bildung von ZVKG fiir Entnahmen muss mit der beschriebenen Modellierung nicht angepasst
werden. Die Effekte der Lastflexibilisierung sollten mittelbar durch eine verbesserte
Zuverldssigkeit der Entnahmen sichtbar werden, sofern der Einsatz der Flexibilititen einen

relevanten Einfluss das Stérungsgeschehen erzeugt.
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3.5 Erweiterte Zuverlissigkeitskenngrofien'’
3.5.1 Anlagenbezogene Zuverlissigkeitskenngrof3en

Im Allgemeinen liegt bei ZVA der Fokus auf der Verfiigbarkeit der Stromlieferung an
Entnahmen, fiir die kunden- und systembezogene ZVKG entwickelt wurden (vgl.
Abschnitt 2.6.8). Die Ermittlung der Erzeugungszuverldssigkeit von DEA ist mit den klassischen,
entnahmeseitigen ZVKG nur unzureichend moglich. Daher werden als Erweiterungen neue
ZVKG eingefiihrt. Unter Beachtung von einzelnen Spezifika, die nachfolgend beschrieben
werden, ist die anlagenbezogene ZVKG-Bildung der DEA analog zu der ZVKG-Bildung von
Entnahmen (vgl. [32]) zu sehen. Aus den anlagenbezogenen DEA-ZVKG konnen dann
aggregiert, ebenfalls analog zu den System-ZVKG von Entnahmen, die System-ZVKG der DEA

beschrieben werden.

Bei der Bildung von DEA-ZVKG ist zu beachten, dass intrinsische und extrinsische ZVKG
ermittelt werden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Dies stellt gegeniiber den entnahmebezogenen ZVKG
einen wesentlichen Unterschied dar. Hinsichtlich der Bildung der ZVKG Ly pea und Eupea kann
(im Unterschied zur Methode bei Entnahmen) die Unterscheidung in ein ,,pessimistisches™ und
ein ,,optimistisches* Modell (vgl. [35, S. 56 ff]) entfallen. Bei DEA kann angenommen werden,
dass diese aufgrund des Vorrangs die zu jedem Zeitpunkt maximale elektrische Leistung
erzeugen. Daher kann hier die Methode des ,,optimistischen” Modells verwendet werden. Dies
wird tiber die Nutzung der DEA-JDL beriicksichtigt. In Abschnitt 9.5 sind exemplarische JDL fiir
die hier untersuchten DEA-Technologien abgebildet.

Die anlagenbezogenen ZVKG fiir DEA zur Bewertung der Erzeugungszuverléssigkeit sind in

Tabelle 3-6 beschrieben. Dargestellt sind jeweils die Erwartungswerte der Kenngrofen.

Im Folgenden werden die Berechnungsformeln fiir die anlagenbezogenen gesamten (in- und
extrinsischen) DEA-ZVKG vorgestellt. Die intrinsischen ZVKG je DEA k lassen sich aus der
Teilmenge a von der gesamten Anzahl m Kombinationen bestimmen, in denen ein DEA-ZV-
Element der DEA £ enthalten ist. Die extrinsischen ZVKG einer DEA k ergeben sich aus den
Ergebnissen der Teilmenge g von der gesamten Anzahl m Kombinationen, in denen die DEA &
von Storungen betroffen sind, in der Kombination selbst jedoch kein DEA-ZV-Element enthalten

ist.

17 Teile dieses Abschnitts sind durch den Verfasser bereits verdffentlicht worden in [XV, S. 20-26] und
werden hier in erweiterter Form dargestellt.
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Tabelle 3-6: Anlagenbezogene DEA-ZVKG zur Bewertung der Erzeugungszuverlissigkeit

Typische
ZVKG yp . Beschreibung Definition
Einheit
Mittlere Haufigkeit von Anzahl von Erzeugungsunterbrechungen
Hu pEA Intr l/a intrinsischen Erzeugungs- | von DEA durch intrinsische Ausfille
unterbrechungen bezogen auf einen Betrachtungszeitraum
Mittlere Haufigkeit
. ltrirfsrieschaelrll igett von Anzahl von Erzeugungsunterbrechungen
X L A
HupeA Extr 1/a von DEA durch extrinsische Ausfille
Erzeugungs- . .
bezogen auf einen Betrachtungszeitraum
unterbrechungen
Anzahl von Erzeugungsunterbrechungen
Mittlere Haufigkeit von et z u gunest L e
von DEA durch in- und extrinsische
Hupea 1/a Erzeugungs- . .
Ausfille bezogen auf einen
unterbrechungen ;
Betrachtungszeitraum
Mittlere Dauer von Mitj[ler.e Zeitspanr.le, in c.ler DEA durch
S intrinsische Ausfille keine
TU,DEA Intr h intrinsischen Erzeugungs- . . .
(vollstiandige) elektrische Leistung
unterbrechungen -
erzeugen kdnnen
Mittlere Dauer von Mittlere Zeitspanne, in der DEA durch
extrinsischen extrinsische Ausfille keine
TU,DEA,Extr h . . . .
Erzeugungs- (vollstandige) elektrische Leistung
unterbrechungen erzeugen konnen
. Mittlere Zeitspanne, in der DEA durch
Mittlere Dauer von . L . .
T h . in- und extrinsische Ausfille keine
rzeugungs- . . .
UPEA gine (vollstindige) elektrische Leistung
unterbrechungen -
erzeugen konnen
. Mittlere intrinsische Abgeleitete GroBe, die sich als Produkt
QU,DEA, Intr min/a ) . ) .
DEA-Nichtverfiigbarkeit | aus Hy,pea,mir und 7upea,me ergibt
. Mittlere extrinsische Abgeleitete Grofle, die sich als Produkt
QU,DEA Exir min/a ; . ) )
DEA-Nichtverfiigbarkeit | aus Hupea exr und 7upea gxer €rgibt
. Mittlere DEA- Abgeleitete Grofe, die sich als Produkt
Qu,pEa min/a . ) : .
Nichtverfiigbarkeit aus Hupea und Tupea ergibt
Maximale unterbrochene Leistung einer
DEA innerhalb eines
Mittlere unterbrochene Betrachtungszeitraumes. Produkt der
Lypea kW/a . N . .
Leistung Haufigkeit und der maximalen
unterbrochenen Leistung aus jeder
Erzeugungsunterbrechung
Mittlere nicht Summe der nicht einspeisbaren Energie
EupEa kWh/a " P &

einspeisbare Energie

innerhalb eines Betrachtungszeitraumes
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Die Bildung der DEA-ZVKG orientiert sich an der Bildung der ZVKG fiir Entnahmen, deren
Berechnungsformeln in [32], [35, S. 238 ff], [37, S. 147 ff] beschrieben sind. Jede hier vorgestellte
ZVKG bezeichnet dabei den Erwartungswert E(X) einer Zufallsgrole X, fiir die eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung angenommen werden kann. Art und Form der jeweiligen
Verteilung (und damit auch weitere Kennwerte, bspw. Varianzen) werden hier jedoch nicht néher
erortert. Als Basis fiir die Berechnung der ZVKG dienen die Kenndaten und Ergebnisse der
einzelnen Ausfall-/ Subkombinationen. Mittels der Zustandsanalyse werden die Ergebnisse je
DEA k und Kombination i bestimmt und nach der Durchfiihrung aller Zustandsanalysen zu
Anlagen- und System-ZVKG aggregiert. Aus den Kenndaten und Ergebnissen der einzelnen

Kombinationen sind die Gréf3en aus bekannt,

Tabelle 3-7: Kenndaten und Grofien von Kombinationen (orientiert an [32], [35, S. 238 ff], [37, S. 147 {f])

Kenndatum, .
et "a m Beschreibung
-grofie

E(Hz)) Erwartungswert der Haufigkeit der Kombination i
Erwartungswert der Dauer vom Ausfall bis zur Durchfiihrung der rten

E(Ti) Mafnahme im Prozess der Wiederversorgung, die fiir die DEA £ zu einer
erhdhten bzw. vollstidndigen Erzeugung fiihrt

Sk max Maximale Erzeugungsleistung der DEA &

Sitr Maximal mogliche Erzeugungsleistung von DEA k zum Zeitpunkt E(Tik-1)

Ts Betrachtungszeitraum. Fiir alle ZVB hier wird 7 = 1 a angenommen.
Bedingte Unterbrechungswahrscheinlichkeit der DEA £ in der Kombination i.
Die bedingte Unterbrechungswahrscheinlichkeit berechnet sich aus der

DPzik geordneten Jahresdauerlinie der DEA-Leistung als Verhéltnis der Zeit, an der
die DEA-Erzeugungsleistung hoher ist als die maximal mogliche (Sit) zum
gesamten Betrachtungszeitraum 73

Die mittlere Haufigkeit von Erzeugungsunterbrechungen Huy fiir DEA k in der Kombination i

ergibt sich zu:

E(Hy peaik) =Pz E(Hy) (3-2)
Die mittlere Haufigkeit von Erzeugungsunterbrechungen Hypea fiir DEA £ sich zu:

EHpeas) = ) B peas) (3-3)

Die mittlere Nichtverfiigbarkeit fiir Erzeugungsunterbrechungen Qupea fir DEA & in der

Kombination i ergibt sich zu:

E(QU,DEA,ik) = E(HZ,i) ’ Zps,ikr ’ E(lel) (3'4)
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Ps.ikr st dabei die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die mogliche DEA-Leistung in der rten Stufe
zwischen Si- und Si¢-+1) liegt und kann aus der stufenférmigen sortierten Jahresdauerlinie der

DEA-Leistung bestimmt werden.

Die mittlere Nichtverfiigbarkeit von Erzeugungsunterbrechungen Qupea fiir DEA & sich zu:

E(Qy pear) = Z E(Qy ppa.i) (3-3)
7
Die mittlere Dauer von Erzeugungsunterbrechungen 7u,pea fiir DEA k in der Kombination 7 ergibt
sich zu:
_ E (QU,DEA,ik) (3-6)
ETupeaid = zp
( U,DEA,ik)

Die mittlere Dauer von Erzeugungsunterbrechungen 7upea fiir DEA £ ergibt sich zu:

E(T _ EQ@upra®) 3-7)
UPEALT E(Hy ppa )

Die unterbrochene Leistung Lupea fiir DEA k in der Kombination i ergibt sich zu:
E(Ly ppag) = E(Hy ) + E(Sz,i) (3-8)

mitE(S,,)= > p, - (S-S (3-9)
d

d bezeichnet die Stufe aus der Jahresdauerlinie der DEA-Leistung mit Sis > Sit1, ps bezeichnet die
Wabhrscheinlichkeit der Stufe d der geordneten Jahresdauerlinie der DEA-Leistung, Sis bezeichnet
die DEA-Leistung der DEA £ in der Stufe d der sortierten Jahresdauerlinie der DEA-Leistung.

Die unterbrochene Leistung Lypga fiir DEA £ ergibt sich zu:

E(Ly ppay) = Z E(Ly pEA,ir) (3-10)
i
Die nicht zeitgerecht gelieferte Energie Eupea fiir DEA & in der Kombination 7 ergibt sich zu:
E(EU,DEA,ik): E(HZ’I-) ’ Zps,ik, : E(SZ,ikr) [E(le,) - E(Tik(r-l))] (3'1 1)
r

MitES, )= Y Py ia= S (3-12)
d

d bezeichnet die Stufe aus der Jahresdauerlinie der DEA-Leistung mit Sz > Sik-, pa)- bezeichnet
die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen der Stufe d der geordneten Jahresdauerlinie

der DEA-Leistung, unter der Bedingung, dass gilt: Six- < Sk < Sik(-+1)
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Die nicht zeitgerecht gelieferte Energie Eupea fiir DEA £ ergibt sich zu:

E(Ey ppap) = Z E(Ey pea,i) (3-13)
i

Zur zuverldssigkeitstechnischen Bewertung von ENS werden ebenso ZVKG eingefiihrt, die in

Tabelle 3-8 aufgefiihrt sind.

Tabelle 3-8: Anlagenbezogene ENS-ZVKG

Typisch
ZVKG y.plsc. € Beschreibung Definition
Einheit
Mittlere Haufigkeit von Anzahl von Unterbrechungen von ENS
Hu ens intr 1/a intrinsischen durch intrinsische Ausfille bezogen auf
Unterbrechungen einen Betrachtungszeitraum
Mittlere Haufigkeit von Anzahl von Unterbrechungen von ENS
Huy s Extr 1/a extrinsischen durch extrinsische Ausfille bezogen auf
Unterbrechungen einen Betrachtungszeitraum
. . Anzahl Unterbrech ENS
Mittlere Haufigkeit von nza . von ¥n r' ' C neen V(?n
Hugens 1/a durch in- und extrinsische Ausfille
Unterbrechungen ) .
bezogen auf einen Betrachtungszeitraum
Mittlere Zeit i EN h
Mittlere Dauer von . ! . er.e “ spam‘le, " (.1€r 5 dure
o intrinsische Ausfille keine
TU ENS Intr h intrinsischen g . .
(vollstindige) elektrische Leistung
Unterbrechungen i
erzeugen konnen
. Mittlere Zeitspanne, in der ENS durch
Mittlere Dauer von o . .
o extrinsische Ausfille keine
TU.ENS Extr h extrinsischen . . .
(vollstindige) elektrische Leistung
Unterbrechungen i
erzeugen kénnen
Mittlere Zeitspanne, in der ENS durch
7 h Mittlere Dauer von in- und extrinsische Ausfille keine
UENS Unterbrechungen (vollsténdige) elektrische Leistung
erzeugen kdnnen
) Mittlere intrinsische ENS- | Abgeleitete Grof3e, die sich als Produkt
QU.ENS Intr min/a . . . i
Nichtverfiigbarkeit aus Hygensme und Tuens me ergibt
. Mittlere extrinsische Abgeleitete Grofe, die sich als Produkt
OU,ENS, Extr min/a . . . )
ENS-Nichtverfiigbarkeit aus Huens.exe und Ty ens exir ergibt
) Mittlere ENS- Abgeleitete GroBie, die sich als Produkt
QOuns min/a . . . .
Nichtverfiigbarkeit aus Hygens und Tygens ergibt
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Die anlagenbezogenen ENS-ZVKG werden Huygns, Tugens und Qugens werden analog zu den
entsprechenden DEA-ZVKG fiir ENS gebildet (Formeln (3-2) - (3-7)). Auch die beschriebene
Unterscheidung fiir intrinsische und extrinsische ZVKG gilt hier. Fiir ENS mit ,,netzdienlicher*
Betriebsweise lésst sich nicht trivial ex ante eine Jahresdauerlinie erstellen und fiir die ZVKG-
Bildung verwenden. Vereinfacht wird daher fiir diese ENS (vgl. Abschnitt 5.2.4) als Worst-Case-

Ansatz eine konstante Jahresdauerlinie mit dem jeweiligen ENS-spezifischen Pens angenommen.
3.5.2 Systembezogene Zuverlissigkeitskenngrofien

Die anlagenbezogenen DEA-ZVKG lassen sich zu System-ZVKG zusammenfassen. Damit kann
die Erzeugungszuverlassigkeit aller DEA in einem Netzgebiet ermittelt werden und mit anderen
Arten der Erzeugung (bspw. via Kraftwerke oder Anschluss von Randnetzen und iiberlagerten

Netzebenen) verglichen werden. Relevante DEA-System-ZVKG sind in Tabelle 3-9 dargestellt.

Tabelle 3-9: DEA-System-ZVKG zur Bewertung der systemweiten Erzeugungszuverlissigkeit

Typische

ZVKG
Einheit

Beschreibung Definition

System Average Mittlere Héaufigkeit von Erzeugungs-

SAITFIpEA, Inte 1/a Interruption Frequency
Index (DEA, intr.)

unterbrechungen (intrinsisch) von DEA
in einem Netzgebiet innerhalb eines
Betrachtungszeitraums

Mittlere Haufigkeit von Erzeugungs-

System A .
ystem Average unterbrechungen (extrinsisch) von DEA

SAIFIpEA Extr 1/a Interruption Frequency

Index (DEA., extr.) in einem Netzgebiet innerhalb eines

Betrachtungszeitraums

Mittlere Haufigkeit von Erzeugungs-
System Average nterbrechungen (in- und extrinsisch)
. u u - und ex

SAIFIpEa 1/a Interruption Frequency g

Index (DEA) von DEA in einem Netzgebiet innerhalb

eines Betrachtungszeitraums

Customer Average
CAIDIpEA mntr h Interruption Duration
Index (DEA, intr.)

Mittlere Dauer zur Wiederherstellung der
Erzeugungsleistung der DEA (intrinsisch)

Customer Average Mittlere Dauer zur Wiederherstellung der
CAIDIpEA Exir h Interruption Duration | Erzeugungsleistung der DEA

Index (DEA, extr.) (extrinsisch)

Customer Average Mittlere Dauer zur Wiederherstellung der
CAIDIpga h Interruption Duration | Erzeugungsleistung der DEA (in- und

Index (DEA) extrinsisch)

System Average
SAIDIpgA e min/a | Interruption Duration
Index (DEA, intr.)

Mittlere Nichtverfiigbarkeit von DEA
(intrinsisch)
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System A . . .
. ystem 'Verage . Mittlere Nichtverfiigbarkeit von DEA
SAIDIDEA Extr min/a Interruption Duration (extrinsisch)
X
Index (DEA, extr.)
System A
. ystem .Verage . Mittlere Nichtverfiigbarkeit von DEA
SAIDIpga min/a Interruption Duration (in- und extrinsisch)
Index (DEA)
A Syst . . .
. Verage. ysiem . Mittlere leistungsgewichtete
ASIDIoeatae min/a | Interruption Duration Nichtverfiigbarkeit von DEA (intrinsisch)
Index (DEA, intr.) g
Average System Mittlere leistungsgewichtete
ASIDIDpEA Exir min/a | Interruption Duration | Nichtverfiigbarkeit von DEA
Index (DEA, extr.) (extrinsisch)
Average System Mittlere leistungsgewichtete
ASIDIpea min/a | Interruption Duration | Nichtverfiigbarkeit von DEA (in- und
Index (DEA) extrinsisch)

Im Folgenden werden wesentliche systembezogene DEA-ZVKG und ihre Berechnung in
Anlehnung an [15, S. 5 ff] und [44, S. 12-14] dargestellt. Die intrinsischen und extrinsischen
Varianten der ZVKG lassen sich analog zu den anlagenbezogenen DEA-ZVKG durch Auswahl

der entsprechenden Kombinationen bilden.

Die systemweite Haufigkeit von EU von DEA in einem Netz oder Netzbereich innerhalb eines
Betrachtungszeitraumes wird durch den SAIFIpea beschrieben. Hier wird die mittlere
Unterbrechungshaufigkeit von » DEA sowie die Anzahl betroffener DEA am Netzknoten i

bezogen auf die Gesamtanzahl von DEA im untersuchten Netz oder Netzbereich beriicksichtigt.

n
3 )
SAIF[DEA: Zl U,DEA,i

(3-14)
Der SAIDIpea beschreibt die mittlere Nichtverfiigbarkeit tiber alle # DEA innerhalb eines
Netzgebiets.

n
Zi QU,DEA,i

SAIDI ppp= (3-15)

Der CAIDIpea beschreibt die mittlere Dauer, die zur Wiederherstellung der vollstdndigen
Erzeugung von DEA innerhalb des betrachteten Netzes oder Netzbereichs bendtigt wird.

SAIDIpga

CAID]DEA: m (3-16)

Der ASIDIpea beschreibt die systemweite Nichtverfiigbarkeit von DEA, dhnlich wie der
SAIDIpga. Die Nichtverfiigbarkeit wird gewichtet nach der unterbrochenen Leistung je DEA i

iiber die gesamte maximale Scheinleistung Spea max aller n DEA.
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X0 -~ Ly pEA,i)
ASIDIpps= iy DEA, DEA,i

n 3-17
27 SpEAMaxi (3-17)

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird zur Bewertung der systemweiten Nichtverfiigbarkeit der
ASIDIpea verwendet, da bei DEA (im Gegensatz zu Entnahmen auch in NS-Netzen) im die
installierte und maximale Leistung als bekannt angesehen werden kann und die Beriicksichtigung
der unterbrochenen Leistung gegeniiber der Berlicksichtigung der Anzahl von betroffenen DEA

(im SAIDIbea) eine weitergehende Interpretation der Zuverlédssigkeit zulésst.
3.5.3 Grenzwertbezogene Zuverlissigkeitskenngrofien

Durch die zunehmende Durchdringung von Verteilungsnetzen mit DEA, ENS und FL ist es
denkbar, dass auch das Auftreten von GWV im Stérungsgeschehen zunimmt. Durch GWV (und
folgende Schutzauslosungen) wiederum kdnnen hohere Nichtverfiigbarkeiten fiir Entnahmen und
Erzeugungen auftreten. Dies ist insbesondere bei DEA und ENS der Fall, da diese nach [63] in
NS- und MS-Netzen nicht (n-1)-zuverldssig angeschlossen sein miissen (vgl. Abschnitt 2.5.1).
Dies impliziert, dass gerade im Storungsgeschehen (bspw. nach Schalthandlungen)
Uberlastungen oder Spannungsbandverletzungen denkbar sind, in deren Folge die Erzeugung

reduziert werden muss oder durch Schutztechnik eine Netztrennung von DEA oder ENS erfolgt.

Daher werden neue ZVKG (vgl. Tabelle 3-10) eingefiihrt, die diese Effekte quantifizieren
konnen, da fiir Netzbetreiber die Haufigkeit von strom- und spannungsabhingigen GWV im
Storungsgeschehen relevant sein kann. Die mittelbaren, durch GWYV ausgelosten
Nichtverfiigbarkeiten beeinflussen die bereits oben genannten kunden-/anlagenbezogenen und
jeweiligen System-ZVKG. Aufgrund der Annahme, dass GWV entweder durch Regelungs-
eingriffe fiir die auslésenden DEA / ENS oder durch Schutzauslésungen haufig eine geringe
Dauer aufweisen, werden fiir die hier betrachteten GWV-bezogenen ZVKG nur mittlere
Haufigkeiten, jedoch keine mittleren Dauern und keine mittleren Wahrscheinlichkeiten definiert.
Diese ZVKG werden nur fiir das analysierte Netz ermittelt, nicht fiir einzelne Betriebsmittel oder

Knoten.

Die grenzwertbezogenen System-ZVKG Haufigkeit werden aus den Kenndaten und Ergebnissen
der einzelnen Kombination gebildet. Wesentlich ist dabei, ob es in der entsprechenden
Kombination zu einer GWV der entsprechenden Art (Betriebsmitteliiberlastung,
Spannungsbandverletzung) gekommen ist. Der Knoten bzw. das Betriebsmittel, an dem die GWV

aufgetreten ist, ist fiir die Bildung der (System-)ZVKG unerheblich.
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Tabelle 3-10: Grenzwertbezogene System-ZVKG

Typische
ZVKG y.p . Beschreibung Definition
Einheit
e Mittlere Haufigkeit Anzahl von Betriebsmitteliiberlastungen
o von Uberlastungen bezogen auf einen Betrachtungszeitraum
Mittlere Haufigkeit Anzahl von Betriebsmitteliiberlastungen, die
Hub pea von Uberlastungen durch DEA ausgel6st wurden, bezogen auf
durch DEA einen Betrachtungszeitraum
Mittlere Haufigkeit Anzahl von Betriebsmitteliiberlastungen, die
Hup Ent von Uberlastungen durch Entnahmen ausgeldst wurden, bezogen
durch Entnahmen auf einen Betrachtungszeitraum
Mittlere Haufigkeit Anzahl von Spannungsbandverletzungen an
Hspe von Spannungsband- Netzknoten bezogen auf einen
1/a verletzungen Betrachtungszeitraum
Anzahl von Spannungsbandverletzungen an
2 Mittlere Haufigkeit Netzknoten, die die obere Spannungsgrenze
Uberspe von Uberspannungen verletzen, bezogen auf einen
Betrachtungszeitraum
Anzahl von Spannungsbandverletzungen an
o Mittlere Haufigkeit Netzknoten, die die untere Spannungsgrenze
Unterspe von Unterspannungen | verletzen, bezogen auf einen
Betrachtungszeitraum
% Mittlere Haufigkeit Anzahl von GWYV bezogen auf einen
oy von GWV Betrachtungszeitraum

Im Folgenden werden allgemein die Berechnungsformeln fiir Hgwv vorgestellt. Fiir die weiteren

ZVKG aus Tabelle 3-10 konnen die gleichen Formeln angewendet werden, wenn jeweils anstatt

des allgemeinen Auftretens von GWYV die jeweilige Art der GWV ermittelt wird.

Die mittlere Haufigkeit von GWV Hgwv,; in der Kombination 7 ergibt sich zu:

E(Hgwv,) = E(H; ) - bowvy

(3-18)

Tritt mindestens eine GWV in der analysierten Subkombination i auf, betrdgt bgwv = 1, sonst

bawv =0.

Die mittlere Hiufigkeit von GWV Hgwv, fiir das Netz bzw. den Netzbereich ergibt sich zu:

E(Hgwy) = z E(Hgwv,i)

(3-19)
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3.6 Grenzen der Modellbildung

Die vorgestellten Modellierungsansétze fiir DEA, ENS und FL, die in den vorigen Abschnitten

beschrieben sind, konnen fiir Anlagen/Technologien des jeweiligen Typs in NS- und MS-Netzen

angewendet werden. Es sind jedoch auch Vereinfachungen und Grenzen in der Modellbildung

enthalten.

Aus Griinden der Begrenzung der Rechenzeit werden bei DEA und ENS TLB-Zustédnde,
deren Auftreten unwahrscheinlich ist, vernachléssigt (vgl. Abschnitte 3.2.7 und 3.3.2). Eine
Bertiicksichtigung dieser wiirde aufgrund der Methode der Bildung der ZV-Elemente in der
analytischen ZV-Berechnung eine deutliche Erh6hung der Kombinationen und damit auch
eine deutliche Erhhung der Rechenzeit der ZVB verursachen. Eine Berlicksichtigung dieser
Zustéande wiirde jedoch auch die ZVKG fiir DEA prézisieren.

Sowohl fiir DEA (insbesondere fir BMA und LWK) als auch fiir ENS liegen hiufig nur
geringe Informationen iiber ZVKD der jeweiligen Subkomponenten vor. Mit der Ermittlung
und  Berilicksichtigung von  ZVKD  der  Subkomponenten  konnen  das
zuverldssigkeitstechnische Verhalten und die Auswirkungen von DEA und ENS auf die
Zuverldssigkeit von NS- und MS-Netzen umfassender bewertet werden.

Bei der Modellierung von ENS wird hier (vgl. Abschnitt 3.3.1) die in heutigen NS- und MS-
Netzen verbreitete Technologie (Lithium-Ionen) und ENS-Art mit hohem Einfluss auf die
zukiinftige Zuverléssigkeit (Quartierspeicher) fokussiert. Es sind jedoch zukiinftig auch
weitere ENS-Technologien (bspw. Redox-Flow) und Anwendungen denkbar, die je nach
Betriebsstrategie (bspw. Schwarzstart- und Inselnetzfahigkeit durch mehrere, dezentrale
ENS) Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit von NS- und MS-Netzen haben kénnen.

In zukiinftigen NS- und MS-Netzen konnen innovative Technologien (bspw. regelbare
Ortsnetztransformatoren und dezentrale Netzautomatisierungssysteme) und Sektoren-
kopplungstechnologien (bspw. Power-to-Gas-Anlagen) wesentliche Komponenten beim
Netzausbau sein. Diese werden hier aufgrund des Fokusses dieser Arbeit auf den
konventionellen = Netzausbau von elektrischen  Energieversorgungsnetzen  (vgl.

Abschnitt 2.5.2) nicht ndher betrachtet.
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3.7 Schlussfolgerungen

Die DEA-Anlagenkonfigurationen in realen Netzen (vgl. Kapitel 5) konnen nicht trivial ermittelt
werden, da sie von DEA zu DEA unterschiedlich sind. Daher werden fiir die weitere Betrachtung
von DEA im Sinne eines Worst-Case-Ansatzes die ermittelten ZVKD der exemplarischen DEA
aus Abschnitt 3.2.7 mit den je Technologie hochsten Wahrscheinlichkeiten fiir den Zustand
»Ausgefallen verwendet (PVA 1, WKA 1, BMA 1 und LWK 1). Je Technologie werden
spezifische Zeitreihen und JDL (vgl. Abschnitt 9.5) verwendet. Der Einsatz von ENS (Inselnetz
bei ONT-Ausfall) und flexiblen Lasten (Reduktion von Uberlastungen durch Entnahmen) wird
mit den weiteren gewihlten Modellierungsannahmen in Prinzipanalysen untersucht. Die
erweiterten ZVKG (vgl. Abschnitt 3.5) werden ermittelt und beschrieben, wo dies sinnvoll ist.
Als zentrale System-ZVKG fiir DEA wird der ASIDIpea verwendet, der aufgrund der bekannten
Leistung von DEA sowohl in NS- als auch in MS-Netzen ermittelt werden kann und

aussagekriftiger ist als der (auf die Anzahl der Anlagen bezogene) SAIDIpga.



4 Erweiterte Verfahren zur Zuverlissigkeitsanalyse von
Nieder- und Mittelspannungsnetzen'®

4.1 Motivation

Fiir die Zustandsanalyse von ZVB, in der unter Nutzung von Leistungsflussrechnungen die
Auswirkungen des Storungsgeschehens bewertet werden, spielt die zugrunde gelegte NNS eine
wesentliche Rolle. Als NNS wird ein Betriebspunkt aller NNZ eines Netzes mit der jeweiligen

aktuellen Leistung eines NZZ Paknnz zu einem Zeitpunkt verstanden (vgl. Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Exemplarische Pakinnz filr m NNS eines betrachteten Netzgebietes mit n NNZ

PakiNNz NNZ
in MW 1 2 n
1 1 -0,5 0,5
75
Z
Z
m 0,5 -2 3

Im analytischen Verfahren der konventionellen ZVB wird als Leistungsflusssituation die NNS
mit dem hochsten Entnahme-Leistungsbedarf (,,Starklast™) angenommen, um den ,,Worst Case*
der Leistungsflusssituation (auch hinsichtlich GWV) abbilden zu kénnen. Kraftwerke in HS- und
HO6S-Netzen werden im Allgemeinen entnahmegefiihrt betrieben, sodass bei NNS mit hohem
Entnahme-Leistungsbedarf auch Kraftwerke mit hoher Erzeugung beriicksichtigt werden,
wodurch sich insgesamt fiir das untersuchte Netz die kritischste Belastungssituation ergibt. Dies
unterscheidet sich bei DEA grundlegend, da diese im Grundsatz durch den gesetzlich verankerten

Vorrang [54] unabhéngig von den Paknnz der anderen NNZ agieren.

Durch die Anwendung des Starklastfalls wird die Zuverlédssigkeit von Netzen moglicherweise
unterschétzt resp. das Auftreten von GWYV {iberschitzt, da Starklastsituationen in vielen Netzen
selten auftreten. Ebenso wird das Auftreten von verschiedenen NNS vernachldssigt; die
Beriicksichtigung dieser kann jedoch einen deutlichen Einfluss auf die Versorgungs- und
Erzeugungszuverldssigkeit haben. Insbesondere bei Verteilungsnetzen, die eine hohe
Durchdringung von DEA aufweisen, die wiederum ein (in Abhéngigkeit der Technologie auch
untereinander zeitlich verschiedenes) dargebotsabhéngiges Erzeugungsverhalten zeigen, kdnnen

kritische Netzzustinde zu verschiedenen Zeitpunkten auftreten.

18 Teile dieses Abschnitts sind durch den Verfasser bereits verdffentlicht worden in: [XV, S. 27-33] und
werden hier in erweiterter Form dargestellt.
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MS-Netze mit Ringstruktur sind nach iiblichen Planungs- und Betriebsgrundsétzen so ausgelegt,
dass eine einzelne Storung auch wihrend des Wiederversorgungprozesses nicht zu GWV durch
Entnahmen fiihrt. Dieses Netzplanungs- und -betriebsmerkmal ist auf die Sicherstellung der
Versorgungszuverldssigkeit fiir Entnahmen ausgerichtet. Die Erzeugung von DEA kann bei
Storungen im Netz bspw. nach Umschaltungen wihrend der Wiederversorgung zu GWV im Netz
fiihren, da DEA in NS- und MS-Netzen nicht (n-1)-zuverldssig angeschlossen sein miissen (vgl.
Abschnitt 2.5.1).

Zur Quantifizierung der Versorgungs- und Erzeugungszuverlissigkeit von Verteilungsnetzen mit
DEA reicht daher die Betrachtung eines einzelnen Starklastfalles nicht aus, da hier sowohl die
ZVKG der Entnahmen als auch der DEA nur unzureichend ermittelt werden kdnnen. Gleichzeitig
ist es moglich, dass eine Vielzahl von NNS existiert, die auch im Stérungsfall nicht zu GWV
fithren.

4.1.1 Anforderungen

Aufgrund der Redundanz der Analyseergebnisse und zur Reduktion der Berechnungsdauer ist es
sinnvoll, aus der Vielzahl von moéglichen NNS wenige (im Folgenden ,relevante®) NNS (rNNS)
abzuleiten, die die Auswirkungen der unterschiedlichen NNS auf die ZVKG ausreichend genau
beschreiben. Es ist davon auszugehen, dass in einem Verteilungsnetz im Normalbetrieb keine
GWYV auftreten. Daher konnen GWV bei ZVB nur nach Ausfillen und wahrend des Wieder-

versorgungsprozesses auftreten.

Zur Berlicksichtigung des zeitaufgelosten Leistungsverhaltens von NNZ wird in der Literatur
hiufig die Monte-Carlo-Methode verwendet (vgl. u. a. [122], [123]). Die in dieser Arbeit
vorgestellten Modellierungen sind jedoch als Erweiterung des analytischen Verfahrens konzipiert
(vgl. Abschnitt 1.3). In [49] wird ein Verfahren vorgestellt, das als Erweiterung des bisherigen
analytischen Verfahrens zeitschrittiibergreifend NNS und Stérungen auf der Basis von Typtagen
und -wochen in die ZVB einbezieht. Im Vordergrund steht jedoch nicht die Analyse verschiedener
DEA-Technologien, sondern die Wechselwirkung zwischen elektrischem Primér- und IKT-
System. In [46] wird ein Clusterverfahren zur Beriicksichtigung von Erzeugungsanlagen in MS-
Netzen fiir ZVB vorgestellt. Es findet jedoch keine Unterteilung zwischen typischen und
extremen NNS statt. Daher wird im Folgenden ein neuer Ansatz zur Bestimmung von rNNS

entwickelt.

Der Ansatz zur Bestimmung von rNNS soll den folgenden Anforderungen geniigen:

(1) Zur Bertiicksichtigung im analytischen Verfahren sollen die gebildeten TNNS deterministisch
berechenbar sein, damit bspw. Auswirkungen von Topologieinderungen ohne

Beriicksichtigung stochastischer Effekte durchgefiihrt werden kénnen.
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(2) Essollen typische (hdufige) INNS, durch die geringe oder keine GWV im Stérungsgeschehen
ausgelost werden, ermittelt werden.

(3) Es sollen ebenso extreme rNNS, durch die GWV im Stérungsgeschehen (bspw. nach
Schalthandlungen) ausgelost werden, ermittelt werden. Dabei sind technologieabhingige

Leistungsverhalten und dadurch ausgeloste Leistungsflussunterschiede zu beriicksichtigen.

4.2 Bestimmung relevanter Netznutzungssituationen
4.2.1 Konzeption

Als Basis fiir die Unterscheidung von NNS werden zeitaufgeloste (bspw. stiindliche)

Wirkleistungszeitreihen verwendet. Dies ist in mehreren Faktoren begriindet:

(1) In NS- und MS-Netzen sind die R/X-Verhéltnisse von Betriebsmitteln vergleichsweise hoch.
Dies impliziert, dass die zu iibertragende Wirkleistung einen hohen Einfluss auf den
Leistungsfluss und damit auf GWV hat. In HS- und H6S-Netzen konnen dagegen andere
Dimensionen zur NNS-Bestimmung sinnvoll sein.

(2) Der Leistungsfaktor von Entnahmen und Erzeugungsanlagen ist in NS- und MS-Netzen
héufig nahe 1, sodass ein hoher Wirkleistungsanteil an der jeweiligen Scheinleistung vorliegt.
Weiterhin sind Scheinleistungsbetriebspunkte fiir Entnahmen und Erzeugungsanlagen hiufig
gut abbildbar, da Blind- und Wirkleistung héufig tiber Kennlinien oder feste Faktoren
gekoppelt sind.

(3) Aggregierte Wirkleistungszeitreihen von Entnahmen sind verfiigbar (in Form von Standard-
Lastprofilen (SLP) [124]), fiir Erzeugungsanlagen gibt es Berechnungsvorschriften (vgl.

[113]), nach denen diese mit verfiigbaren Wetterdaten berechnet werden kdnnen.

Da es sich bei der Identifikation von rNNS um die Suche nach mehreren Merkmalen (von rNNS
je Leistungszeitreihe) in mehreren Gruppen (Leistungszeitreihen) handelt, kommen Verfahren
der ,multivariaten Varianzanalyse* [125, S. 330] in Betracht. Da weiterhin Gruppen bestimmt
werden sollen, die nicht ex ante bekannt sind, kommen insbesondere Clusterverfahren [125, S.
415 ff] in Betracht. Clusterverfahren [125, S. 415 ff] lassen sich unterteilen in hierarchische und
partitionierende Verfahren. Hierarchische Verfahren sammeln zunéichst alle Datenpunkte in einer

Klasse, die im Folgenden weiter unterteilt wird (bspw. Single-Linkage oder Ward-Verfahren).

Zwei Objekte bleiben jedoch in einer Klasse, sobald sie verschmolzen sind [125, S. 457]. Im
Gegensatz dazu stehen partitionierende Verfahren [125, S. 457 ff], zu denen das K-Means-
Verfahren [112] gehort.
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4.2.2 Clusterung von Netznutzungssituationen

Zur Bestimmung der tNNS unter Beachtung der genannten Anforderungen wird im Folgenden
ein Verfahren vorgestellt, das zentral auf dem K-Means-Algorithmus [112] basiert. K-Means ist

ein entfernungsbasierter Clustering-Algorithmus mit mehreren Schritten:

(1) Im ersten Schritt werden & Clusterzentren zuféllig verteilt. Datenpunkte werden dem
Clusterzentrum mit dem geringsten Abstand (der Entfernung) zum Datenpunkt zugeordnet.
Alle zugeordneten Datenpunkte und das Clusterzentrum bilden eine Clustergruppe.

(2) Im néchsten Schritt werden die Clusterzentren korrigiert, um den Mittelpunkt entlang aller
Dimensionen der in Schritt (1) zugeordneten Datenpunkte darzustellen. Dadurch kdnnen sich
gef. Clusterzentren verschieben.

(3) Im dritten Schritt werden alle Datenpunkte hinsichtlich ihrer Zuordnung zu einem Cluster
untersucht und analysiert, ob das jeweils zugewiesene Clusterzentrum noch giiltig ist oder ein
anderes Clusterzentrum durch die Verschiebung in Schritt (2) nun ndher ist, d. h. iiber alle
Dimensionen der Clusterung eine geringere Distanz aufweist. Falls ein Clusterzentrum mit
einer geringeren Distanz zum Datenpunkt existiert, wird der Datenpunkt diesem Cluster

zugeordnet.

Die Schritte (2) und (3) werden wiederholt, bis kein weiteres Clusterzentrum mehr korrigiert und
kein Datenpunkt mehr neu zugewiesen werden muss. Alternativ dazu konnen auch
Konvergenzkriterien oder maximale Iterationen beriicksichtigt werden. Die Vorteile des K-
Means-Algorithmus® liegen in seiner Einfachheit und Vielseitigkeit ([126, S. 81]) und den
resultierenden Clusterzentren von Clustergruppen, die reprasentativ fiir die jeweils enthaltenen
Datenpunkte sind. Mit dieser Représentativitit konnen die rNNS gewichtet werden. Die
Eintrittswahrscheinlichkeit pmws,; wird gebildet aus der Anzahl an NNS m der jeweiligen

Clustergruppe i bezogen auf die Gesamtanzahl von NNS .

P = 4-1)

m
nNSi o p

Die Anwendung des K-Means-Algorithmus hat jedoch zwei Einschrankungen:

(1) Die Anzahl der Cluster £ muss ex ante bestimmt werden, bevor der Algorithmus auf die Daten
angewendet wird.

(2) Die Ergebnisse einer Iteration des K-Means-Clusterings sind nicht vollstdndig reproduzierbar
(deterministisch). Die Wiederholung einer Iteration des K-Means-Clusterings mit gleichen
Parametern und gleichen Daten kann zu unterschiedlichen Clusterergebnissen fiihren [126, S.

82].
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Die erste Einschrankung wird durch die Analyse verschiedener Cluster-Anzahlen fiir das NNS-
Clustering und die Analyse der Ergebnisse bei der Anwendung des Clustering in den

Verteilungsnetzen untersucht.

Die zweite Einschrinkung wird dadurch gelost, dass das K-Means-Clustering mit denselben
Daten ausreichend hiufig (20 Iterationen) wiederholt wird und die Clusteringvariante mit dem

geringsten Gesamtabstand der Datenpunkte zu den jeweiligen Clusterzentren verwendet wird.
4.2.3 Ablauf des Clustering

Im vorgestellten Ansatz werden die Wirkleistungszeitreihen aller beteiligten NNZ innerhalb des
analysierten Netzes geclustert. Das Clustering einzelner Zeitreihen kann hinsichtlich der
Bestimmung von NNS mit GWV irrefilhrend sein, da bspw. eine hohe Wirkleistung einer
einzelnen DEA im Stérungsgeschehen keine GWV erzeugen kann, die kumulierte Erzeugung
mehrerer DEA bei niedriger Entnahmeleistung jedoch schon. Fiir das Verfahren werden daher die
Zeitreihen aller Entnahmen und aller DEA jeweils kumuliert. Der Ansatz wird an einem

exemplarischen MS-Ringnetz veranschaulicht, das in Abbildung 4-1 dargestellt ist.
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%— HS-Netz (Slack) — Leitung Netzstation
. , PVA
_GD_ Zweiwicklungs- %— Leistungsschalter
transformator @ WKA
—— Trennschalter
. BMA
Sammelschiene
—0~— Lasttrennschalter J7 Entnahme

Abbildung 4-1: Exemplarisches MS-Netz (Ringstruktur)
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Fiir das exemplarische MS-Netz wird analysiert, in welchen NNS GWYV auftreten konnen. Je
NNZ wird ein zeitaufgelostes Leistungsverhalten hinterlegt. Fiir NS-Ortsnetze wird hier nach
[124] das SLP HOD angenommen, fiir MS-Entnahmen GO, fiir DEA typische Zeitreihen (vgl.
Abschnitt 9.5). Die Kombination von AK und NNS wird als Subkombination (SK) bezeichnet.
Dazu wird je NNS (nnns = 8.760) eine vollstandige ZVB durchgefiihrt und das Auftreten von
GWYV iiber alle AK-NNS-SK (nsk = 324.120) ermittelt. In Abbildung 4-2 ist die Auswertung der
Berechnungen in den Dimensionen ,,Kumulierte Wirkleistung iiber alle Entnahmen im Netz*

PakiEntium und ,,Kumulierte Wirkleistung iiber alle DEA im Netz* Pak,peakum dargestellt.

© NNS (Keine GWV) ® NNS (Hyy > 0, Hs,y>0)
O NNS (Hg, =0, Hg,,>0)  © NNS (Hgy> 0, Hsp, =0)
°%
o ®
=
R=
E :
=
A ©
= o
E: o ®
L2 >
° (@)
© Qo
0 8
0 1 . 2 3
PAktAEntAkum n MW

Abbildung 4-2: NNS des exemplarischen MS-Netzes, aufgeteilt nach Vorkommen und Art von GWV

Jeder Punkt der Abbildung 4-2 représentiert die Ergebnisse hinsichtlich des Auftretens von GWV
auf Basis einer vollstindigen ZVB des exemplarischen Netzes mit der jeweiligen NNS. Die
dargestellten Gruppen sind nach der Art der auftretenden GWV aufgeteilt. Sind Punkte den NNS-
Gruppen mit GWV zugeordnet, bedeutet dies, dass es wahrend der ZVB (also in mind. 1 der
untersuchten SK) zu GWV gekommen ist. Fiir NNS, in denen es in der ZVB zu Uberlastungen
von Betriebsmitteln gekommen ist, gilt bspw. Hip > 0. In der deutlichen Mehrzahl der SK ist es
nicht zu GWV gekommen (grine Punkte). Entsprechend der (n-1)-zuverldssigen
Dimensionierung des Netzes fiir Entnahmen treten GWV insbesondere in NNS mit hohen Werten

fﬁl‘ P DEA, Akt,kum auf.
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Zur Ermittlung von rNNS werden nun Cluster-Algorithmen angewendet. Zundchst wird das
grundlegende Clustering mittels des K-Means-Algorithmus vorgestellt. Abbildung 4-3 zeigt das
Ergebnis des Clustering liber die Dimensionen Pegng akikum Und PakipEa kum Mit der exemplarischen
Clusteranzahl £ = 6. Fiir das Clustering werden die Dimensionen standardisiert [125, S. 26ff]:
Von jedem Wert x. einer Dimension z wird der Mittelwert x. der Dimension subtrahiert und die
Differenz durch die Standardabweichung o. der Dimension z dividiert, sodass man den

standardisierten Wert x; erhilt:

=2 (4-2)

Der Mittelwert )_c: der standardisierten Dimension betragt )_CZZO und die Standardabweichung o,
der standardisierten Dimension betrigt o,=1. Durch die Standardisierung wird eine gleichmiBige
Bertiicksichtigung der Dimensionen bei dem (distanz-basierten) Clustering mit K-Means herbei-
gefuihrt. Die Standardisierung wird nur fiir das Clustering durchgefiihrt. Die Leistungswerte der

ermittelten INNS werden aus den zugrunde liegenden Zeitreihen gebildet.
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Abbildung 4-3: Ergebnis des exemplarischen Clusterings (k = 6)

Die Anwendung des K-Means-Clustering und die Verwendung der Clusterzentren als INNS fiihrt
jedoch nicht zu den gewiinschten Effekten bei der ZVB. NNS mit hohen Leistungswerten werden
nicht hoch genug gewichtet, da deren Anzahl vergleichsweise gering ist. Fiir die NNS mit GWV
werden also zu wenige Cluster gebildet. NNS mit geringer Wirkleistung von Entnahmen und
DEA, die vermutlich zu sehr wenigen oder keinen GWYV fiihren, werden hingegen {iberbewertet,
da es mehrere Clustergruppen in diesem Bereich gibt. Fiir diesen Bereich werden daher zu viele
Cluster gebildet. Dies kann fiir das exemplarische Netz aus dem Vergleich von Abbildung 4-2
und Abbildung 4-3 nachvollzogen werden.
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Um diese Effekte zu beriicksichtigen und das Clustering der NNS hinsichtlich der

Berechnungseffizienz zu verbessern, werden die folgenden Modifikationen angewendet:

(1) Schwellwerte: Fiir NNS, die je Dimension unterhalb eines Schwellwertes einzuordnen sind,
wird kein K-Means-Clustering durchgefiihrt. Die Schwellwerte beruhen auf Abschétzungen
zur Entstehung von GWYV in den analysierten NNS. NNS, die Leistungswerte in den
Schwellwertgrenzen spea und sene  aufweisen, werden zu einer eigenen NNS-Gruppe ohne
Clustering zusammengefasst. Die TNNS dieser Gruppe (im Folgenden ebenso als Cluster
bezeichnet) wird durch Mittelwertbildung aller NNS-Dimensionen in der Gruppe gebildet
(analog zur Clusterzentrumbildung des K-Means-Algorithmus®).

(2) Eine dritte Dimension zkqt wird beriicksichtigt, um NNS mit hohen Entnahme- und
Erzeugungsleistungen hoher zu gewichten als NNS mit jeweils geringerer Wirkleistung. Die
dritte Dimension stellt den quadratischen Wert jeder NNS-Dimension dar, dargestellt durch
die Dimensionen "kumulierter Verbrauch" und "kumulierte Erzeugung". Mit der dritten
Dimension und insbesondere der Quadratur wird die Distanz der NNS mit hoher DEA- bzw.
Entnahme-Leistung erhoht und diese werden so stirker von den {ibrigen NNS separiert. Da
der K-Means distanzbasiert ist, werden so eher Cluster mit NNS gefunden, in denen es zu
GWYV kommen kann.

Fiir die Kriteriumsbildung werden die Werte x. der Dimensionen Ppga aktkum UNd Pent Akt kum

jeweils in den Bereich [-4;4] transformiert. Fiir jedes x. der beiden transformierten
Dimensionen PI*)E A Akt kum und PEm’ Aktkum,/ gllt x; € [-4;4], max(x;) = 4 und min(x;) = -4.
zkyit fiir jede NNS 7 wird fiir NNS oberhalb der Schwellwertgrenzen bestimmt und wird wie
folgt berechnet:

2 2
(P l*)EA,Akt,kum,i) + (P Ent,Akt,kum,i) 5

% %
(PbEA AKtkum. > SDEA) A (PEnt Akt kum, > SEnt )

—_

(4-3)

ZKrit,i =

0, sonst

Nach Abschluss des Clusterings werden die Basis-Dimensionswerte riicktransformiert.

(3) Es wird je Clustergruppe dicjenige NNS als rNNS ausgewihlt, die den maximalen
Kriteriumswert zgi,max = Max(zkrim,) aller m Werte von zkrie der Clustergruppe j aufweist.
Dies ist zwingend eine NNS, die aufgrund der Datengrundlage moglich ist, und nicht eine
moglicherweise fiktive NNS, wie dies im K-Means-Clustering ohne Erweiterungen als
Clusterzentrum mdoglich ist. Durch diese Modifikation wird ein Worst-Case-Konzept
beriicksichtigt, da die Verwendung der NNS mit dem maximalen Kriteriumswert tendenziell
hohere Leistungswerte aufweist als die (moglicherweise fiktive) NNS im Clusterzentrum.

Dies fiihrt eher dazu, dass GWV in den Zustandsanalysen ermittelt werden.
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Der Ablauf des finalen Clustering-Ansatzes zur Bestimmung von rNNS ist in Abbildung 4-4

dargestellt.
Zeitschrittweise . '
Start Kumulation jeweils fiir Lelsﬂ}llgszeltreﬂlen
Entnahmen und DEA Je NNZ

v

Bestimmung von z.;

v
Modifiziertes Clustering
mit K-Means TNNS

Abbildung 4-4: Ablauf des finalen Clustering-Ansatzes

Der finale Clustering-Ansatz wird anhand des exemplarischen Netzes mit k=06,
spea= 0,5 - max(Pak,pEakum) UNd Sgni= 1 - max(Penakikum) durchgefiihrt. Das Ergebnis des

exemplarischen Clustering nach dem finalen Ansatz ist in Abbildung 4-5 dargestellt.
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Abbildung 4-5: Ergebnis des exemplarischen Clusterings (kK = 6) der drei Dimensionen Pakt,Ent,kum, PAkt,DEA kum
und zZkrit

Die gewihlten Schwellwerte beruhen auf Annahmen. sgn = 1 - max(Pgng akikum) Wird gewahlt, da
aufgrund der (m-1)- zuverldssigen Planung angenommen werden kann, dass es im
Storungsgeschehen durch Entnahmen hier nur mit sehr niedrigen Wahrscheinlichkeiten zu GWV

kommen kann.
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In Netzen, in denen die (n-1)-zuverldssige Planung nicht als Pramisse vorliegt, ist die Annahme
von Sent< 1 © max(Pent Akekum) Sinnvoll, um auch GWV durch Entnahmen ermitteln zu kénnen.
Zielstellung fiir eine sinnvolle Clusteranzahl & ist die ausreichende die Giite des Algorithmus*
hinsichtlich der korrekten (probabilistischen) Identifikation von GWV. Zur Analyse der korrekten
Clusteranzahl wird diese daher variiert und die mittlere Haufigkeit von GWV Hgwv (vgl.
Abschnitt 3.5.3) ermittelt, die sich jeweils aus einer vollstindigen ZVB des MS-Netzes mit
k TNNS ergibt. Abbildung 4-6 zeigt das Ergebnis der Analyse anhand des exemplarischen MS-

Netzes (mit spea = 0,8 - max(Paki,peakum) UNd Sgne= 1 - Max(PakEntkum))-

HGWV fiir £ Cluster - - HGWV,Reférenz (k = 8760)
150

100

(o4
(e}

Mittlere Haufigkeit in 10 1/a

S
o

10 20 30 40 50

Abbildung 4-6: Mittlere Hiufigkeit des Auftretens von GWV Hgwy iiber k Cluster (griin) und Referenzergebnis
mit nnns = 8.760

Die Analyse zeigt, dass zu wenige Cluster (k < 8) dazu fiihren, dass gegeniiber dem
Referenzergebnis iiberhdhte Howy ermittelt werden. Eine Uberschitzung bei wenigen Clustern
ist auch zu erwarten, da ein Worst-Case-Ansatz verfolgt wird. Bei k> 9 erfolgt eine deutliche
Annidherung an das Referenzergebnis, das bei £ = 10 auch erreicht wird. Dies unterstreicht die
Giite des Verfahrens. Das dargestellte Exempel bildet einen Grenzfall zur Untersuchung der Giite
des Cluster-Algorithmus ab, da nur in wenigen NNS GWYV vorliegen (vgl. Abbildung 4-2), aber
mit spea= 0,5 - max(Paki,pEakum) UNd Sen= 1 - max(Penakikum) €in breiter Losungsraum zur
Identifikation von extremen rNNS vorgegeben wird (vgl. Abbildung 4-5). Durch die
Berticksichtigung des zeitaufgelosten Verhaltens von Entnahmen und DEA, die sich wiederum in
ihrem zeitaufgelosten Verhalten voneinander unterscheiden (vgl. Abschnitt 9.5), ist das Exempel
jedoch hinsichtlich entstehender NNS représentativ. Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit wird

eine Anzahl von k£ = 10 rNNS als Grundparameter verwendet.
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4.2.4 Kombination von Netznutzungssituationen und Ausfallkombinationen

Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer AK wird bestimmt aus der Wahrscheinlichkeit der
Ausfallart der Komponente, die zu der zugrunde liegenden Storung bzw. zu den zugrunde
liegenden Storungen der AK fiihrt. Fiir die Wahrscheinlichkeit einer AK 7 auf Basis eines Einfach-
oder Mehrfachausfalls gilt fiir » Komponenten einer AK auf Basis der ZVKD jeder Komponente &
(orientiert an [42, S. 157]):

n
| | 10 (4-4)
1

Hi bezeichnet die mittlere Storungshédufigkeit und 7} bezeichnet die mittlere Stérungsdauer von

Komponente £.

Das analytische Verfahren der ZVB ist grundlegend zeitinvariant, d. h. der Stdrungseintritt ist
nicht zeitlich determinierbar. Daher sind der Eintritt einer Stdrung und der Eintritt einer NNS im
Rahmen der ZVB als voneinander stochastisch unabhéngig anzusehen. Durch die Verwendung
von verschiedenen rNNS wird daher die AK in einzelne SK aufgeteilt. Die
Eintrittswahrscheinlichkeit der AK wird aufgeteilt und die Wahrscheinlichkeiten der SK werden
mit der Eintrittswahrscheinlichkeit der rNNS gewichtet nach Gl. (4-1). Eine AK i mit n
Komponenten teilt sich also mit g INNS in g SK auf. Eine SK j besitzt dabei die Wahrschein-
lichkeit psk j, die sich wie folgt berechnet:

n
Ps; =P | | 7O (4-5)
1

Die Auswirkungen je SK auf die ZVKG konnen entsprechend dieser Wahrscheinlichkeit
gewichtet in die Bildung der ZVKG eingehen. Die Wahrscheinlichkeit pax; einer AK 7 14sst sich

aus der Summe der Eintrittswahrscheinlichkeiten der gebildeten g SK berechnen:

g
Paki ™ ZP SK,j (4-6)
1

4.2.5 Auswertung der Zustandsanalysen

Mit der Bildung von rfNNS wird der Arbeitspunkt Pakinnz jedes NNZ entsprechend der rINNS
bestimmt. Fiir die Zustandsanalyse der jeweiligen SK wird fiir jeden NNZ der ermittelte
Arbeitspunkt eingestellt, der sich aus der (der SK zugrunde liegenden) rNNS ergibt (vgl. Tabelle
4-1).
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Durch das Clusteringverfahren ist es denkbar, dass die entstehenden rNNS nicht fiir jeden NNZ
jeweils Maximal- und Minimalwerte des hinterlegten zeitaufgelosten Verhaltens abbilden, da nur
eine begrenzte Auswahl an rNNS bestimmt wird, die iiber alle NNZ typische und extreme NNS
abbilden sollen. Um die ZVKG ,,Unterbrochene Leistung und ,nicht zeitgerecht gelieferte
Energie“ (Entnahmen) resp. ,Nicht eingespeiste Energie (Erzeugungsanlagen) exakt
nachzubilden, werden fiir die ZVKG-Bildung der DEA die jeweiligen Zeitreihen der NNZ (nicht
rNNS) verwendet. Damit entspricht dieses Verfahren dem konventionellen Verfahren fiir
Entnahmen (vgl. [35]) und es findet eine Trennung von rNNS-Bildung und ZVKG-Bildung

hinsichtlich der verwendeten Zeitreihen statt.

Als Erweiterung des bisherigen Verfahrens werden fiir die ZVKG-Bildung die hinterlegten
Leistungszeitreihen univariat (einzeln) geclustert (vgl. Abschnitt 9.5), da mit Hilfe des Cluster-
algorithmus® typische Gruppen auch fiir eine Dimension identifiziert werden kénnen. Maximal-
und Minimalwerte werden von der Clusterung ausgenommen, um das Berechnungsergebnis zu

verbessern.

4.3 Selektions- und Reduktionsverfahren

Bei bestimmten topologischen Gegebenheiten ist es nicht notwendig, jede SK einer AK in der

Zustandsanalyse zu untersuchen.
4.3.1 Einfluss von Schalthandlungen

Vor dem Durchfiihren der Zustandsanalysen (mit jeweiligen Leistungsflussberechnungen) wird
eine Voranalyse (ohne Leistungsflussrechnungen) durchgefiihrt. In der Voranalyse wird gepriift,
ob es bei der untersuchten Stérung (auch Mehrfachausfille) zu Schalthandlungen (bspw.
Schlielen von im Normalbetrieb offenen Trennschaltern) kommt bzw. kommen kann. Ist der von
der Storung betroffene Netzbereich nicht vermascht und ist fiir die vorliegende Stérung keine
Schalthandlung mdoglich (bspw. Ausfall einer Stichleitung), wird angenommen, dass fiir die
vorliegende Stoérung die Zustandsanalyse einer SK ausreicht, da es fiir die von der Stérung
betroffenen NNZ auch in unterschiedlichen Arbeitspunkten jeweils zu einer VU bzw. EU

kommen wiirde.

Die Beriicksichtigung jeder rfNNS bildet hier keinen Mehrwert fiir die ZVA, da die DEA
unabhéngig von der INNS vom Netz getrennt ist. Es konnen keine Schalthandlungen durchgefiihrt
werden, nach der GWV auftreten konnten. Der Einfluss auf die ZVKG ist daher unabhéngig von
der jeweiligen rNNS. Die moglichen SK der AK werden daher zu einer SK zusammengefasst,
deren FEintrittswahrscheinlichkeit der Eintrittswahrscheinlichkeit der AK entspricht (vgl. Gl
(4-6)). Fiir die untersuchte SK ist die Verwendung der typischen NNS ausreichend, da es aufgrund
der fehlenden Schalthandlung nicht zu GWV kommen kann.
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4.3.2 Vereinfachte Zustandsanalysen

Durch die Beriicksichtigung von DEA als Komponenten bei der Bildung von AK wird die Anzahl
von AK nak deutlich erhoht. Durch die im Vergleich zu konventionellen Komponenten hohe
Storungswahrscheinlichkeit von DEA (vgl. Abschnitt 3.2.7) werden diese auch haufig in der ZVB
beriicksichtigt, d. h. nicht durch die Vorfilterung bspw. nach Stérungswahrscheinlichkeit (vgl.
Abschnitt 2.6) vernachlassigt. Unter den folgenden Pramissen kdnnen jedoch Zustandsanalysen
fiir AK, die ausschlieBlich aus DEA-Zustidnden des 4-Zustandsmodells bestehen, vernachlassigt

werden:

(1) Die Schutztechnik am DEA-NVP grenzt die Storung auf die DEA ein (vgl. Abschnitt 3.2.6),
es liegt also in der betreffenden AK kein Schutzversager der DEA vor.

(2) Der Netzbetrieb wird nicht durch die fehlende Erzeugung beeintriachtigt. Das analysierte
Netzgebiet ist also fiir den Fall der Nicht-Erzeugung der von der Stérung betroffenen DEA
geplant worden. Dies trifft im Allgemeinen fiir NS- und MS-Netze zu (vgl. Abschnitt 2.5).

Treffen diese Prdmissen zu, kann zur Erh6hung der Berechnungseffizienz die Zustandsanalyse
fiir die betreffende AK entfallen und die Kenndaten der AK (bspw. Wahrscheinlichkeit fiir den
Zustand ,,Ausgefallen* einer DEA i) konnen direkt in ZVKG {tiberfiihrt werden.

4.4 Grenzen der Modellbildung

Die Erweiterungen der analytischen Methode der ZVB, die in den vorigen Abschnitten
beschrieben sind, enthalten Grenzen hinsichtlich der Nachbildung des Stérungsgeschehens.
Grundlegend fiir das analytische Verfahren ist die zeitliche Invarianz fiir den Storungseintritt, der

auf die Eintrittswahrscheinlichkeit einer NNS iibertragen wird.

Die vorgestellten Verfahren weisen hinsichtlich der Beriicksichtigung zeitlicher Abhingigkeiten

zwel wesentliche Grenzen auf:

e Fiir aufeinander folgende Zeitpunkte sind moglicherweise unterschiedliche Schalthandlungen
sinnvoll, da diese nach dem jeweilig vorliegenden Leistungsfluss optimiert werden konnen.
Unmittelbare aufeinander folgende zeitliche Leistungsfliisse durch konsekutive NNS werden
mit dem vorgestellten Verfahren nicht beriicksichtigt.

e Die Dauer einer AK wird durch die Aus-Dauer der storungsbehafteten Komponente(n)
bestimmt. Fiir die Dauer der AK bleiben Pawnnz der NNS fiir alle NNZ in der hier
angewendeten Methode konstant. Dies resultiert im Hinblick auf extreme rNNS
moglicherweise in einer Uberschitzung von GWV, die mittels den Zustandsanalysen ermittelt

werden.
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e Durch die Nutzung des maximalen Kriteriumswert zgsi,max als INNS (im Sinne eines Worst-
Case-Ansatzes, vgl. Abschnitt 4.2.3) sowie der Gewichtung des Auftretens von GWV nach
der Anzahl von NNS in der jeweiligen Clustergruppe wird das Auftreten von GWV bei
wenigen Clustern tiberschétzt.

e Die Art von GWYV, die in nicht beriicksichtigten NNS der jeweiligen Clustergruppe auftreten
konnen, wird nicht ermittelt, kann sich jedoch von der gewéhlten INNS der jeweiligen Gruppe
unterscheiden.

e Durch intelligente Betriebsmittel (bspw. regelbare Ortsnetztransformatoren) werden GWV
eventuell vermieden. Zur Beriicksichtigung dieser ist jedoch die Nachbildung und eine
Analyse des Leistungsflusses erforderlich. Durch den Fokus dieser Arbeit auf konventionelle
Betriebsmittel und das Clustering der NNS vor der Leistungsflussberechnung werden diese

Effekte nicht berticksichtigt.

4.5 Schlussfolgerungen

Nach der Analyse der Methode in Abschnitt 4.2 wird fiir die weiteren ZVB als
Berechnungspriamisse die Verwendung von 10 rNNS als ausreichend eingeschétzt. Ebenso
werden die beschriebenen Selektions- und Reduktionsverfahren in den ZVB zur Erhdhung der

Recheneffizienz beriicksichtigt.



5 Zuverlassigkeitsanalysen realer Nieder- und
Mittelspannungsnetze

5.1 Ubersicht

Zur quantitativen Analyse der Auswirkungen der Energiewende werden ZVB auf der Basis von
realen NS- und MS-Netzen aus Deutschland durchgefiihrt. Zur Anwendung der entwickelten
Methode und gleichzeitigen Ableitung von grundlegenden Erkenntnissen werden NS- und MS-

Netze untersucht, die fiir ihre jeweilige Netzaufgabe typische Strukturen aufweisen:

e NS-Netz mit Strahlenstruktur und niedriger Lastdichte (vgl. Abschnitt 5.3)
e NS-Netz mit Randnetzen und hoher Lastdichte (vgl. Abschnitt 5.4)
e  MS-Netz mit Ringstruktur (vgl. Abschnitt 5.5)

Die untersuchten Netze sind hinsichtlich mehrerer Strukturparameter repriasentativ. Zu diesen

Strukturparametern zdhlen:

e Nennspannung (U, = 0,4 kV (NS), U, = 10 kV (MS))
e Sternpunktbehandlung (niederohmig geerdet (NS) / mit Erdschlusskompensation (MS))
e Stationsarten

e Leitungstypen und -anteile (Freileitungen, Papier-Masse-/PVC-/VPE-Kabel)
5.1.1 Struktur der Untersuchungen

Die Struktur der Untersuchungen richtet sich nach der Zielerreichung (vgl. Abschnitt 1.3) und der
Gesamtmethode (vgl. Abschnitt 2.6.9) aus.

Zunachst werden Prinzipanalysen (vgl. Abschnitt 5.2) fiir einzelne Effekte durchgefiihrt, die
hinsichtlich der Anpassung der Verteilungsnetze an ihre zukiinftige Netzaufgabe sowie durch die
Modellierungen und Verfahrenserweiterungen Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit der Netze
haben konnen. Anhand von Sensitivitdtsanalysen werden die Auswirkungen einzelner Effekte auf
ZVKG untersucht.

Um die Entwicklung der Zuverléssigkeit in zukiinftigen Verteilungsnetzen quantitativ bewerten
zu konnen, werden anschlieend die zukiinftigen Netzaufgaben von ausgewahlten realen Netzen
bestimmt, die unter der Nutzung von konventionellen NAM (vgl. Abschnitt 2.5) und weiteren

Pramissen (vgl. Abschnitt 5.1.2) ertiichtigt werden.
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Fiir die quantitativen Analyse zur Ermittlung der Auswirkungen sowohl der NAM als auch der
Beriicksichtigung von weiteren NNZ durch die Modellierungen und Erweiterungen auf die
Zuverldssigkeit von zukiinftigen NS- und MS-Netzen werden anschlieBend ZVB der NS- und

MS-Netzvarianten durchgefiihrt und Grundsétze zur Entwicklung der Zuverldssigkeit abgeleitet.
5.1.2 Szenarien und Primissen

Durch die bisherigen Entwicklungen in NS- und MS-Netzen und die Ziele der Bundesregierung
(vgl. Abschnitt 1.1) ist eine weitere Zunahme sowohl von DEA als auch EFZ in Verteilungsnetzen
in den nichsten Jahren und Jahrzehnten absehbar und wird in vielen Studien prognostiziert (vgl.
Abschnitt 2.2). Die Entwicklungen von Entnahmen und Erzeugungsanlagen in der
Bundesrepublik Deutschland (und insbesondere in einzelnen Netzgebieten) sind jedoch nicht fiir
einen Zeitraum von Jahrzehnten exakt prognostizierbar. Um auch hinsichtlich der Entwicklung
der Zuverléssigkeit Unsicherheiten der Entnahme- und Erzeugungsentwicklungen abzubilden,
werden zwei Szenarien (Sza, Szp) vorgestellt. Fiir diese werden zundchst deutschlandweite
Entwicklungen fir DEA und EFZ bis 2050' auf Basis von Studien prognostiziert, deren
wesentliche Auspragungen in Abbildung 5-1 dargestellt sind. Sza bildet ein Szenario mit dem
Schwerpunkt ,,Starke Zunahme von DEA“ ab, wihrend Szg sowohl den Schwerpunkt ,,Starke
Zunahme von DEA* als auch den Schwerpunkt ,,Starke Zunahme von EFZ* abbildet.
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Abbildung 5-1: Auspriigungen der von Sza und Szp. Datengrundlage (u. a.): [127]-[130]

19 Falls Werte fiir 2050 in den zugrunde liegenden Studien nicht vorliegen, werden diese extrapoliert.
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Zur Erreichung von hohen Treibhausgas-Reduktionszielen bis 2050 ist in der zugrunde liegenden
Literatur [127]-[130] ein deutlicher DEA-Zubau unabdingbar. Bei der Entwicklung der EFZ ist
die Entwicklung (auch aufgrund konkurrierender Technologien, bspw. Wasserstoff-basierte
Mobilitét) in der Literatur deutlich diverser. Beide Entwicklungen sind in den Auspriagungen von

Sza und Sz beriicksichtigt.

Im nichsten Schritt werden die deutschlandweiten Szenariowerte auf die zu analysierenden
Netzgebiete regionalisiert. Die angewendete Methode zur Regionalisierung von DEA ist in [50,
S. 10 ff] beschrieben.

Die Zielnetzplanungen werden ausschlieBlich nach dem Kriterium der Kostenoptimalitit
durchgefiihrt und darauf aufbauend die Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit analysiert.

Folgende weitere Pramissen werden fiir Zielnetzplanungen angenommen:

e EFZ werden als PKW entsprechend des Anteils an der Gesamtanzahl an PKW auf die Netz-
gebiete verteilt. Zur Ermittlung der Fahrzeuganzahlen in den Netzgebieten werden die
gemeindescharfen Zahlen des Kraftfahrt-Bundesamts [131] verwendet. Die Verteilung der
EFZ-LS an Knoten innerhalb der Netzgebiete geschieht gewichtet nach der vorhandenen
Entnahmeleistung. Dies impliziert, dass keine EFZ-LS angeschlossen wird, wo noch keine
Entnahme vorhanden ist.

e Als Planungsprdmisse wird eine einheitliche Anschlussleistung von Prs=11kVA mit
cos (prs) = 1 angenommen. Wird durch die Verteilung mehr als ein Anschluss von EFZ-LS
an einem Netzknoten vorgenommen, wird eine Verteilung der GZF nach [132, S. 34]
angenommen.

e Die angewendeten GZF der DEA zur Zielnetzplanung der NS- und MS-Netze sind [50, S.
171] entnommen.

e In der Zielnetzplanung werden (orientiert an [50]) die stationdren Betriebspunkte ,,Starklast*
und ,,Starkerzeugung* berilicksichtigt. Im ,,Starklast“-Fall wird maximale Leistung je
Entnahme mit Pakpgne= 0 MW und je DEA mit Pawpea=0 MW angenommen. Im
LStarkerzeugung -Betriebspunkt werden die DEA entsprechend den GZF und die Entnahmen
mit je Entnahme mit Pakegnt = 0,3 - Puax,Ent angenommen.

e Bei Verlegung und Austausch von Leitungen werden als (neue) Leitungstypen PVC-Kabel
(NS-Netze) und VPE-Kabel (MS-Netze) verwendet.
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e Bei NS-Netzen werden in den stationédren Betriebspunkten als bezogene Slack-Spannung an
der ONS (MS-SaS) U/U, = 96 % bei ,,Starklast™ zur Priifung von zuléssigen Betriebsmittel-
auslastungen und zuldssigen Knotenspannungen sowie bei ,,Starkerzeugung* zur Priifung von
Betriebsmittelauslastungen angenommen. Fiir den Betriebspunkt ,,Starkerzeugung® liegt hier
die Annahme zugrunde, dass in dem mit dem NS-Netz iiber einen ONT mit starrem
Ubersetzungsverhiltnis verbundenen MS-Netz eine entgegengesetzt ausgeprigte (entnahme-
geprigte) NNS vorhanden sein kann, die zu einer niedrigen Betriebsspannung an der ONS
fiihrt. Daneben wird U/U, = 106 % (MS-SaS) fiir den Betriebspunkt ,,Starkerzeugung* zur
Priifung von zuldssigen Knotenspannungen verwendet. Hier liegt die Annahme zugrunde,
dass im iiberlagerten MS-Netz eine NNS gleicher Auspriagung (,,Starkerzeugung®) vorliegt.
Fir den ONT wird nach [50, S. 18] ein Spannungsabfall in beiden NNS von 1 %
angenommen. Fiir MS-Netze werden Werte fiir U/U, entsprechend der jeweiligen

Planungsvorgaben der Netzbetreiber verwendet.
Fiir ZVB werden die folgenden Prémissen angenommen:

e Fiir klassische Komponenten in MS-Netzen werden ZVKD aus [41] (vgl. Abschnitt 2.6.2)
verwendet.

e Fiir NS-Netze liegen in [41] keine ZVKD vor. Hierfiir wird auf Statistiken und
Erfahrungswerte von Netzbetreibern zuriickgegriffen (vgl. Abschnitt 9.3).

e Fiir die Prinzipanalysen werden ZVKD von allen Ausfallarten des jeweiligen Netztyps
verwendet. Fiir die ZVA von realen NS- und MS-Netzen in den Abschnitten 5.3, 5.4 und 5.5
wird aus Griinden der Berechnungseffizienz nur die Ausfallart UNE beriicksichtigt, da diese
hinsichtlich der modellierten Komponenten die Ausfallart mit den hdchsten
Storungswahrscheinlichkeiten und damit den wesentlichen Einfluss hinsichtlich der
Entwicklung der Zuverlédssigkeit darstellt. Weitere Ausfallarten kénnen natiirlich in den
untersuchten Netzen vorkommen, veréndern jedoch nicht die hier abgeleiteten Grundsétze.

e Fiir DEA und ENS werden ZVKD und zeitaufgeloste Leistungsverhalten entsprechend der
Methoden in Abschnitt 3.2 und 3.3 verwendet.

e Fiir das zeitaufgeldste Verhalten von Entnahmen und EFZ werden SLP (vgl. Abschnitt 9.5)
verwendet.

e Sofern EFZ in ZNV beriicksichtigt werden, werden diese in NS-Netzen je
Hausanschlussknoten (ggf. gesammelt) als eine zusétzliche Entnahme beriicksichtigt, die bei
der Bildung des SAIDI beriicksichtigt wird. In MS-Netzen werden die Entnahmeleistungen
von ONS, an denen EFZ modelliert werden, erhoht, sodass EFZ hier Beriicksichtigung im
(leistungsbasierten) ASIDI finden.

e Nach der Auswertung in Abschnitt 4.2 werden je ZNV 10 rNNS gebildet und beriicksichtigt.

Ebenso werden die Reduktionsverfahren nach Abschnitt 4.3 angewendet.
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5.2 Prinzipanalysen
5.2.1 Einfluss von konventionellen Netzausbaumafinahmen

Im Rahmen dieser Arbeit werden die untersuchten Netze (sofern notwendig) mit konventionellen
NAM an ihre zukiinftige Netzaufgabe angepasst (vgl. Abschnitt 5.1.1 und Abschnitt 2.5). Diese
konnen sowohl durch eine Steigerung der installierten DEA-Leistung als auch durch eine
Steigerung der Entnahmeleistung durch EFZ ausgelost werden. Fiir die Verdnderung der

Zuverldssigkeit sind insbesondere die folgenden NAM relevant:

(1) Austausch von vorhandenen Leitungen durch leistungsféhigere Leitungen

(2) Verlegung von neuen Leitungen in neuen Abgangen
Austausch von Leitungen — NS-Netze

In der ersten Prinzipanalyse wird der Austausch von Leitungen analysiert. Um die Auswirkungen
des Austauschs von Leitungen und dem damit ggf. verbundenen Materialwechsel zu
veranschaulichen, wird angenommen, dass eine Leitung (L1) im NS-Netz I (vgl. Abbildung 5-2)
durch die zukiinftige Netzaufgabe ausgebaut wird. Damit wird ein Wechsel des Leitungstyps von
Freileitung zu PVC-Kabel vorgenommen. Durch den strahlenformigen Aufbau des Netzes ist eine
Berticksichtigung von unterschiedlichen NNS bei der Berechnung nicht erforderlich (vgl.
Abschnitt 4.3).
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Abbildung 5-2: Netz I (NS) mit ausgebauter Kabelstrecke



116 5 ZUVERLASSIGKEITSANALY SEN REALER NIEDER- UND MITTELSPANNUNGSNETZE

Durch die schutztechnische Abkopplung des Abgangs an der US-seitigen SaS der ONS kann
angenommen werden, dass die NAM vorrangig Auswirkungen auf die Knoten resp. die
angeschlossenen NNZ im betroffenen Abgang hat (Entnahmen E 1-4). Durch die Anderung des
Materialtyps nimmt die Ausfallhdufigkeit der Leitungsstrecke ab. Die Auswirkungen auf die
verdnderte Ausfallhdufigkeit im AB (Abgang) sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Leitungsdaten fiir von der NAM betroffenen Abgang des NS-Netzes I und Kenndaten-Anderung
durch NAM

Vor NAM Nach NAM
Leitungs- Leitungslinge Mittlere Haufigkeit fiir
name in km unabhéngigen Einfachausfall in 1/a| Differenz in %

L1 0,047 0,0017 0,001 -429

L2 0,041 0,0014 0

L3 0,086 0,003 0

L4 0,041 0,0014 0

) 0,215 0,0076 0,0069 -9.4

Die mittlere Haufigkeit fiir unabhéngige Einfachausfille, die durch Leitungen im AB ausgeldst
wird, wird durch die NAM um 9,4 % reduziert.

Die Auswirkungen auf die ZVKG der betroffenen Entnahmen sind in Tabelle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Auswirkungen der NAM auf die betroffenen Entnahmen im AB

Entnahme Verinderung Hy Verinderung Ty Verinderung Qu
El
E2
-7.2 % -0,25 % -7,58 %
E3
E4

Durch die Topologie des Netzes und der Schutztechnik hat die Anderung des Leitungtyps
Auswirkungen auf alle Entnahmen im Abgang (hier deckungsgleich mit AB). Die Reduktion der
mittleren Storungshéufigkeit durch Leitungen um 9,4 % resultiert in einer Reduktion von Hy um
7,2 % fiir jede Entnahme. Dies unterstreicht den hohen Einfluss von Leitungsstérungen auf die
ZVKG von NNZ in NS- und MS-Netzen (vgl. Abbildung 2-5 und Abbildung 2-6).
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Durch die verdnderte Unterbrechungshiufigkeit Hy dndert sich auch Ty fiir die betroffenen
Entnahmen, da diese ZVKG gewichtet aus den Aus-Dauern der zugrunde liegenden
storungsbehafteten Komponenten gebildet wird. Insgesamt fiihrt die NAM zu Reduktionen bei
der Nichtverfiigbarkeit fiir alle betroffenen Entnahmen. Die Auswirkungen dieses Effekts sind
iibertragbar auf alle Strahlen- und Ringnetzstrukturen mit vergleichbarer Topologie und
Schutztechnik.

Fiir den Tausch der Leitung fallen fiir den Netzbetreiber Kosten an. Dem gegeniiber verringert
sich die mittlere Nichtverfiigbarkeit fiir Entnahmen im betreffenden AB. Dieser funktionale
Zusammenhang ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Ergénzende Annahmen zu den Berechnungen
sind in Tabelle 9-26 enthalten. Die angenommenen Verlegungskosten bilden eine Spanne fiir
Kabelverlegungen von ldndlichen Netzen (50 EUR/m) bis zu stidtischen Netzen (200 EUR/m)
ab.
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Abbildung 5-3: Gesamte NAK und Anderung von Qu je Knoten in einem AB bei Tausch des Leitungstyps von
Freileitung zu PVC-Kabel mit variierender Leitungsliinge und Verlegungskosten

Es kann abgeleitet werden, dass bei CAPEX von 50 EUR/m und einer erneuerten Leitungslidnge
von 1.000 m eine mittlere Verringerung von 9 min/a je Netzausbaukosten von Ky =95 Tsd. EUR
gegeniiberstehen. Fiir das Verhiltnis von Netzausbaukosten Kx zu Anderung der Nicht-

verfligbarkeit wird der Reduktionsfaktor freq eingefiihrt:

Tred = To, (5-1)
Fiir das vorliegende Exempel betrigt frea = 10,4 Tsd. EUR/(min/a). Bei CAPEX von 200 EUR/m
erhoht sich die Netzausbaukosten auf Ky = 380 Tsd. EUR und der Reduktionsfaktor dndert sich

ZU fred = 41,8 Tsd. EUR/(min/a).
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Im Folgenden werden die monetiren Auswirkungen der NAM betrachtet. Durch die Anderung
der Nichtverfiigbarkeit im betroffenen AB #ndert sich die Ponale des Netzbetreibers (vgl.
Abschnitt 2.3.4). Relevant ist hier die Anzahl der Entnahmen #g, die von der NAM betroffen sind.
Fiir verschiedene Werte von ng ist in Abbildung 5-4 das Verhiltnis der Netzausbaukosten zur
gesamten Verdnderung der Ponale mit unterschiedlichen Leitungsldngen dargestellt. Die
Verdnderung der Ponale umfasst alle jahrlichen Differenzen der Ponale auf Basis der
angenommenen Lebensdauer von 45 Jahren. Die Netzausbaukosten und Ponalen werden hier als
absolute Kosten iiber die Laufzeit berechnet, um Unsicherheiten der Inflationsentwicklung
auszuschlieBen. Weiterhin wird angenommen, dass zwischen 50 und 150 Entnahmen von der
NAM betroffen sind (ng =50 ... 150), der Monetarisierungsfaktor m = 0,21 EUR/min/LV/a (vgl.
Abschnitt 2.3.4 bzw. Tabelle 2-1) betrdgt und CAPEX von 100 EUR/m fiir den Leitungstausch
anfallen. Die weiteren Annahmen entsprechen der vorigen Berechnung. Die Kappungsgrenze a

wird hier vernachlassigt.
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Abbildung 5-4: NAK und gesamte Anderung der Ponale in einem Netzgebiet mit variierendem Anteil der
betroffenen Entnahmen an allen Entnahmen im Netzgebiet sowie variierender erneuerte Leitungslinge

Je hoher der Anteil der betroffenen NNZ durch die NAM ist, desto hoher ist die Senkung der
Ponale. Betriigt np = 50, entsteht bei einer Leitungslinge von 1.000 m eine gesamte Anderung der
Ponale um ca. 4,3 Tsd. EUR (insgesamt iiber 45 Jahre) bei NAK von 190 Tsd. EUR. Dies
entspricht ca. 2,3 %. Bei ng = 150 betriigt die Anderung der Ponale 6,8 % der NAK.
150 Entnahmen innerhalb eines AB kann auf Basis von typischen stédtischen Verteilungsnetzen
als hoch eingeschitzt werden. Insofern ldsst sich der hier dargestellte Effekt nicht deutlich

steigern.

Es wird geschlussfolgert, dass der hier dargestellte Effekt hinsichtlich der Verringerung der
Ponale fiir Netzbetreiber eine geringe Rolle spielt. Grundsétzlich erwirkt eine Steigerung der
folgenden Faktoren eine Steigerung des Verhéltnisses von vermiedenen Ponalen zu NAK auf

Basis der derzeitigen Regulierung:
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e Anzahl der von der NAM betroffenen Entnahmen
e Monetarisierungsfaktor
e Differenz der mittleren Ausfallhdufigkeit des neuen Leitungstyps gegeniiber dem erneuerten

(alten) Leitungstyp
Austausch von Leitungen — MS-Netze

Die Anderung von ZVKG bei Strahlenstrukturen kann in MS-Netzen analog zur Untersuchung
von strahlenférmigen NS-Netzen gesehen werden; lediglich die mittlere Unterbrechungsdauer
von Entnahmen in MS-Netzen ist verringert, da hier eine Wiederversorgung durch

Aggregateinsatz angenommen werden kann.

In vermaschten Netzen sollte eine Leitungsstorung nicht zu Einschrankungen des Netzbetriebs
resp. zu VU fiithren. Ein zusammenhéngend auftretender Effekt ist die Verringerung der
Aufwendungen des Netzbetreibers durch die verringerte Ausfallrate; dieser Effekt wird hier
jedoch nicht weiter (monetar) betrachtet. Der Einfluss des Leitungstauschs hinsichtlich VU wirkt
sich in vermaschten Strukturen erst in Mehrfachausfillen hinsichtlich der Anderung von VU aus.
Mehrfachausfélle treten deutlich seltener als Einfachausfille auf. Daher werden die

Auswirkungen des Leitungstauschs auf Netze mit dieser Netzstruktur hier nicht ndher analysiert.

Im Folgenden wird die Auswirkung des Leitungstauschs auf MS-Netze mit Ringstruktur
untersucht. Dafiir wird ein exemplarisches MS-Netz (Netz II) untersucht. Als erste NAM wird
der Leitungstausch an Netz II untersucht. Das Netz II mit ausgebauter Leitungsstrecke L4 ist in
Abbildung 5-5 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Netz II (MS) mit ausgebauter Kabelstrecke
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In Tabelle 5-3 sind die ZVKD vor und nach der NAM fiir die (hinsichtlich der mittleren
Storungshéufigkeit) wesentliche Ausfallart UNE aufgefiihrt. Die weiteren Ausfallarten (vgl.
Abschnitt 9.3.5) sind in der ZVB ebenso beriicksichtigt.

Tabelle 5-3: ZVKD fiir Leitungen im von der NAM betroffenen Abgang des Netzes 11

Vor NAM Nach NAM
Leitungs- Leitungslidnge Mittlere Storungshaufigkeit fiir
name in km unabhéngigen Einfachausfall in 1/a Differenz
L1 0,873 0,0023
L2 0,471 0,0012 :
L3 0,330 0,0009
L4 0,275 0,005 0,0007 - 85,8 %
L5 0,209 0,0005
L6 0,186 0,0034
L7 0,141 0,0026 :
L8 0,144 0,0026
L9 0,206 0,0005
)y 2,835 0,0189 0,0147 -22,6 %

Die mittlere Haufigkeit fiir unabhéngige Einfachausfille, die durch Leitungen im AB ausgelost
wird, wird durch die NAM um 22,6 % reduziert. Die einzelnen Auswirkungen sowie das

arithmetische Mittel der Differenzen x der ZVKG der betroffenen Entnahmen sind in Tabelle 5-4

dargestellt.

Tabelle 5-4: Auswirkungen der NAM auf die ZVKG betroffenen Entnahmen im AB

Entnahme Verinderung Hy Veranderung Ty Verinderung Qu
El +59% - 6,8 %
E2 +0,8% -11,2%
E3 +0,2% -11,8 %
E4 - -12,0%
ES -11.9% +4.4 % -8,1 %
E6 +4,7% -7,8%
E7 +5,0% -7,6%
E8 +52% -7,4%
X +3,3 % -9,1%
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Die Anderung der mittleren Stérungshiufigkeit durch Leitungen resultiert in Anderungen von Ty
der betroffenen Entnahmen, da diese Kenngrof3e von der mittleren Unterbrechungshéufigkeit Hy
abhiingig ist [32], [35, S. 238 ff], [37, S. 147 ff]. Die Anderungen von Ty sind hier nicht
gleichméBig, da die MS/NS-Stationen, an denen die Entnahmen angeschlossen sind, aus
unterschiedlichen Stationstypen und -gréBen mit einer verschiedenen Anzahl von Feldern (vgl.
Abschnitt 9.3.5) bestehen.

Die Reduktion der leitungsbedingten Ausfille um 22,6 % resultiert in einer Verringerung der
Haufigkeit von VU je Knoten um 11,9 % sowie in einer Reduktion der mittleren
Nichtverfiigbarkeit um 9,1 % im Mittel iiber alle Entnahmen. Es ist auffillig, dass die mittlere
Dauer von VU je betroffener Entnahme im AB steigt. Fiir die Dauer einer VU bei einer
leitungsbedingten Stérung kann hier 0,75 h angesetzt werden, da nach dieser Dauer die
storungsbehaftete Leitung freigeschaltet und der Trennschalter geschlossen wird. Die gleiche
Dauer ist fiir Sammelschienenwechsel bei SaS-Stérungen und fiir die Umschaltzeit von
Transformatoren bei Transformatorstorungen angesetzt. Weiterhin kommt es nicht zu
Uberlastungen, da das MS-Netz hinsichtlich der Entnahmen (n-1)-zuverlissig geplant ist. Die
mittlere Dauer von Storungen durch die jeweilige ONS, an der die Entnahme (hier jeweils NS-
Ortsnetze) angeschlossen ist, ist dagegen hoher und hier ausschlaggebend fiir den Anstieg.
Insgesamt ist die Senkung der Nichtverfiigbarkeit also nicht vergleichbar hoch wie beim vorher

beschriebenen Beispiel mit Netz I (NS).

In Abbildung 5-6 sind die Auswirkungen des Leitungstauschs unter Beachtung von verschiedenen
MS-Netznennspannungen, -sternpunkterdungsarten und Leitungsldngen und Beriicksichtigung
der Ausfallart UNE dargestellt (vgl. Abschnitt 9.3 fiir ZVKD). Die angenommenen CAPEX zur
Kabelverlegung betragen jeweils 100 EUR/km.
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Abbildung 5-6: NAK und Anderung von Qu je Knoten in einem AB bei Tausch des Leitungstyps von Papier-
Masse-Kabel zu VPE-Kabel mit variierender Leitungsliinge und verschiedenen MS-Netznennspannungen und
-Sternpunkterdungsarten
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In der Gegeniiberstellung mit der Betrachtung fiir NS-Netze (vgl. Abbildung 5-3) ist auffillig,
dass die Anderung von Qu je Knoten bei gleicher Leitungslinge und Kostenannahme deutlich
geringer ist. Begriindet ist dies in der bereits beleuchteten deutlich geringeren mittleren

Unterbrechungsdauer 7y bei Ringstrukturen durch die Moglichkeit der Umschaltung.

Ebenso ist auffillig, dass sich die Auswirkungen durch die zugrunde liegenden Statistiken fiir
einzelne MS-Netztypen deutlich voneinander unterscheiden. Die geringste Anderung durch den
Wechsel des Materialtyps kann im Netztyp ,,20 kV kompensiert betrieben erreicht werden, da
hier die Anderung der mittleren Stérungshdufigkeit durch den Materialwechsel vergleichsweise
niedrig ist (vgl. Abbildung 2-7). Die hdchste Anderung ist im Netztyp ,,10 kV kompensiert

betrieben® erreichbar.

Im Folgenden werden die Auswirkungen auf die Ponalen fiir MS-Netze des Typs ,,10 kV
kompensiert betrieben anhand der Netzstruktur von Netz II beleuchtet. Aus den Formeln (2-2)
und (2-9) lisst sich die Anderung der Ponale fiir MS-Netze anhand der Anderung des ASIDI wie

folgt bestimmen:

21 (Qy, L)
Apsnale = 4 <E;+Z:A,z> noom (5-2)

n bezeichnet hier die Anzahl der betroffenen Entnahmen (auch in unterlagerten NS-Netzen),

m bezeichnet den Monetarisierungsfaktor.

Durch den Leitungstausch und die damit verbundene verdnderte mittlere Storungshdufigkeit
andert sich Qu;, fiir die betroffenen Entnahmen. Hier wird ein Materialwechsel von Papier-Masse-
Kabeln zu VPE-Kabeln fiir den Netztyp ,,10 kV kompensiert betrieben* (vgl. Abschnitt 9.3.5 fiir
ZVKD) untersucht. Vereinfachend wird zur Berechnung von Qu,; als mittlere
Unterbrechungsdauer die Zuschaltzeit = 45 min angesetzt (vgl. Abschnitt 9.3.5), da Stérungen
durch Leitungen in der Netzstruktur nach Netz II durch SchaltmaBlnahmen in dieser Dauer

behoben werden konnen.

Zur Analyse wird die Lénge der getauschten Leitung sowie das Verhiltnis v variiert. v
reprasentiert das Verhéltnis von der gesamten unterbrochenen Entnahmeleistung (d. h. von der
MaBnahme betroffenen Entnahmen) der % angeschlossenen Annahmen zur gesamten

angeschlossenen Entnahmeleistung der n Entnahmen im Netzgebiet:

L

y= A\:ni_LA,i (5-3)
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Fiir die exemplarische Berechnung werden Netzausbaukosten und die Anderung der Pénalen iiber
die gesamte Nutzungsdauer der Leitung berechnet. Die Kappungsgrenze a wird hier nicht

beriicksichtigt. Die Parameter der Berechnung kénnen Tabelle 9-27 entnommen werden.

Fiir verschiedene Werte von v und Léngen der getauschten Leitung sind die Auswirkungen des

Leitungstauschs auf die Anderung der Pénale in Abbildung 5-7 dargestellt.
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Abbildung 5-7: NAK und Anderung der Pénale in einem Netzgebiet mit variierendem Anteil der betroffenen
Entnahmeleistung an der gesamten Entnahmeleistung im Netzgebiet sowie variierender erneuerter
Leitungslinge

Je mehr Entnahmen von der NAM betroffen sind, desto hoher sind die Einsparungen. Fiir die
verschiedenen v = /5, v =% und v = 1 ergeben sich Verhéltnisse von 1,8 %, 3,5 % und 5,3 % der
eingesparten Ponale je Netzausbau fiir die untersuchten Leitungsldngen. Damit bewegt sich die
Veranderung der Ponale in einem dhnlichen Bereich wie in der Niederspannung beim Tausch von
Freileitungen zu PVC-Kabeln. Es kann hier also keine klare Priorisierung einer NE hinsichtlich

des priméren Austauschs abgeleitet werden.

Aus den Prinzipanalysen des Leitungstauschs fiir NS- und MS-Netze wird abgeleitet, dass (unter
den hier getroffenen Annahmen) die Kostenreduktionen durch reduzierte Ponalen nur einen
geringen Anteil der Netzausbaukosten betragen. Ein gezielter Netzausbau zur Reduktion von
Ponalen nach dem Q-Element erscheint daher nicht sinnvoll. Werden jedoch
Leitungstauschmafinahmen zur Anpassung von Netzen an ihre zukiinftigen Netzaufgaben
durchgefiihrt, verbessert sich dadurch auch die Zuverldssigkeit im betroffenen Netzbereich, wenn
durch den Leitungstausch Leitungstypen mit niedrigeren Storungsraten als der vorhandene

Leitungstyp verwendet werden.

Verlegung eines neuen Abgangs — MS-Netze
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Neben dem Tausch von Leitungen ist auch die Neuverlegung von Abgéngen (Parallelverlegung
zu bestehenden Leitungen) eine gidngige NAM. Durch den Anschluss der WKA wird in Netz 11
der Netzausbau durch Verlegung eines weiteren Abgangs vorgenommen (vgl. Abbildung 5-8).
Das Kabel wird parallel zu den bestehenden Leitungen verlegt und ist nur zur besseren

Versténdlichkeit in der Abbildung getrennt dargestellt.
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Abbildung 5-8: Netz II (MS) mit neuem Abgang

Durch die Neuverlegung des Abgangs dndern sich die AB im Netz: Aus dem vorherigen Abgang
(Halbring) werden zwei Abginge, die jeweils weniger Stationen haben als der vorherige Halbring.
Ebenso verringert sich fiir den bestehenden Abgang die Leitungslinge, wéhrend sich die
Leitungslénge fiir den hinzugefiigten Abgang nicht veréndert. Durch den hinzugefiigten Abgang
wird (im Gegensatz zum Leitungstausch) der Umfang der Betriebsmittel bzw. hier die
Leitungsstrecke im gesamten Netz erhoht. Ebenso sind neue Schaltfelder an den SaS notwendig.
Durch diese beiden Effekte erhoht sich die Ausfallrate im Netz und damit der stérungsbedingte
Aufwand fiir den Netzbetrieb. In Tabelle 5-5 sind die Auswirkungen auf die ZVKG der

betroffenen Entnahmen sowie jeweilige Mittelwerte dargestellt.

Tabelle 5-5: Auswirkungen der NAM auf die ZVKG betroffenen Entnahmen

Entnahme Verinderung Hy Verinderung Ty Verinderung Qy
El 19,3 % -17,4 %
 m2 | -30,7 % 2,9 % 28,7 %
E3 0,7 % -30,2 %
E4 -2,8 % -17,9 %
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E5 4,2 % 12,0 %
E6 15.5% 5.2% 11,1 %
E7 6,0% 10,4 %
E8 6,8 % 9.8 %
x 21,2 % 53 % 17,2 %

Die Anderung der mittleren Storungshiufigkeit durch Leitungen resultiert in Anderungen von Ty
der betroffenen Entnahmen, da diese Kenngr6Be von der mittleren Unterbrechungshaufigkeit Hy
abhingig ist [32], [35, S. 238 ff], [37, S. 147 ff]. Die Anderungen von Ty sind hier nicht
gleichméBig, da die MS/NS-Stationen, an denen die Entnahmen angeschlossen sind, aus
unterschiedlichen Stationstypen und -gréen mit einer verschiedenen Anzahl von Feldern (vgl.

Abschnitt 9.3.5) bestehen.

Es ist auffallig, dass sowohl die mittlere Senkung der mittleren Haufigkeit von VU (-21,2 %) als
auch die mittlere Senkung der mittleren Nichtverfiigbarkeit von VU (-17,2 %) jeweils deutlich
hoher ausgeprégt sind als beim Leitungstausch (-11,9 % resp. -9,1 %). Insgesamt sind hinsichtlich
der Auswirkungen auf diese ZVKG also die senkenden Effekte (Senkung der Stationsanzahl,
Verringerung der Leitungsldnge) dominanter als die erhohenden Effekte (Erhohung der
Ausfallrate durch zuséatzliche Leitungsstrecke und Schaltfelder).

Die Anderung der Versorgungszuverlissigkeit fiir Entnahmen und (damit) die Anderung der
Ponalen sind bei der Verlegung von neuen Abgéingen stark abhéngig von der Art der MaB3nahme.
Im vorgestellten Beispiel wird der bestehende Abgang in zwei Abgénge mit 3 bzw. 5 Entnahmen
aufgeteilt; eine Aufteilung in jeweils 4 Entnahmen hitte bspw. deutlich andere Effekte auf die
Versorgungszuverlissigkeit. Aufgrund der geringen Ubertragbarkeit der MaBnahme entfillt
daher hier eine Untersuchung der Anderungen der Pénalen. Es wird jedoch abgeleitet, dass auch
die Verlegung von neuen Abgingen einen senkenden Effekt auf die Nichtverfiigbarkeiten von

(von der NAM) betroffenen Entnahmen hat.
5.2.2 Einfluss der steigenden Durchdringung mit Elektrofahrzeugen

Mit der Verdnderung der Netzaufgaben durch die Zunahme von weiteren Entnahmen kdnnen sich
ZVKG verdandern, ohne dass NAM fiir die Ertiichtigung des Netzes notwendig werden. Dieser
Effekt wird im Folgenden untersucht. Zur Analyse wird am Knoten mit dem geringsten Wert fiir
QOu (Variante I) sowie am Knoten mit dem hochsten Wert fiir Qu (Variante II) in unterschiedlichen
Varianten jeweils eine Ladesdule (LS) als Entnahme (Prs = 11 kVA, GZFis =1, cos (grs) = 1)
angeschlossen. In Abbildung 5-9 sind die Varianten und die NVP der LS jeweils dargestellt. Die
Werte fiir Qu dndern sich durch den Anschluss nicht und entsprechen fiir Variante 1 und

Variante II dem Grundfall vor Anschluss von LS.
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Obwohl sich die Werte fiir OQu nicht dndern, dndert sich durch das Hinzufiigen einer Entnahme je
Variante jeweils der SAIDI. Der SAIDI" der jeweiligen Variante mit der erweiterten Anzahl von
Entnahmen N* am Knoten /i und der Anzahl Knoten k, an denen zusitzliche Entnahmen

angeschlossen werden, lédsst sich auf Basis der Berechnung des SAIDI (vgl. Gl. (2-7)) herleiten:

TIOuN) TN, | ENOND

SAIDI" = STN SN YEN, (5-4)
SAIDI a b
ONS Variante | 106
Oy je Knoten [
t~——o0—0—o0—0—0—0 o 8,1
L A in min/a
— 56
S HS~—F—0—0—0——
~=( () ye—= i KVS
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Abbildung 5-9: Netz I (NS) in Variante 1 (oben) und Variante 2 (unten) mit jeweils markiertem Anschluss von
LS und Qu je Knoten mit Entnahme
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Durch die neue Anzahl von Entnahmen kann der SAIDI des Ausgangsnetzes mit dem Faktor
a (0 <a < 1) multipliziert werden. Hinzu wird der Term b addiert, der die Auswirkungen der neu

angeschlossenen Entnahmen auf den SA/DI beschreibt.

Unter der Voraussetzung, dass der Anschluss der neuen Entnahmen keine weiteren Auswirkungen
auf die betrachteten ZVKG hat, gilt: Ist b > ((1-a) - SAIDI), erhoht sich der SAIDI* gegeniiber
dem SAIDI, d.h. die mittlere Nichtverfiigbarkeit des Netzes erhoht sich im Zielnetz. Ist
b <((1-a) - SAIDI), verringert sich der SAIDI* gegeniiber dem SAIDI, d.h. die mittlere

Nichtverfiigbarkeit des Netzes verringert sich im Zielnetz.

Eine Erhohung des SAIDI* gegeniiber dem SAIDI ergibt sich, wenn die neuen Entnahmen an
Knoten angeschlossen werden, deren mittlere Unterbrechungsdauer 7y hoher ist als die mittlere
Unterbrechungsdauer CAIDI iiber alle Netzknoten Werden also Entnahmen an Netzknoten
angeschlossen, die im Durchschnitt eine hohere mittlere Unterbrechungsdauer aufweisen als der
Durchschnitt {iber alle Netzknoten, erhoht sich der SAIDI bzw. die mittlere
Versorgungszuverlissigkeit wird verringert. In Tabelle 5-6 sind die Berechnungsparameter sowie
die Ergebnisse des SAIDI* fiir Variante | und Variante Il dargestellt. Fiir beide Varianten gilt
k=1lunda= 13/14.

Tabelle 5-6: Parameter und Ergebnisse fiir SAIDI und SAIDI* von Netz I im Grundfall, Variante I und
Variante 11

SAIDI des (1-a) - Differenz
SAIDI'
Netzvariante | Ausgangsnetzes SAIDI b in min/a S SAIDI" zu
in min/a
in min/a in min/a SAIDI in %
Variante | 0,4 7,482 -1,9
- ] 7,627 0,545
Variante 11 0,757 7,839 2,8

Der Anschluss von EFZ hat also auch ohne NAM Auswirkungen auf den SA/DI des Netzes, ohne

dass Q fiir einzelne Knoten zwingend geéndert wird.

5.2.3 Einfluss von dezentralen Energiewandlungsanlagen

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Beriicksichtigung des Betriebs und der Storungen
von DEA anhand von Netz I untersucht. Dafiir werden die PVA mit ZVKD parametriert und in
der ZVB beriicksichtigt. In Abbildung 5-10 ist Netz I mit den NNZ-Bezeichnungen dargestellt.
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Abbildung 5-10: Netz I (NS) mit Bezeichnungen der NNZ

Mittels der erweiterten ZVB werden ZVKG fiir die Entnahmen und DEA berechnet. Dabei
werden zwei Félle unterschieden: Im ,,Grundfall“ findet kein Einbezug von DEA-Betrieb

und -Storungen statt, in der Variante ,,DEA* werden diese berticksichtigt. In Tabelle 5-7 sind die
ZVKG fiir beide Varianten dargestellt.

Tabelle 5-7: ZVKG fiir Entnahmen und DEA von Netz I in den Varianten "Grundfall" und "DEA"

Grundfall DEA
Uy
Netz- Hy Tu IQI:J HII;IE;A T:E;A Qg,DEA Huypeainer | OU,DEA Intr
nutzer | in 1/a in h . . N in in 1/a in min/a
min/a | in 1/a in h .
min/a

El
E2
B 0,0097 9,81 5,71 0,0097 9,81 5,7
E4
E5 0,0117 9,85 6,9 0,0117 9,85 6,9
E6
E7 0,0095 9,81 5,6 0,0095 9,81 5,6 - -
E8
E9
E10
Ell | 0,0178 9,9 10,6 0,0178 9,9 10,6
E12
E13 0,0173 9.9 10,3 0,0173 99| 10,278
PVA1 1,836 8,8 965,3 1,825 958,4
PVA2 - - - 1,834 8,8 964,0 1,825 958,4
PVA3 1,843 8,8 969,0 1,825 958.4
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In der Variante ,DEA* ergeben sich fiir die Entnahmen keine Anderungen hinsichtlich der

dargestellten ZVKG. Dies ist in mehreren Gegebenheiten begriindet:

e Bei einer Storung der PVA kann aufgrund der vorgesehenen und als funktional
angenommenen Schutztechnik (vgl. Abschnitt 3.2.6) angenommen werden, dass sich die
Storung auf die PVA begrenzt. Insofern fiithrt eine PVA-Stoérung nicht zu weiteren
Schutzausldsungen und damit mittelbar nicht zu Anderungen von ZVKG bei Entnahmen.

e Durch die Beriicksichtigung des Betriecbs von PVA éndert sich auch die
Leistungsflusssituation. Der Dimensionierung der Betriebsmittel in den hier dargestellten
Varianten liegt die Annahme zugrunde, dass das Netz entsprechend der Starklast- und
Starkeinspeisesituation (vgl. 2.5.1) ausgelegt wird. Entsprechend dieser Dimensionierung
fiihrt eine Anderung des Leistungsflusses (auch durch spontane Stérungen der PVA) nicht zu
GWYV und damit nicht zu Anderungen der ZVKG.

e Aufgrund der Strahlennetzstruktur des Netzes ergeben sich im Storungsgeschehen bei der
Nachbildung des Netzbetriebs keine temporéiren Topologien durch UmschaltmaBnahmen, in
denen es zu teilweiser Versorgung der Entnahmen kommen konnte und die wiederum durch

die Erzeugung von PV A beeinflusst werden konnte.

Die beschriebenen Effekte sind auf weitere NS- und MS-Netze mit Strahlennetzstruktur
iibertragbar. Insofern wird unter den getroffenen Annahmen geschlussfolgert, dass der Einfluss
auf die ZVKG von Entnahmen durch die Nachbildung von Stérungen und Betrieb von DEA auf

entsprechende Netzstrukturen vernachléssigt werden kann.

Weiterhin ist aus Tabelle 5-7 abzulesen, dass die DEA-ZVKG der PVA im Wesentlichen durch
intrinsische Stoérungen und nicht durch extrinsische Storungen, die durch das Stérungsgeschehen
der weiteren Komponenten ausgeldst werden, bestimmt sind. Dieser Zusammenhang ist auch
nicht beeinflusst von der Zuverldssigkeit des Netzknotens, an dem die DEA mit dem Netz
verbunden ist: PVA2 ist am Netzknoten mit dem niedrigsten Qu, PVA3 am Netzknoten mit dem

hochsten Qu verbunden.

In Ringnetzen ist denkbar, dass sich durch die Erzeugungsleistung von DEA nach dem
Durchfiihren von Schalthandlungen verianderte Leistungsflusssituationen ergeben als ohne DEA.
Dies kann dazu fiihren, dass durch die DEA-Erzeugung Uberlastungen vermieden werden, die
alternativ durch hohe Entnahmeleistung entstehen wiirden. Damit wiirde eine Verringerung von
SAIDI/ASIDI eintreten. Bei der Beriicksichtigung der (iiblichen) Planungspridmisse zur (n-1)-
zuverldssigen Auslegung von MS-Netzen (bzw. allgemein bei Ringnetzen) hinsichtlich der
Entnahmeleistung ist jedoch anzunehmen, dass dieser Fall sehr selten auftritt. Denkbar sind hier
(n-2)-Situationen (niedrige Wabhrscheinlichkeit) oder (seltene) Netze mit komplexeren
Ringstrukturen. Aufgrund der sehr geringen Auftrittswahrscheinlichkeit wird dieser Effekt hier

nicht ndher quantifiziert.
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Storung der DEA-Schutztechnik am NVP

Der vorherigen Betrachtung zu Stoérungen von PVA liegt die Prdmisse zugrunde, dass die
Schutztechnik der PVA am NVP funktional ist. Die Schutztechnik von konventionellen
Komponenten ist jedoch von Stérungen betroffen. Dies ldsst sich aus der FNN-Schadens- und
Storstatistik [41] ableiten. Im Folgenden wird daher die Betrachtung hinsichtlich des Versagens

von Schutzgeriten erweitert.
Fiir die nachfolgende Betrachtung werden folgende Annahmen getroffen:

(1) Jeder ermittelte DEA-Ausfall der Variante ,,DEA* (entspricht hier der Ubergangsrate zum
Zustand ,,Ausgefallen, vgl. Tabelle 9-1) entsprechend der zugrundliegenden DEA-
Kenndaten fiihrt zu einer Anregung des Schutzgerdtes am NVP. Dies ist eine Worst-Case-
Annahme, da bspw. bei Stérungen, die auf der Anlagenseite vorliegen, ggf. keine
Kurzschlussstrome flieBen (bspw. bei Storungen der Befestigung von PVA).

(2) Die Wahrscheinlichkeit eines Schutzversagers wird [41] entnommen. Es werden die Daten
des Netztyps ,,20 kV, kompensiert” verwendet, da hier von den vorliegenden MS-
Netzstrukturtypen die hochste Wahrscheinlichkeit (Worst-Case) fiir einen Schutzversager
vorliegt. Fiir NS-Netze sind vergleichbare Daten nicht verfiigbar.

(3) Ein Eintrag des DEA-Kurzschlussstroms fiihrt zu einer Auslosung der Schutztechnik im Netz.
Dies ist eine weitere Worst-Case-Annahme, da der Kurzschlussstrom von DEA nicht
unbedingt liber den zuldssigen Stromen fiir den Netzschutz liegt. Weiterhin ist der Beitrag
des Kurzschlussstroms von umrichterbasierten DEA (wie bspw. PVA) nicht vergleichbar
hoch zu SG oder AG einzuschétzen (vgl. [52, S. 26]).

(4) Da zur Wiederzuschaltung keine Reparatur stattfinden muss, wird als Dauer vom

Storungseintritt bis zur Wiederzuschaltung (inkl. Fehlersuche) 1 h angenommen.

Zusammenfassend fithren die Annahmen zu einer Steigerung des Stérungsgeschehens im Netz,
da DEA-Storungen bei Versagen des DEA-eigenen Schutzes zu Schutzauslosungen an
Betriebsmitteln fithren koénnen. Dies kann auch insbesondere dazu fiithren, dass VU fiir
Entnahmen entstehen. In Tabelle 5-8 sind die ZVKG fiir betroffene Entnahmen mit und ohne

Berlicksichtigung von Schutzversagern des DEA-eigenen Schutzes dargestellt.
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Tabelle 5-8: ZVKG fiir Entnahmen und DEA von Netz I in der Variante "DEA' ohne (Variante 1) und mit
(Variante 2) Beriicksichtigung von Schutzversagern

Oy in min/a
NNZ Variante 1 Variante 2 Differenz
E5 6,94 7,01 1,1 %
E6 5,59 5,67 1,3 %
E7 5,59 5,67 1,3%
E8 5,59 5,67 1,3%
E9 10,59 10,67 0,7 %
E10 10,59 10,67 0,7 %
Ell 10,59 10,67 0,7 %
El12 10,59 10,67 0,7 %
E13 10,28 10,35 0,7 %

Es ist ersichtlich, dass sich die Steigerungen der Nichtverfiigbarkeit selbst unter den getroffenen
Worst-Case-Annahmen im Maximum mit 1,3 % hier als gering herausstellen. Dieser Effekt wird

daher bei den Zuverldssigkeitsanalysen von realen NS- und MS-Netzen vernachléssigt.
5.2.4 Einfluss von Energiespeichern

Der Einsatz von ENS wird hier in der Art betrachtet, dass diese bei Storung eines ONT das
betroffene unterlagerte NS-Netz versorgen konnen (Inselnetzversorgung, vgl. Abschnitt 3.3.5).
Da der ENS bei einer ONS-/ONT-Storung das gesamte unterlagerte NS-Netz versorgen kdnnen
soll, muss der NVP US-seitig platziert werden. In Abbildung 5-11 ist exemplarisch Netz [ mit der
Erweiterung eines LI-ENS dargestellt.

In [41] sind fiir verschiedene Stationsarten (Mast, Kompakt etc.) Reparaturdauern fiir
Transformatoren hinterlegt. Die Reparaturdauern betragen z. T. 7 > 100 h. Aufgrund der
niedrigen realen SA/DI-Werte insbesondere aus deutschen NS-Netzen (vgl. Abschnitt 2.4.1) und
aufgrund der félligen Ponalen liegt hier nahe, dass bei einer ONS/ONT-Stoérung eine
entsprechende Wiederversorgung durch Netzersatzaggregate mit einer wesentlich geringeren
Dauer vorgenommen wird. Erfahrungswerte fiir die Dauer 7nga vom Storungseintritt bis zur
Wiederversorgung durch das NEA liegen im Bereich von Txga =4 ... 6 h. Der Einsatz eines ENS
wiirde daher in realen Anwendungsfillen fiir diese Dauer notwendig sein. In den hier betrachteten

ZVB von Netz | zur Analyse des Einsatzes von ENS ist 7xea = 4 h angesetzt worden.
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Abbildung 5-11: Netz I (NS) mit ENS zur Wiederversorgung bei einer ONT-Storung

Zur Einordnung der Ergebnisse sind zunéchst in der folgenden Abbildung 5-12 die ZVKG Hy
und Qu je Entnahme dargestellt. Die Ergebnisse sind unterteilt nach dem Komponententyp,
dessen Storung den jeweiligen Beitrag zur ZVKG ausgeldst hat. Unter der Bezeichnung
»Leitung® sind bspw. alle Storungen zu verstehen, die eine Leitung betroffen haben und bei der
jeweiligen Entnahme zu einer VU gefiihrt haben. Dies sind mindestens alle Leitungen im AB der

Entnahme, aber ggf. auch vorgelagerte Leitungen (hier bei Entnahmen E 9 bis E 13).
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Abbildung 5-12: Hy und Qu fiir Netz I (NS) im Grundfall (ohne ENS)

Es wird zunidchst ersichtlich, dass der Beitrag von Transformatorstérungen zu Hy iiber alle
Entnahmen gering ist (im Mittel 2,5 %); hier sind die Leitungsstérungen dominierend (mit Mittel
88,2 % an Hy). Bei Qu sinkt der Anteil der Transformatorstdrungen (im Mittel 1 % {iber alle
Entnahmen), da die Dauer bis zur Wiederversorgung durch ein NEA mit 4 h deutlich geringer ist

als die angenommene Reparaturdauer von Leitungen mit 10 h.

Durch den hier angenommenen Einsatz eines ENS kann der Anteil von Transformatorstérungen
verringert werden. Maximal konnen jedoch lediglich die vorgenannten Anteile reduziert werden.
Zudem muss beriicksichtigt werden, dass ENS selbst von Stdrungen betroffen sein kénnen (vgl.
Abschnitt 3.3). Bei einer lberlappenden Stérung von ENS und ONT wire also das Netz

unversorgt.

Fiir das vorliegende Netz muss der ENS eine Anschlussleistung von Pens = 86 kW besitzen.
Basierend auf den ZVKD in [41] und den in Abschnitt 3.3.5 ermittelten ZVKD fiir ENS
(Annahme: PENS = 100 kW) ist in Tabelle 5-9 die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer
iiberlappenden Stérung nach [133, S. 200 f.] enthalten. Die ONT-ZVKD sind dem MS-Netztyp
,»10 kV, kompensiert betrieben* (vgl. Tabelle 9-3) entnommen und hinsichtlich der Aus-Dauer
auf Tnea= 4 h begrenzt.
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Tabelle 5-9: Kenndaten der iiberlappenden Storung aus LI-ENS und ONT

bRl Mittlere Aus-Dauer BB
Ereignis Ausfallhaufigkeit in inh Wahrscheinlichkeit
1/a in min/a
ENS-Storung 4,6 1,38 380
ONT-Stérung (UNE) 0,00016 4 0,0384
Uberlappende 0,000000452 1,03 0,000028
Storung

Die mittlere Wahrscheinlichkeit einer tiberlappenden Storung betrdgt 0,000028 min/a. Durch den
Einsatz eines ENS sinkt also die Wahrscheinlichkeit einer netzweiten Stéorung um 99,93 %. Die

Auswirkungen des Einsatzes von ENS auf den SA/DI des Netzes sind in Tabelle 5-10 dargestellt.

Tabelle 5-10: SAIDI fiir NS 1 in Variante Grundfall und ENS

ZVKG Variante Wert Einheit
NS 1 (Grundfall) 7,62707 )
SAIDI min/a
NS 1 (ENS) 7,55507

Entsprechend der eingehenden Betrachtungen zu ENS betrégt die Verringerung des SA/DI durch
den Einsatz eines ENS bei einer ONT-Stérung ca. 1 %, obwohl die Auswirkungen auf die
Entnahmen durch den ONT-Ausfall nahezu vollstindig kompensiert werden kdnnen. Dieser
Zusammenhang entsteht insbesondere durch das Dominieren der Leitungsstorungen auf die
ZVKG der Entnahmen. Es wird abgeleitet, dass der Einsatz eines ENS bei einem ONT-Ausfall

einen sehr geringen erhdhenden Einfluss auf die Zuverldssigkeit des unterlagerten Netzes hat.
5.2.5 Einfluss von flexiblen Lasten

Der Einsatz von FL (vgl. Abschnitt 3.4) wird anhand eines exemplarischen MS-Netzes
untersucht, das zu diesem Zweck um zwei Entnahmen (EFZ-LS) erweitert wird. Das

exemplarische Netz ist in Abbildung 5-13.

Zur Analyse des Einsatzes wird die Planungspramisse der (n-1)-zuverldssigen Anbindung von
Entnahmen vernachléssigt. Je flexibler Last betrdgt Pr. = 0,5 MW. Als tNNS in der ZVB wird
hier (ausschlieBlich) der Starklastfall angenommen. Als Annahme fiir beide FL wird Prr / PhsiLs
= 100 % verwendet; die FL sind also vollstindig flexibilisierbar. Als maximale

Verschiebungsdauer wird jeweils 7. = 4 h angenommen.
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Abbildung 5-13: Netz II (MS, Typ ,,10 kV, kompensiert betrieben*) mit EFZ-LS als FL

Im Ist-Zustand (ohne Einsatz der Flexibilisierung) ergibt sich fiir das exemplarische Netz, das
einen urbanen Netzbereich mit vergleichsweise geringen Leitungsldngen aufweist, ein
ASIDI = 1,95 min/a. Durch die Reduktion von VU sowohl fiir die FL selbst als auch von weiteren
Entnahmen, die sonst durch GWV erhohte Nichtverfiigbarkeiten aufweisen wiirden, ergibt sich
mit Einsatz der FL ein ASIDI] = 1,84 min/a. Es werden durch FL nur bei SK VU vermieden, bei
denen Schalthandlungen mdglich sind. Ebenso miissen bei diesen SK die Reparaturdauern der
beteiligten Komponenten 7re, maximal die Dauer 7y der flexiblen Lasten betragen. Dies ist nur
bei wenigen SK der Fall (beim Netztyp ,,10 kV, kompensiert betrieben* insbesondere bei
Stationsstorungen, vgl. ZVKD in Abschnitt 9.3.5). Bei den anderen MS-Netztypen sind nach den
vorliegenden ZVKD Reparaturdauern hiufig deutlich hoher. Mit einem Anstieg von Ty ist
natiirlich eine Verbesserung der Versorgungszuverldssigkeit des Netzbereichs verbunden; jedoch
konnen die hier eingesetzten Parameter mit Prr / Pmsiis = 100 % und Tr =4 h bereits als

umfangreich eingeschétzt werden.

Aufgrund der Analyseergebnisse und insbesondere aufgrund der (in der Praxis uniiblichen)
Pramisse der Vernachlédssigung der (n-1)-Zuverléssigkeit fiir Entnahmen kann der Einfluss der
FL auf die Versorgungszuverléssigkeit hochstens in komplexeren Netzstrukturen oder hoher-
dimensionalen Stérungen (7xomp,sk > 1), die wieder einer niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeit
unterliegen, begrenzt werden. Es wird daher abgeleitet, dass FL hinsichtlich der Entwicklung der

Versorgungszuverldssigkeit eine marginale Rolle spielen.
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5.2.6 Schlussfolgerungen

Aus den Prinzipanalysen (vgl. Abschnitte 5.2.1 - 5.2.5) lassen sich mehrere Entwicklungen
hinsichtlich der Versorgungszuverldssigkeit in NS- und MS-Netzen ableiten. Der Ersatz von
Leitungen (Leitungstausch) durch neue Leitungen hat einen positiven Einfluss auf die
Zuverldssigkeit in den analysierten Netzebenen, falls hier Leitungstypen mit geringeren
Ausfallraten als die bestehenden verwendet werden (bspw. Ersatz von Papier-Masse- durch VPE-
/PVC-Kabel). Auch das Verlegen von neuen Abgéingen hat (trotz Erh6hung des Umfangs der
Betriebsmittel im Netz) einen positiven Einfluss. Die Verringerung der Ponalen nach dem Q-
-Element bildet jedoch nur einen geringen Anteil der jeweiligen Netzausbaukosten ab; die
Erhohung der Zuverldssigkeit kann fiir die untersuchten NAM daher als begleitender Effekt von

notwendigem Netzausbau zur Anpassung der Netze an zukiinftige Netzaufgaben gesehen werden.

Bei DEA-Ausfillen kann es vorkommen, dass der DEA-eigene Schutz versagt und durch
Schutzgerdte im angrenzenden Auslosebereich angeregt werden, sodass es zu hoheren
Nichtverfiigbarkeiten von NNZ in diesem Auslosebereich kommt (vgl. Abschnitt 5.2.3).
Aufgrund der geringen Auswirkungen dieses Effektes wird dieser in den folgenden Analysen von
realen NS- und MS-Netzen jedoch vernachléssigt. Ebenso werden die Einfliisse von ENS (vgl.
Abschnitt 5.2.4) und FL (vgl. Abschnitt 5.2.5) aufgrund der geringen Auswirkungen auf die
Zuverlassigkeit (ENS) bzw. der Abweichung von gingigen Planungs- und Betriebsgrundsitzen
fiir NS- und MS-Netze (FL) bei der Analyse der Entwicklung von realen NS- und MS-Netzen

nicht weiter verfolgt.

5.3 Niederspannungsnetz mit Strahlenstruktur und niedriger
Lastdichte (NS 1)

Im ersten Exempel eines realen Netzes wird ein ldndliches NS-Netz mit Strahlennetzstruktur

untersucht.
5.3.1 Vorstellung des Netzes

Bereits im Ist-Netz (vgl. Abbildung 5-14) sind 3 PVA (Prva,mst,Ges = 74 kW) sowie 13 Entnahmen
(Pmuncap,ces = 78 kW) vorhanden und eine geringe Lastdichte (Verhdltnis der Anzahl von

Hausanschliissen (HA) zur gesamten Leitungslénge, hier v, , 1o = 8,6 1/km) ist vorherrschend.
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Abbildung 5-14: Lageorientierte Darstellung von NS 1, Ist (ONS, KVS schematisch dargestellt)

Das NS-Netz ist tiber eine ONS (Sont = 160 kVA) mit dem angrenzenden MS-Netz (U, = 10 kV)
verbunden. Bei einer gesamten Leitungslinge von /lges = 1,52 km ist ein Freileitungsanteil

vt = 43,3 % vorhanden. Die verlegten Kabel sind aus PVC-Kabel.
5.3.2 Szenarien und Zielnetzplanung

Mit Hilfe der Szenariobildung (vgl. Abschnitt 5.1.2) werden fiir das Jahr 2050 verschiedene
Szenarien auf NS 1 regionalisiert. Die resultierenden Szenariowerte sind in Tabelle 5-11

enthalten.

Tabelle 5-11: Ist- und Szenariowerte (Pinst) fiir NS 1

Prst Ist Sza (2050) Szg (2050)

NNZ-Typ | DEA Entnahme DEA Entnahme DEA Entnahme

PVA 74 195 195
HH, GHD 78 78 78

EFZ 0 0 495
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Abbildung 5-15: ZNV von NS 1 mit konv. NAM (blau) fiir $za in 2050 und Szg in 2050
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Die Anderungen der zukiinftigen Netzaufgabe verursachen NAM im Netz. Die ZNV mit den
jeweils vorgenommenen NAM zur Anpassung an die zukiinftige Netzaufgabe sind in Abbildung

5-15 enthalten.

In Sza ist fiir die Aufnahme der PVA-Leistung lediglich der Einbau eines ONT mit hoherer

Bemessungsscheinleistung Sont erforderlich. Daneben sind keine NAM erforderlich.

In Szg ergibt sich durch die deutliche Zunahme von EFZ ein wesentlich umfangreicherer
Netzausbaubedarf; hier ist neben dem Einbau eines ONT mit hoherer Bemessungsscheinleistung
Sont die Verlegung von zusétzlichen PVC-Leitungen im Netz erforderlich. Die gesamte
Leitungsliange steigt von et = 1,516 km auf lgesszs.2050 = 4,921 km, gleichzeitig sinkt der
Freileitungsanteil von veLrg = 43,3 % im Ist-Netz auf lediglich veLtg = 5,7 % in der Netzvariante

fiir Szg. Die mittlere Leitungsldnge je AB /aB mitel Steigt um ca. 49 % gegeniiber dem Ist-Netz.
5.3.3 Zuverlassigkeitsanalyse

In Abbildung 5-16 ist die mittlere Unterbrechungshaufigkeit Hy je Knoten mit Entnahme und je
Netzvariante dargestellt. Durch die Strahlennetzstruktur kommt es weder im Ist-Netz noch in den
ZNV zu GWV im Stérungsgeschehen (Hup = Hspg = 0 fiir alle Netzvarianten von NS 1). Die
wesentlichen Anderungen gegeniiber dem Ist-Netz ergeben sich entsprechend des Ausbaubedarfs

il’l SZB.

IST ®NS 1 Sz, (2050) NS 1 Sz (2050)
0,025
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0,01 — —
0
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Knoten (mit Entnahmen)

Abbildung 5-16: ZVKG Unterbrechungshiaufigkeit Hu je Knoten mit Entnahme

In Szg ergeben sich sowohl Erhdhungen als auch Verringerungen von Hy an den Netzknoten.
Verringerungen von HU ergeben sich fiir Netzknoten, wenn im jeweiligen Ausldsebereich ein
Leitungstausch durchgefiihrt wird, bei dem Leitungen mit geringerer Ausfallrate neu verlegt

werden (vgl. 5.2.1).
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Erh6hungen von Hy entstehen an Netzknoten, zu denen im ausgebauten Zustand mehr (parallele)
Leitungen fiihren und sich fiir diese Netzknoten damit eine erhohte Anzahl an Storungen ergibt.
Die Steigerung der mittleren Leitungslinge je AB /apwminel Wirkt sich steigernd auf die mittleren
Unterbrechungshiufigkeiten Hy von Entnahmen im Netz aus. Der sinkende Freileitungsanteil
vrLtG hingegen wirkt senkend auf Hy der Entnahmen (vgl. Abschnitt 5.2.1). Ebenso wirkt sich der
Anschluss der EFZ auf den SAIDI aus (vgl. Abschnitt 5.2.2). Die Summe der Effekte wirkt hier
insgesamt senkend auf den SA/DI/ in Szg gegeniiber dem Ist-Netz.

Die entstehenden Auswirkungen auf das Gesamtnetz sind mittels der ZVKG SA/DIund ASIDIpea
in Abbildung 5-17 dargestellt. Im Hinblick auf die Entnahmen (SAIDI) éndert sich in Sza der
SAIDI nur sehr gering, obwohl hier eine deutliche Zunahme von PVA-Anlagen und -Leistung
sowie die Ernecuerung des ONT enthalten sind. Die geringen Anderungen kénnen auf die
verdnderten Gewichtungen der NNS durch die verdnderte Netzaufgabe zuriickgefiihrt werden.
Die ONT-Emeuerung wirkt sich hinsichtlich der ZVKG nicht aus, da entsprechend der ZVKD
[41] keine Anderung des Ausfallverhaltens durch die héhere Bemessungsscheinleistung vorliegt.
Daneben sind keine weiteren NAM erforderlich, sodass auch hier eine Beeinflussung auf die

ZVKD ausgeschlossen werden kann.

Im Vergleich zu den ZVKG Sz4 kann im Zielnetz fiir Szg darauf geschlossen werden, dass hier
die getroffenen NAM (Verlegung von zusitzlichen Leitungen) ursdchlich sind fiir die
Verbesserung des SA/DI. Durch die NAM werden Abgénge und Leitungen je Abgang (je AB)
restrukturiert. Aufgrund des groBen Einflusses von Leitungsstorungen in NS-Netzen (vgl.
Abbildung 2-5) werden diese Anderungen niiher analysiert.
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Abbildung 5-17: SAIDI, ASIDIpga,intr und ASIDIpEa Extr je Netzvariante von NS 1
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Bei der Analyse der ZVKG jeder Netzvariante hinsichtlich der DEA ist auffillig, dass die Werte
deutlich hoher sind als die jeweiligen SAIDI-Werte. Dies ist durch den wesentlichen Anteil von
ASIDIpga, e, also den intrinsischen Stérungen der DEA, begriindet, die einen sehr hohen Anteil
an den ASIDIppa-Werten darstellt. Der Wert fiir ASIDIpgame bleibt in allen Netzvarianten
konstant, da hier ein gleiches Storungsverhalten der PVA angenommen wird. Lediglich der
extrinsische Anteil am ASIDIpga (ASIDIpeaexr) verandert sich. In Sz ist eine Erhohung des
ASIDIpea xe festzustellen, der sich durch die Zunahme der PV A an unterschiedlichen Netzknoten
(DEA-NVP-Knoten) und dem damit einhergehenden Einfluss durch die Nichtverfiigbarkeiten der
DEA-NVP-Knoten erkldren ldsst. In Szp ist Ppvamstces Sowie die Positionen der PVA-NVP
identisch zu Sza, dennoch ist hier der ASIDIpea ex niedriger. Dies ldsst sich durch die allgemein
verbesserte Zuverlissigkeit des Netzes in dieser Variante erkliren, die sich auch in der Anderung
des SAIDI niederschlégt. Ebenso ist auffillig, dass der ASIDIpea exrje Variante deutlich niedriger
ist als der SAIDI. Neben der unterschiedlichen Berechnungsweise (vgl. Abschnitte 2.6.8, 3.5.2)
ist dies auch darauf zuriickzufiihren, dass extrinsische Ausfille von Komponenten wéhrend
(deutlich wahrscheinlicheren) intrinsischen Ausfillen von DEA entstehen konnen. Dies schldgt
sich folglich nicht in Erhéhungen des ASIDIpeagex: nieder, sondern ist bereits in der ZVKG
ASIDIpga ne: beriicksichtigt.

Je nach Berechnungsparametern sind Zustandsanalysen fiir verschieden viele SK innerhalb der
ZVB durchzufiihren. In Abbildung 5-18 sind die verschiedenen Anzahlen je nach

Berechnungsparametern und Netzvariante aufgefiihrt.
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Abbildung 5-18: Logarithmische Darstellung der zu berechnenden SK von NS 1 nach ZNV und Berechnungsart
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Die Anzahl von zu beriicksichtigenden AK, die sich aus der Beriicksichtigung der ZV -Elemente
(inkl. DEA-ZV-Elementen) und ZVB-Pramissen ergibt, summiert sich zu nak = 243 bei einer
NNS im Ist-Netz. Wird jede NNS in stiindlicher Auflosung (nnns = 8.760) beriicksichtigt, ergibt
sich eine Gesamtzahl zu untersuchender SK zu nsk max = 2.128.680. Durch die Identifikation von
10 TNNS reduziert sich die Anzahl auf nskionns = 2.430. Durch die Voranalyse zur NNS-
Reduktion (vgl. Abschnitt 4.3.1), durch die die Zustandsanalyse von SK vernachléssigt werden
kann, in denen keine Schalthandlungen moglich sind, ist hier eine weitere Reduktion auf
nsk.NNs-Red = 243 moglich. Da in keiner AK im Netz Schalthandlungen moglich sind, ist hier
nskNNs-Red = Hak. Diese Reduktion ist hier zuldssig, da es sich bei Netz 1 um ein strahlenformiges
Netz handelt. Durch die weitere Reduktion von SK, in denen ausschliefSlich PVA-ZV-Elemente
vorhanden sind (vgl. Abschnitt 4.3.2), reduziert sich die Anzahl der zu untersuchenden SK final
auf nsk NNs-Red, DEA-AK-Red = 3 1. Die geringe Anzahl von SK lésst sich durch die geringe Netzgrof3e
und die geringen Leitungsldangen im (NS-)Netz sowie der Filterung von SK mit sehr niedrigen

Wahrscheinlichkeiten vor Durchfithrung von ZVB erkléren.

Mit der Analyse von rsk NNs-Red,DEA-AK-Red = 31 SK sind im Hinblick auf die Qualitit der Entnahme-
und Erzeugung-ZVKG-Bildung keine Einbuflen zu verzeichnen, sodass sich durch die gezielte
Reduktion von SK gegeniiber der Berechnung mit 10 tNNS (ohne SK-Reduktion) ca. 98,7 % der

Zustandsanalysen einsparen lassen.

5.4 Niederspannungsnetz mit Randnetzen und hoher Lastdichte (NS
2)

Im zweiten Exempel wird ein NS-Netz mit teils strahlenformiger Netzstruktur untersucht, in dem
Wiederversorgungen nach Schalthandlungen zwischen den vorhandenen ONS-Bereichen

mdglich sind.
5.4.1 Vorstellung des Netzes

Das Netz ist iiber 2 ONS mit dem iiberlagerten MS-Netz (U, = 10 kV) verbunden und verfiigt
liber eine hohe Lastdichte (vay,1te = 24,8 1/km). Im Ist-Netz (vgl. Abbildung 5-19) sind 125
Entnahmen (davon 0 EFZ) und 10 PVA vorhanden.
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Abbildung 5-19: Lageorientierte Darstellung von NS 2, Ist (ONS, KVS schematisch)
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Bei einer gesamten Leitungslinge von lges = 5,03 km verfiigt das Netz iiber einen
Verkabelungsgrad von 99,7 %. Der Anteil von Papier-Masse-Kabeln an der gesamten
Leitungsliange betrdgt vem = 11 %.

5.4.2 Szenarien und Zielnetzplanung

Fiir das Jahr 2050 werden die Szenarien Sza und Szg auf das Netz NS 2 regionalisiert. Die

resultierenden Szenariowerte sind in Tabelle 5-12 enthalten.

Tabelle 5-12: Ist- und Szenariowerte (Pst) fiir NS 2

Prg in kW Ist Sz (2050) Szg (2050)
NNZ-Typ DEA Entnahme DEA Entnahme DEA Entnahme
PVA 230 619 619
BMA 0 73 73
HH, GHD 239 239 239
EFZ 0 753 3.348

Durch die Zunahme der EFZ erhoht sich die Anzahl der Entnahmen um 13 % auf 141 (Sza) bzw.
um 44 % auf 180 (Szg). Die groBite Steigerung der installierten Leistungen findet durch die
Zunahme von EFZ im Szg statt. Sowohl in Sz als auch in Szg nimmt die installierte Leistung der
PVA und der BMA zu.

Die Anderungen der zukiinftigen Netzaufgaben verursachen erhebliche NAM zur Vermeidung
von GWYV sowohl in Sza, insbesondere aber in Szg. Die ZNV mit den jeweils vorgenommenen
NAM zur Anpassung an die zukiinftige Netzaufgabe sind in Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21

enthalten.

In der ZNV fiir Sza sind sowohl aufgrund der steigenden PusipeaGes der DEA als auch der
steigenden PrsiLs,Ges der LS fiir EFZ NAM (Austausch von Leitungen) notwendig. Der Anteil von
PVC-Leitungen an der gesamten Leitungslange vpyc erhdht sich leicht von ca. 88,8 % auf 90,2 %,

B Mmitte1 bleibt nahezu konstant.

In der ZNV fiir Szg sind aufgrund der anspruchsvolleren Netzaufgabe (vgl. Tabelle 5-12) deutlich
mehr NAM sowie auch eine Aufteilung des Netzes von 2 ONS-Bereichen in 5 ONS-Bereiche
erforderlich. Durch die NAM erh6ht sich vpyc von 88,8 % im Ist-Netz auf 95,2 % im Zielnetz.

Gleichzeitig sinkt /ap mine um 37 % gegeniiber dem Ist-Netz.
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Abbildung 5-20: ZNV von NS 2 mit konv. NAM in Sza (ONS, KVS schematisch, NAM in blau)
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Abbildung 5-21: ZNV von NS 2 mit konv. NAM in Szs (ONS, KVS schematisch, NAM in blau)
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5.4.3 Zuverlissigkeitsanalyse

Durch die Netzstruktur (mdgliche Schalthandlungen) kommt es im Stdrungsgeschehen (selten)
sowohl zu Uberlastungen als auch zu Spannungsbandverletzungen. In der ZNV fiir Sz, betriigt
Hy, = 0,00187 1/aund Hspg = 0,0025 1/a, in Szg betrigt Hup = 0,00743 1/a und Hspe = 0,0011 1/a.
Aufgrund der niedrigen Eintrittshdufigkeit kann hier der Einfluss von GWV auf ZVKG als gering
angesehen werden.

In Abbildung 5-22 ist die Anderung der Unterbrechungshiufigkeit /4 ;e Knoten i mit Entnahme
(bezogen auf Hy,; im Ist-Netz) dargestellt.

= NS 2 Sz, (2050) NS 2 Sz (2050)
20 %

0% — ——

-20 % = -

-40 %

4 Hypi

-60 %

-80 %

_ 0
100% 1 25 50 75 100 125

Knoten mit Entnahme(n)

Abbildung 5-22: Anderung der Unterbrechungshiufigkeit A Hyj je Knoten i mit Entnahme in NS 2 in den ZNV
fiir Sza (2050) und Szs (2050)

Es wird deutlich, dass in beiden ZNV keine Erh6hungen von Hy; auftreten. Die wesentlichen
Anderungen gegeniiber dem Ist-Netz ergeben sich entsprechend des hdheren Ausbaubedarfs in
Szg. Die z. T. sehr hohen Senkungen von Hy; sind hier hauptsdchlich durch die Aufteilung des
Netzes von 2 in 5 ONS-Bereiche und die damit einhergehende deutliche Senkung der mittleren

Leitungsliange je Abgang /ag miwel zu erkldren.

Die System-ZVKG SAIDI, ASIDIpga i und ASIDIpga i sind in Abbildung 5-23 dargestellt. Im
Hinblick auf die Entnahmen (SA/DI) entsteht im Zielnetz fiir Sza eine marginale Verringerung
des SAIDI, die auf die Erh6hung von vpyc und den Einfluss des Anschlusses von zusétzlichen EFZ
zurlickgefiihrt werden kann. Die deutliche Verringerung des SAI/DI im Zielnetz fiir Szg ldsst sich

auf die weitere Erh6hung von vpyc sowie auf die Verringerung von /ag miwel zuriickfithren.
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Der ASIDIpga, i steigt im Zielnetz fiir Sza und Szg deutlich an. Hier ist die Zunahme der BMA
urséchlich, die deutlich hohere intrinsische Unterbrechungshiufigkeiten aufweisen als PVA (vgl.
Abbildung 3-16). Der ASIDIpga e sinkt in den ZNV fiir Sza und Szg, analog zum SA/DI. Hier
wirkt sich die Positionierung der DEA, aber auch die genannten Effekte hinsichtlich der
Entwicklung des SAIDI aus. Wie in NS 1 ist auch hier auffallig, dass der ASID/pga exirje Variante
deutlich niedriger ist als der jeweilige SAIDI. Auch hier wird abgeleitet, dass extrinsische Ausfille
von Komponenten wéhrend (deutlich wahrscheinlicheren) intrinsischen Ausféllen von DEA
entstehen konnen. Dies schldgt sich folglich nicht in Erh6hungen des ASIDIpga exi nieder, sondern
ist bereits in der ZVKG ASIDIpga e beriicksichtigt.

SAIDI B ASIDIppp 1y ™ ASIDIygp pe
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Abbildung 5-23: SAIDI, ASIDIpga,intr und ASIDIpEAExtr je Netzvariante von NS 2

Je nach Berechnungsparameter sind verschieden viele SK innerhalb der ZVB zu analysieren. In

Abbildung 5-24 sind die verschiedenen Anzahlen fiir die einzelnen Netzvarianten aufgefiihrt.

Die Anzahl von zu beriicksichtigenden AK, die sich aus der Beriicksichtigung der ZV -Elemente
und ZVB-Pramissen (inkl. der Beriicksichtigung von DEA-AK) ergibt, sind nak = 669 im Ist-
Netz. Durch die Beriicksichtigung von 10 rNNS erhoht sich die Anzahl auf nsk 10 mns = 6.690.
Durch die Voranalyse zur NNS-Reduktion, durch die die Zustandsanalyse von SK vernachléssigt
werden kann, in denen keine Schalthandlungen moglich sind, ist die Reduktion weitere Reduktion
auf nskskred = 3.135 moglich. Hier ist nmak # nsksk-red (im Gegensatz zu NS 1, vgl.

Abschnitt 5.3.3), da hdufig Schalthandlungen zur Wiederversorgung moglich sind.



5.5 MITTELSPANNUNGSNETZ MIT RINGNETZSTRUKTUR (MS 1) 149

nax M NgK max MSK,10 INNS B 713K SK-Red B 713K SK-Red, DEA-AK-Red
1.000.000.000
100.000.000
o o
10.000.000 @ %
o © 2
v 1.000.000 i @ A
% 100.000 2 = =
e 5 e
N 10.000 v » ~ u
S
< 1.000 g S 3
< 132) N
100 = —
10
1
NS 1, Ist NS 2, Sz, (2050) NS 2, Szg (2050)

Abbildung 5-24: Logarithmische Darstellung der zu berechnenden SK von NS 2 nach ZNV und Berechnungsart

Durch die weitere Reduktion von SK, in denen ausschlieSlich DEA-ZV-Elemente vorhanden
sind, reduziert sich die Anzahl zu analysierender SK in allen Netzvarianten weiter deutlich.
Auffillig ist, dass im Zielnetz fiir Sz 75k NNs-Red,DEA-AK-Red g€TINgeT ist als in Sza. Hier liegt die
abnehmende Anzahl an moglichen Schalthandlungen, die durch die Aufteilung des Netzes

vorgenommen wird, zugrunde.

Durch die Reduktionen ist es moglich. gegeniiber der ZVB mit 10 rNNS fiir jede AK Zustands-
analysen fiir ca. 91 % (im Mittel {iber die Netzvarianten) der zu untersuchenden SK auszulassen
und die Berechnungszeit dadurch bei gleichbleibender ZVKG-Ergebnisgiite erheblich zu

verringern.

5.5 Mittelspannungsnetz mit Ringnetzstruktur (MS 1)

Im dritten Exempel wird ein landlich-vorstiddtisches MS-Netz in Ringnetzstruktur (offen

betriebene Halbringe) mit vereinzelten Stichanbindungen untersucht.
5.5.1 Vorstellung des Netzes

Im Ist-Netz (vgl. Abbildung 5-25) sind ist eine installierte DEA-Leistung von Pins,pEa,Ges = 3 MW)

sowie eine angeschlossene Entnahme-Leistung von Pun,ghp,Ges = 28,2 MW vorhanden.

Bei einer gesamten Leitungslinge von /lges = 118,8 km liegt ein Freileitungsanteil von
viLte = 2,9 % und ein Anteil von Papier-Masse-Kabeln an der gesamten Leitungsldnge von

vem = 28,8 % vor.
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Uw

Netzstation

— Leitung

Abbildung 5-25: Lageorientierte Darstellung von MS 1 (UW schematisch)

5.5.2 Szenarien und Zielnetzplanung

Mit Hilfe der Szenariobildung (vgl. Abschnitt 5.1.2) werden fiir das Jahr 2050 verschiedene
Szenarien auf MS 1 regionalisiert. Die resultierenden Szenariowerte sind in Tabelle 5-13

enthalten.

Tabelle 5-13: Ist- und Szenariowerte (Pinst) fiir MS 1

Prnse in MW Ist Sza (2050) Szg (2050)
NNZ-Typ DEA Entnahme DEA Entnahme DEA Entnahme
PVA (NS) 1,1 5,2 5,2
PVA (MS) 0.4 1,1 1,1
BMA (MS) 0,0 3,2 3,2
WKA (MS) 1,5 3.2 3,2
HH, GHD 28,2 28,2 28,2

EFZ 0,0 1,5 18,3
X 3,0 28,2 12,7 29,7 12,7 46,5
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Die Anderungen der zukiinftigen Netzaufgaben verursachen sowohl in Sz, als auch in Szg NAM
im Netz. Die ZNV mit den jeweils vorgenommenen NAM zur Anpassung an die zukiinftige
Netzaufgabe sind in Abbildung 5-26 und Abbildung 5-27 enthalten.

In Sza ist aufgrund erhohter DEA-Leistung einer WKA die Verlegung eines neuen Abgangs
(parallele VPE-Kabel) notwendig. Daneben ist ein geringer Leitungsaustausch in einem anderen
Netzbereich notwendig. Der Anteil vypg steigt leicht von 68,3 % auf 69,7 %, vem sinkt leicht von
28,8 % auf 27,5 %, vrLtg von 2,9 % auf 2,8 %. Die mittlere Leitungsliange je Auslosebereich
I aB Mmitee1 Steigt leicht von 4,57 km auf 4,61 km.

RSt

Uw

. Netzstation

— Leitung

Abbildung 5-26: ZNV von MS 1 mit konv. NAM in Sza (UW schematisch, NAM in blau)
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In Szg sind erheblich mehr NAM notwendig; dazu zéhlen sowohl der Leitungsaustausch als auch
Trennstellenverlagerungen. Durch die NAM steigt vype deutlich von 68,3 % auf 79,1 %. ver1g
sinkt von 2,9 % auf 2,8 % und vpm sinkt von 28,8 % auf 18,1 %. Die mittlere Leitungslange je
Auslosebereich /ap miel steigt (analog zu Sza) leicht von 4,57 km auf 4,61 km.

. Netzstation

—— Leitung G;

Abbildung 5-27: ZNV von MS 1 mit konv. NAM in Szg (UW schematisch, NAM in blau)

5.5.3 Zuverlissigkeitsanalyse

In Abbildung 5-28 ist die Anderung der Unterbrechungshiufigkeit A y,,; je Knoten i mit Entnahme
(bezogen auf Hy; im Ist-Netz) dargestellt.
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Abbildung 5-28: Anderung der Unterbrechungshiufigkeit A Hy; je Knoten i/ mit Entnahme in MS 1 in den ZNV
fiir Sza (2050) und Szs (2050)

In Sza treten geringe Anderungen von Hy durch die insgesamt geringen NAM auf. In Szp treten
durch den hoheren Umfang der NAM bei etwa der Halfte der Knoten z. T. deutliche Senkungen
von Hy (ca. 19 % im Mittel iiber alle Knoten) auf. Die Senkungen sind vornehmlich in der
Erhohung des Anteils von VPE-Kabeln vype von 68,3 % im Ist-Netz auf 79,1 % im Zielnetz (Szg)

zu erkldren.

Die System-ZVKG ASIDI, ASIDIpga ine- und ASIDIpgagxe sind in Abbildung 5-29 dargestellt. Im
Hinblick auf die Entnahmen entsteht im Zielnetz fiir Sza eine geringe Verringerung des ASIDI,
die auf die Erh6hung von vvpg, den Einfluss des Anschlusses von zusitzlichen EFZ sowie auf die
Verlegung des neuen Abgangs zuriickgefiihrt werden kann. Die deutliche Verringerung des ASIDI

im Zielnetz fiir Szg entsteht durch die weitere Erh6hung von vype.

Der ASIDIpea,me steigt im Zielnetz fiir Sza und Szg an. Hier ist die Zunahme der BMA urséchlich.
Uber alle Varianten ist der ASIDIpga e deutlich hoher als die korrespondierenden Werte fiir NS
1 und NS 2. Dies lésst sich durch die WKA in MS 1 erkldren, die im Vergleich zu den DEA in
NS 1 und NS 2 deutlich hoéherer intrinsische Nichtverfiigbarkeiten aufweisen (vgl. Abbildung
3-16). Der ASIDIpga exe steigt in den ZNV fiir Sza und Szs.

Da die Zuverldssigkeit des Netzes sowohl in Sza als auch in Szg fiir die Entnahmen steigt, ist die
Steigerung von ASIDIpeaex auf die Positionierung der DEA-NVP zuriick zu fiihren, die (im
Mittel) an Netzknoten mit hoherer Nichtverfiigbarkeit angeschlossen werden. Im Ist-Netz sind
vergleichsweise wenige DEA angeschlossen; bei der deutlichen Zunahme im SzA gleicht sich der

ASIDIpga gxir dem ASIDI des Netzes fiir Entnahmen an.
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Analog zu NS 1 und NS 2 kommt auch hier zum Tragen, dass der ASIDIpgaex: je Variante
deutlich niedriger ist als der jeweilige ASIDI. Auch hier wird abgeleitet, dass extrinsische Ausfille
von Komponenten wéhrend (deutlich wahrscheinlicheren) intrinsischen Ausféllen von DEA
entstehen konnen. Dies schligt sich folglich nicht in Erh6hungen des ASIDIpga exi nieder, sondern
ist bereits in der ZVKG ASIDIpea e beriicksichtigt.
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Abbildung 5-29: ASIDI, ASIDIpga,intr und ASIDIpEa Extr je Netzvariante von MS 1

Je nach Berechnungsparameter sind verschieden viele SK innerhalb der ZVB durchzufiihren. In

Abbildung 5-30 sind die verschiedenen Anzahlen fiir die einzelnen Netzvarianten aufgefiihrt.

Die Anzahl von zu beriicksichtigenden AK, die sich aus der Beriicksichtigung der ZV-Elemente
und ZVB-Pramissen (inkl. der Beriicksichtigung von DEA-ZV-Elementen) ergibt, sind nak = 959
im Ist-Netz. Durch die Beriicksichtigung von 10 rfNNS erhoht sich die Anzahl auf nsk 10 mns =
9.590. Durch die Voranalyse zur NNS-Reduktion, durch die die Zustandsanalyse von SK
vernachléssigt werden kann, in denen keine Schalthandlungen méglich sind, ist die Reduktion auf
nsgsk-red = 4.127 moglich. Hier ist ebenso wie in NS 2 nak # nskskreds, da héufig

Schalthandlungen zur Wiederversorgung moglich sind.
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Abbildung 5-30: Logarithmische Darstellung der zu berechnenden SK von MS 1 nach ZNV und Berechnungsart

Durch die weitere Reduktion von SK, in denen ausschlieSlich DEA-ZV-Elemente vorhanden
sind, reduziert sich die Anzahl zu analysierender SK in allen Netzvarianten weiter deutlich. Durch
die Reduktionen ist es moglich, gegeniiber der ZVB mit 10 rNNS fiir jede AK Zustandsanalysen
fiir ca. 88 % im Mittel iiber die Netzvarianten der zu untersuchenden SK auszulassen und die

Berechnungszeit bei gleichbleibender ZVK G-Ergebnisgiite zu verringern.

5.6 Vergleichende Bewertung?’

Zur quantitativen Analyse der Entwicklung der Zuverldssigkeit werden (inkl. der bereits

vorgestellten Netze) 9 NS- und 2 MS-Netze untersucht (vgl. Tabelle 9-28 fiir Netzstrukturdaten).
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Abbildung 5-31: Prozentuale Anderung der System-Versorgungszuverlissigkeit 454 (NS) und 4 45;p; (MS) der
ZNYV fiir Sza und Sz gegeniiber den jeweiligen Ist-Netzvarianten

20 Teile dieses Abschnitts sind durch den Verfasser bereits verdffentlicht worden in [XV, S. 134-145] und
werden hier in erweiterter Form dargestellt.
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In Abbildung 5-31 sind die Anderungen der System-ZVKG hinsichtlich der
Versorgungszuverlissigkeit (Anderung des SAIDI fiir NS-Netze bzw. des ASIDI fiir MS-Netze)
je Szenario fiir 2050 dargestellt.

Die Mittelwerte von As4pr und Ausip; liber die Spannungsebenen und Szenarien bewegen sich in
der Spanne von -0,7 % bis -14,6 %. Die Versorgungszuverldssigkeit der untersuchten
Netzvarianten steigt also im Mittel iiber alle ZNV. In vereinzelten ZNV kommt es jedoch auch
zu geringen Reduktionen der Versorgungszuverldssigkeit. Dies lédsst sich auf den Effekt des
Anschlusses von zusitzlichen EFZ (vgl. Abschnitt 5.2.2) zuriickfiihren. Die deutlichen
Senkungen von bis zu ca. 53 % (dsamor) entstehen durch den Einfluss der NAM und der
Restrukturierungen im Rahmen der Zielnetzplanungen (vgl. Abschnitte 5.3.3, 5.4.3, 5.5.3). Die
deutlichsten Senkungen treten analog zum erhohten Umfang von NAM und Restrukturierungen

in den ZNV fir Szg hervor.

Die Entwicklung des ASIDIpea je ZNV und Szenario ist in Abbildung 5-32 dargestellt.
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Abbildung 5-32: Prozentuale Anderung der System-Erzeugungszuverlissigkeit 4 asi, der ZNV fiir Sza und
Sz gegeniiber den jeweiligen Ist-Netzvarianten

Die Anderungen des ASIDIpea in den ZNV ergeben sich hauptsichlich durch die
Beriicksichtigung von weiteren DEA-Technologien, die gegeniiber den DEA in den jeweiligen
Ist-Netzvarianten ein anderes Stérungsverhalten (vgl. Abbildung 3-16) aufweisen. Bei der
Entwicklung des ASIDIpga ist der erhebliche Anteil der intrinsischen Stérungen jeweils zu
beachten. Wihrend in NS-Netzen PVA dominant sind, werden in MS-Netzen auch WKA und
BMA angeschlossen, die (gegeniiber PVA) hohe intrinsische Nichtverfiigbarkeiten aufweisen
(vgl. Abbildung 3-16); dies fiihrt zu Steigerungen des ASIDIpea. Die Entwicklung des
extrinsischen Anteils am ASIDIpea gegeniiber der jeweiligen Ist-Netzvariante ist in Abbildung

5-33 dargestellt.
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Abbildung 5-33: Prozentuale Anderung von ASIDIpeaexer der ZNV fiir Sza und Szs gegeniiber den jeweiligen
Ist-Netzvarianten

Es ist auffillig, dass in beiden Szenarien sowohl Senkungen als auch z. T. deutliche Erh6hungen
des ASIDIpea exee gegeniiber der jeweiligen Ist-Netzvariante auftreten. Die Erhohungen (v. A. der
MS-Netze, vgl. Abschnitt 5.5.3) lassen sich durch die deutliche Zunahme der DEA-Anzahl in den
Zielnetzvarianten und die damit einhergehende gleichméafigere Positionierung gegeniiber dem
Ist-Netz erkldaren. Durch die Positionierung werden DEA auch in Netzbereichen mit héheren
Nichtverfiigbarkeiten aufgrund des Stérungsgeschehens im Netz angeschlossen. Es lédsst sich
jedoch ebenso erkennen, dass sowohl fiir NS- als auch fiir MS-Netze die jeweiligen Mittelwerte
im Szg geringer sind. Hierfiir sind die hohere Anzahl von NAM und Restrukturierungen
ursidchlich, die bereits wesentlich die Entwicklung der Versorgungszuverldssigkeit (vgl.
Abbildung 5-31) priagen. Der Anteil des ASIDIpga ex am ASIDIpea betrdgt fiir die dargestellten
ZNV zwischen 0,1 und 1,2 %. Fiir die Entwicklung des ASIDIpga ist also insbesondere die
Entwicklung des ASIDIpga,me wesentlich.

Insgesamt wird deutlich, dass die Entwicklung und die absolute Hohe des ASIDIpga, die sich
deutlich von den S4IDI/ASIDI je ZNV unterscheiden (vgl. Abschnitte 5.3.3, 5.4.3, 5.5.3), keinen
Einfluss auf die Entwicklung der Versorgungszuverlassigkeit hat (vgl. Abbildung 5-31).

Abschlieend wird die Relation von NAK zur Entwicklung der Versorgungszuverléssigkeit
diskutiert. Abbildung 5-34 zeigt die relative Anderung des SAIDI (NS) und des ASIDI (MS)
gegeniiber den jeweiligen NAK (vgl. Abschnitt 9.4) der Netzvariante.
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Abbildung 5-34: Prozentuale Anderung des SAIDI iiber NAK fiir NS-Netze (links) und prozentuale Anderung
des ASIDI iiber NAK fiir MS-Netze (rechts)

Bei ansteigenden NAK ist sowohl eine sinkende Tendenz (NS, MS) als auch ein konstanter Trend
(NS) festzustellen. Ursdchlich fiir die Trends sind neben der Positionierung von EFZ insbesondere
die Art der NAM und Restrukturierungen. Fiihren NAM und Restrukturierungen zu Erh6hungen
von vypg und vpyc sowie zu Senkungen von /apwmite, 1St auch eine Senkung des SAIDI/ASIDI
festzustellen. Durch den erhohten Netzausbau im Szg ist hier auch in der Tendenz eine stérkere
Erhohung der Versorgungszuverldssigkeit festzustellen. Werden jedoch durch die NAM
bestehende PVC-/VPE-Kabel durch PVC-/VPE-Kabel mit hoherer Belastbarkeit ausgetauscht,
ergibt sich durch die verwendeten ZVKD kein Unterschied im SAIDI bzw. ASIDI. Daher konnen
Netzvarianten entstehen, die bei hoheren Kosten nur geringfiigig verénderte SAIDI-Werte

aufweisen.



6 Grundsitze zu den Auswirkungen der Energiewende auf
die Zuverlassigkeit von Nieder- und
Mittelspannungsnetzen

6.1 Methode zur Ableitung der Grundsiitze

Auf Basis der ZVB (vgl. Kapitel 5), die das angenommene Verhalten von NNZ (vgl. Kapitel 3)
und der erweiterten ZVB-Verfahren (vgl. Kapitel 4) beriicksichtigen, werden im Folgenden

Grundsitze zur Entwicklung der zukiinftigen Zuverlassigkeit von NS- und MS-Netzen abgeleitet.

Die untersuchten NS- und MS-Netze sind hinsichtlich mehrerer Strukturdaten und -eigenschaften
reprasentativ (vgl. Abschnitt 5.1); dennoch existiert eine Vielzahl von Netzstrukturen
unterschiedlichster ~ Eigenschaften = in  deutschen  Verteilungsnetzen, auf  deren
zuverlassigkeitstechnische Eigenschaften nicht trivial anhand von exemplarischen ZVA
hochgerechnet resp. geschlussfolgert werden kann. Die nachfolgend vorgestellten Grundsétze
basieren daher schwerpunktméBig auf den Prinzipanalysen in Abschnitt 5.2, deren Aussagen

lediglich mit der quantitativen Analyse von realen Verteilungsnetzen untermauert wird.

6.2 Vorstellung der Grundsiitze?!

1. Die Beriicksichtigung des DEA- und ENS-Betriebs sowie von DEA- und ENS-Stérungen

induziert sehr geringe bis keine Auswirkungen auf die Versorgungszuverlissigkeit.

DEA- und ENS-Stérungen konnten zu Kurzschlussstromen und Schutzausldsungen an Leitungen,
ONS und UW im angrenzenden Netzbereich fiithren. Dies konnte in der Folge zur Erhhung der
Nichtverfiigbarkeiten von Entnahmen und Erzeugungen im betroffenen Netzbereich fiihren.
Diese Effekte werden bei funktionalen Schutzeinrichtungen am NVP von DEA und ENS
verhindert. Auch eine Erweiterung der Betrachtung um die Ausfallart Schutzversager am NVP
von DEA und ENS fiihrt nur zu sehr geringfiigigen Erh6hungen der Nichtverfiigbarkeiten von

Entnahmen.

Hinsichtlich des Leistungsflusses wird durch die Beriicksichtigung des Starklastfalls (im
Allgemeinen gilt hier Pak,peaxum=0 MW) bei der Zielnetzplanung sichergestellt, dass die
Verteilungsnetze in dieser NNS zulédssig (ohne GWYV) betrieben werden kénnen. Daher wird
geschlussfolgert, dass die stochastische Nichtverfligbarkeit von Erzeugungsleistung der DEA
nicht zu Anderungen der ZVKG von NNZ im betroffenen Netzbereich fiihrt.

2! Die Grundsitze sind in dhnlicher Form durch den Verfasser in [XV, S. 148-150] verdffentlicht worden
und werden hier in einer {iberarbeiteten und erweiterten Form dargestellt.
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Die Beriicksichtigung des Betriebs von DEA (auch ENS) im Stérungsgeschehen kann in sehr
seltenen Fillen ((n-2)-Félle und hoherdimensionale Stérungen) die Zuverldssigkeit des
betroffenen Netzbereichs hinsichtlich Entnahmen gering verbessern, wenn durch die
Erzeugungsleistung GWV, die alternativ zu Nichtverfiigbarkeiten von Entnahmen gefiihrt hétten,

vermieden werden konnen.

2. Ubliche Planungs- und Betriebsgrundsitze fiir NS- und MS-Netze auf Basis von
konventionellen NAM sind geeignet, um NS- und MS-Netze fiir die steigende
Durchdringung von DEA und FL unter Einhaltung eines hohen Versorgungs-

zuverlissigkeitsniveaus zu ertiichtigen.

Fiir die Ertiichtigung von NS- und MS-Netzen fiir ihre zukiinftigen Netzaufgaben sind im Rahmen
dieser Arbeit gidngige Planungs- und Betriebsgrundséitze, die auf der Nutzung von
konventionellen NAM basieren (vgl. Abschnitt 2.5), angewendet worden. Die entsprechende
Auslegung der Netze durch die Anwendung von auslegungsrelevanten NNS, aber auch die
Berticksichtigung von (n-1)-Analysen fiir Entnahmen in entsprechenden Netzstrukturen, trigt
wesentlich dazu bei, das vorliegende Niveau von ZVKG in den analysierten NS- und MS-Netzen

beizubehalten.

Bei allen Zielnetzvarianten der analysierten NS- und MS-Netze ist bei Anwendung der {iblichen
Planungs- und Betriebsgrundsitze entweder ein (zum jeweiligen Ist-Netz) vergleichbares Niveau

oder eine deutliche Verbesserung der Versorgungszuverlissigkeit festzustellen.

3. Konventionelle NAM, die zur Integration von DEA und FL notwendig sind, haben

potentiell eine deutliche Verbesserung der Versorgungszuverkissigkeit zur Folge.

In NS- und MS-Netzen werden Nichtverfligbarkeiten von Entnahmen iiberwiegend durch
Leitungsstorungen hervorgerufen. Durch NAM, die aus dem Leitungstausch von Papier-Masse-
Kabeln und Freileitungen durch VPE- oder PVC-Kabel zur Netzintegration von DEA und EFZ
bestehen, kdnnen sich die Nichtverfiigbarkeiten der Entnahmen, auf die die NAM einen Einfluss
haben, stark verringern. Dies sind vorwiegend Entnahmen, die sich im gleichen AB der
betroffenen NAM befinden. Ebenso konnen auch Entnahmen in angrenzenden AB betroffen sein.
Auch die Verlegung von weiteren Abgéngen mit VPE-/PVC-Kabeln hat einen verringernden
Effekt auf die Nichtverfiigbarkeiten von Entnahmen, obwohl die gesamte Anzahl an
Betriebsmitteln und damit die Storungsanzahl des gesamten Netzgebiets steigt. Bei Durchfiihrung
von NAM dieser Art kann auch eine Verringerung der extrinsischen Nichtverfiigbarkeiten von
DEA und ENS erreicht werden. Insbesondere bei DEA dominieren hinsichtlich der
Nichtverfiigbarkeiten bei den hier untersuchten Technologien jedoch stark die intrinsischen

Nichtverfiigbarkeiten, die durch die NAM nicht beeinflusst werden.
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4. Die Entnahme-Entwicklungen an einzelnen Netzknoten konnen einen Effekt auf System-
ZVKG haben. Flexible Lasten haben erst ab hohen Leistungswerten potentiell

Auswirkungen auf die Versorgungszuverlissigkeit.

Unabhingig von der Entwicklung von Erzeugung und NAM veréndert der Anschluss von neuen
Entnahmen (bspw. EFZ) an Netzknoten bereits aufgrund ihrer Definition die System-ZVKG des
betreffenden Netzgebiets. Unter der Annahme, dass keine weiteren NAM durchgefiihrt werden
und GWV im Storungsgeschehen entstehen, kann postuliert werden: Steigt die Entnahmeleistung
an Knoten mit hoherer Nichtverfiigbarkeit als der Netzdurchschnitt, sinkt die
Systemzuverlédssigkeit. Reziprok verbessert sich die Systemzuverldssigkeit, wenn
Entnahmeleistungen an Netzknoten mit geringerer Nichtverfiigbarkeit als der Netzdurchschnitt

angeschlossen werden.

Zur Reduktion von GWV im Netz konnen FL verwendet werden. GWV, die durch Entnahmen
ausgelost werden, treten insbesondere bei Beachtung von (n-1)-zuverldssiger Planung in
Verteilungsnetzen jedoch sehr selten auf. In der Folge konnen FL in den untersuchten Netzen zur
Uberlastreduktion selten eingesetzt werden und induzieren damit einen geringen Effekt auf die
Nichtverfiigbarkeit von Entnahmen und Erzeugungen. Der Effekt von FL wird jedoch deutlich
groBer, wenn sie bereits bei der (n-1)-zuverldssigen Planung des Netzes als Pramisse

beriicksichtigt werden.

5. Die Beriicksichtigung von Netznutzungssituationen ist relevant fiir die realitiitsnahe

Einschiatzung von Grenzwertverletzungen.

Durch die ausschlieBliche Betrachtung des Starklastfalls und durch die Verwendung von
gestuften JDL in der konventionellen ZVB wird das Auftreten von GWV durch Entnahmen
iiberproportional und damit nicht realititsnah beriicksichtigt. Ebenso kann das Auftreten von
GWYV durch DEA und ENS auf Basis dieser Methode nicht ermittelt werden. Durch die erweiterte
Beriicksichtigung von relevanten Netznutzungssituationen, die typische und extreme NNS von
Entnahmen und Erzeugungen abbilden, konnen realitditsnah GWV und deren Auswirkungen auf
die Zuverlédssigkeit mit der erweiterten ZVB quantifiziert werden. Die Beriicksichtigung einer
Vielzahl von NNS kann insbesondere bei Strahlennetzstrukturen und bei Netzformen, in der es
bei Storungen nicht zu Schalthandlungen im Rahmen der Wiederversorgung kommen kann
(bspw. bei Stichanbindungen in Ringstrukturen), ohne Genauigkeitsverlust geeignet reduziert

werden.
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6.3 Diskussion der Methode

Trotz der entwickelten Gesamtmethode konnen die Entwicklungen der Zuverlassigkeit von hier
nicht betrachteten Netzen abweichen. Daher werden Prinzipbetrachtungen durchgefiihrt (vgl.
Abschnitt 5.2), um die Auswirkungen einzelner Effekte auf die Netzzuverlédssigkeit bewerten zu
konnen. Die Analyse des Auftretens und des Ausmales dieser Effekte auf hier nicht betrachtete
Verteilungsnetze ist individuellen Netzentwicklungen unterlegen und kann nicht trivial
abgeschiatzt werden. Es zeigt sich jedoch, dass die Mehrzahl der hier untersuchten Effekte im
betrachteten Ausmal} geringe oder positive (im Sinne einer Senkung) Auswirkungen auf die
Netzzuverlassigkeit hat, und nur wenige der hier betrachteten Effekte einen negativen Einfluss

auf die Netzzuverldssigkeit haben.

Es ist zu beachten, dass mit steigendem Prognosehorizont auch die Betriebsmittel im Netz (das
»Asset™) selbst einer gewissen ,,Prognoseungenauigkeit unterliegen, da durch das Asset-
Management resp. der Erneuerungsplanung eines Netzbetreibers fortlaufend Anderungen am
Asset vorgenommen werden. Ebenso kdnnen im Zeitverlauf unvorhergesehene Mafinahmen in
den Stromnetzen notwendig sein, die zu einer Anderung der Struktur fiihren. Diese Effekte
werden im Rahmen dieser Arbeit weitgehend vernachlédssigt, um eine hohere Deutbarkeit der
Ergebnisse herbeifiihren zu kdnnen. Ein Ersatz des Assets wird z. T. auch durch die Methode der
strategischen Zielnetzplanung vorgenommen, daher sind Bewertungen hinsichtlich der

Zuverlidssigkeit eingeschriankt moglich.

Der Netzausbau von NS- und MS-Netzen wird zunehmend auch mit innovativen Betriebsmitteln
(bspw. regelbare Ortsnetztransformatoren und dezentrale Netzautomatisierungssysteme)
durchgefiihrt. Der Einsatz von innovativen Betriebsmitteln bedingt hdufig einen verringerten
Netzausbau mit klassischen Betriebsmitteln (bspw. Leitungen). Zudem unterliegen innovative
Betriebsmittel selbst auch Stérungen, die Auswirkungen auf die Zuverlissigkeit von NS-und MS-
Netzen haben konnen. In dieser Arbeit werden hinsichtlich des Netzausbaus ausschlieBlich die
Effekte auf die Zuverlédssigkeit von konventionellen Betriebsmitteln (insbesondere Leitungen)
untersucht. Die Effekte des Einsatzes und der Storungen von innovativen Betriebsmitteln auf die

Zuverlassigkeit von NS- und MS-Netzen werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

6.4 Einordnung der Ergebnisse

Um die ermittelten Ergebnisse einordnen zu kdnnen, wird zunéichst der historische Verlauf der
Anlagenanzahl von DEA im Vergleich zum Verlauf der DISQUAL-ZVKG Hy fiir Entnahmen
(geplante und stochastische VU) in NS- und MS-Netzen betrachtet (vgl. Abbildung 6-1). Die
DISQUAL-ZVKG Hy beschreibt, wie haufig eine Entnahme im Mittel von einer VU betroffen ist
(vgl. [28, S. 19f.], in Abbildung 6-1 aufgeteilt nach Stérungen in NS- und MS-Netzen).
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Im Gegensatz zu den abgeleiteten Kenngrof3en SAI/DIgawa, SAIDIgawG,ges ind SAIDIaregv gehen in
die DISQUAL-ZVKG Hy alle (stochastischen und geplanten) VU ein.
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Abbildung 6-1: Verlauf der Anlagenanzahl von DEA in NS- und MS-Netzen und Verlauf der DISQUAL-
ZVKG Hy (geplante und stochastische VU) iiber den Zeitraum 2004 - 2018. Datengrundlage [8], [9], [16]-[28]

Im betrachteten Zeitraum stieg die DEA-Anzahl in NS- und MS-Netzen um ca. 1,6 Mio., wahrend
die Unterbrechungshdufigkeit Hy auf dhnlichem Niveau blieb (NS) oder leicht sank (MS). Zum
Verlauf der Unterbrechungshiufigkeit tragen noch weitere Faktoren bei, darunter die Erneuerung
von Leitungsstrecken und stochastische Wetterereignisse. Uber den dargestellten Zeitraum von
14 Jahren lésst sich dennoch schlussfolgern, dass sich trotz des Anstiegs um ca. 1,6 Mio. DEA
kein Anstieg der Unterbrechungshaufigkeit feststellen lésst.

Zur Ermittlung der Referenzwerte fiir NS- und MS-Netze zur Bewertung dieser nach dem
Q-Element in den jeweiligen Regulierungsperioden (vgl. Tabelle 2-1) wurden die Gutachten [71],
[73], [134] erstellt. Als Grundlage dienten jeweils statistische Analysen hinsichtlich der
Korrelation verschiedener Parameter mit den ZVKG. In [73] und [134] werden sowohl fiir NS-
als auch fiir MS-Netze statistische Analysen (Kolmogorov-Smirnov-Test, Regressionsanalysen)
zur Untersuchung von Abhéngigkeiten hinsichtlich der Leistungen/Leistungsdichte von DEA mit
den jeweiligen netzscharfen Werten fiir SAIDI (NS) und ASIDI (MS) durchgefiihrt. Beide
Gutachten kamen (mit jeweils unterschiedlichen Jahren als Datengrundlage (2006 bis 2008 [73]
bzw. 2013 bis 2017 [134])) zu der Schlussfolgerung, dass zwischen diesen statistischen
Parametern keine ausreichende Signifikanz fiir eine Korrelation festgestellt werden kann. Dies
bestétigt die in Kapitel 5 ermittelten Ergebnisse und die in Grundsatz 1 (vgl. Abschnitt 6.2)
festgehaltene Erkenntnis, dass DEA-Betrieb und -Stdrungen keinen signifikanten Einfluss auf die

ZVKG von Entnahmen unter den beriicksichtigten technischen Anschlussregeln haben.






7 Zusammenfassung und Ausblick

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen der Entwicklungen der Energiewende
hinsichtlich der Zuverldssigkeit von NS- und MS-Netzen qualitativ und quantitativ einzuschétzen.

Zur Erreichung dieses Ziels werden zwei Teilziele verfolgt (vgl. Abschnitt 1.3):

(1) Der Ablauf und die Modellbildung der probabilistischen Zuverldssigkeitsberechnung von
elektrischen Verteilungsnetzen werden erweitert.

(2) Anhand von realen Verteilungsnetzen werden qualitative und quantitative Analysen
durchgefiihrt, die Auswirkungen der Entwicklungen der Energiewende auf die

Zuverlassigkeit von Verteilungsnetzen bewerten.
Zur Erreichung von Teilziel (1) werden mehrere Teilschritte durchgefiihrt:

e NNZ, die bislang nicht oder nicht im erforderlichen Detailgrad in der probabilistischen
Zuverléssigkeitsberechnung nachgebildet wurden, werden zuverldssigkeitstechnisch
nachgebildet. Dazu zdhlen DEA (PVA, WKA, BMA, LWK), ENS und FL.

e Zur Bewertung der Erzeugungszuverldssigkeit werden ZVKG eingefiihrt, die die
anlagenbezogene und systemische Nichtverfiigbarkeiten von DEA beschreiben konnen.
Weiterhin werden ZVKG fir GWV (Betriebsmitteliiberlastungen, Spannungsband-
verletzungen) beriicksichtigt, um den Einfluss von GWV im Stérungsgeschehen bewerten zu
kdnnen.

e Zur Analyse von GWV wird eine clusterbasierte Methode zur Bestimmung von rNNS
entwickelt und angewendet, die sowohl typische als auch extreme NNS hinsichtlich
Entnahmen und Erzeugungen abbildet.

e Zur Erhdhung der Berechnungseffizienz werden gezielt Zustandsanalysen von SK

vermieden, deren Ergebnisse redundant fiir die ZVKG-Bildung sind.

Zur Erreichung von Teilziel (2) werden eine Vielzahl von realen ZVB von realen NS- und MS-
Netzen durchgefiihrt. Dabei werden die Netze sowohl im Ist-Zustand als auch unter
Beriicksichtigung von Szenarien zur zukiinftigen Entwicklung von Entnahme und Erzeugung
analysiert. Sofern notwendig, werden die Netze mit konventionellen NAM ertiichtigt, um einen

zuléssigen Betrieb fiir die jeweiligen zukiinftigen Netzaufgaben sicherstellen zu kénnen.

Anhand von Prinzipanalysen werden die Auswirkungen von einzelnen Effekten auf die
Zuverlédssigkeit analysiert. Dabei zeigt sich iiber alle analysierten Modellbildungen und
Netzausbauplanungen, dass eine Verbesserung der Zuverldssigkeit von NS- und MS-Netzen im

Wesentlichen durch die folgenden Effekte erwartet werden kann:
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e Durch konventionelle NAM, insbesondere den Austausch von Papier-Masse-Kabeln und
Freileitungen durch VPE- und PVC-Kabel sowie die Verlegung von neuen Abgéingen mit
VPE- und PVC-Kabeln, kann eine Verbesserung der Zuverldssigkeit des betreffenden
Netzbereichs fiir Entnahmen und Erzeugungen erreicht werden.

e Durch den Einsatz von ENS beim Ausfall von ONT kann eine marginale Verbesserung der
Zuverlassigkeit von Entnahmen und Erzeugungen im unterlagerten NS-Netz erreicht werden.

e Der FEinsatz von FL kann die Zuverldssigkeit eines fiir Entnahmen (ohne die
Beriicksichtigung von FL) (n-1)-zuverldssig geplanten Netzes in entsprechenden
Netzstrukturen nur marginal erhéhen.

e Durch die Zunahme von EFZ kann es (statistisch) aufgrund der Definition von SA/DI und
ASIDI zu einer Erhohung der Systemzuverlédssigkeit von NS- und MS-Netzen kommen,
sofern EFZ lberwiegend an Netzknoten angeschlossen werden, deren Nichtverfiigbarkeit

unter dem Netzdurchschnitt liegt.

Eine Verringerung der Zuverlédssigkeit von NS- und MS-Netzen kann durch die folgenden Effekte

erwartet werden:

e Durch die Zunahme von Elektrofahrzeugen kann es (statistisch) ebenso zu einer Verringerung
der Systemzuverlissigkeit (SAIDI/ASIDI) von NS- und MS-Netzen kommen, sofern
Elektrofahrzeuge {iberwiegend an Netzknoten angeschlossen werden, deren
Nichtverfiigbarkeit tiber dem Netzdurchschnitt liegt.

e Beim Versagen von Schutzgeriten an DEA- und ENS-NVP bei DEA- und ENS-Stérungen
kann es zum Eintrag von Kurzschlussstromen und folgenden Schutzauslosungen im
angrenzenden AB kommen. Dies wiederum kann in VU resp. hoheren Nichtverfiigbarkeiten

fiir Entnahmen und Erzeugungen in betroffenen AB resultieren.

Anhand der ZVA von realen NS- und MS-Netzen lassen sich die folgenden Grundsétze ableiten
(vgl. Abschnitt 6.2):

(1) Die Beriicksichtigung des DEA- und ENS-Betriebs sowie von DEA- und ENS-Stérungen
induziert sehr geringe bis keine Auswirkungen auf die Versorgungszuverlassigkeit.

(2) Ubliche Planungs- und Betriebsgrundsitze fiir NS- und MS-Netze auf Basis von
konventionellen NAM sind geeignet, um NS- und MS-Netze fiir die steigende Durchdringung
von DEA und FL unter Einhaltung eines hohen Versorgungszuverldssigkeitsniveaus zu
ertiichtigen.

(3) Konventionelle NAM, die zur Integration von DEA und FL notwendig sind, haben potentiell
eine deutliche Verbesserung der Versorgungszuverlassigkeit zur Folge. Die Entnahme-
Entwicklungen an einzelnen Netzknoten konnen einen Effekt auf System-ZVKG haben.
Flexible Lasten haben erst ab hohen Leistungswerten potentiell Auswirkungen auf die

Versorgungszuverladssigkeit.
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(4) Die Entnahme-Entwicklungen an einzelnen Netzknoten konnen einen Effekt auf System-
ZVKG haben. Flexible Lasten haben erst ab hohen Leistungswerten potentiell Auswirkungen
auf die Versorgungszuverlassigkeit.

(5) Die Beriicksichtigung von Netznutzungssituationen ist relevant fiir die realitdtsnahe

Einschétzung von Grenzwertverletzungen.

Die durch die durchgefiihrten ZVA abgeleiteten Grundsitze werden zusétzlich verallgemeinernd
bestérkt durch die Einordnung der Ergebnisse (vgl. Abschnitt 6.4). Im Ergebnis werden die
wesentlichen Aussagen dieser Arbeit hinsichtlich der Analyse von DEA-Betrieb und -Storungen
durch die herangezogenen Quellen bestdtigt. Bei allen Zielnetzvarianten der analysierten NS- und
MS-Netze ist bei Anwendung der iiblichen Planungs- und Betriebsgrundsitze entweder ein (zum
jeweiligen Ist-Netz) vergleichbares Niveau oder eine deutliche Verbesserung der

Versorgungszuverlissigkeit festzustellen.

Auf Basis der vorgestellten Methoden und Ergebnisse lassen sich mehrere Ansétze formulieren,

an denen weiter vertiefend geforscht werden kann:

(1) Bei der hier vorgestellten Methode zur Ermittlung von rNNS handelt es sich um ein
Schitzverfahren, das typische und extreme NNS auf Basis des zeitaufgelosten
Leistungsverhaltens von NNZ im Netzgebiet, aber unter Ausklammerung der vorliegenden
Netzstruktur bestimmt. Redundante Zustandsanalysen werden darauf aufbauend innerhalb
der erweiterten ZVB vermieden. Hier ergibt sich weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der
Verkniipfung von Netzstrukturdaten und Leistungsflusssituationen, auf deren Basis die
Auswirkungen von NNS auf ZVKG priziser bestimmt werden konnen. Erweiternd zu den
hier verwendeten deterministischen Leistungszeitreihen kommen probabilistische
Leistungsflussansitze in Frage.

(2) Bei der Zustandsanalyse von SK wird der Leistungsfluss quasi-statisch iiber den zeitlichen
Verlauf der Storung beriicksichtigt. Hinsichtlich der Beriicksichtigung von GWYV ist dies eine
Worst-Case-Betrachtung. Hier ergibt sich weiterer Forschungsbedarf, um den zeitlichen
Leistungsverlauf von Entnahmen und Erzeugungen nach dem Eintritt einer Stérung weiter zu
differenzieren und so eine realitdtsndhere Einschitzung von GWV und deren Auswirkungen

auf die ZVKG zu ermdglichen.
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(3) Die hier analysierten ZVKG fiir Erzeugungen (insbesondere DEA) zeigen quantitativ auf,
durch welche Storungsarten (intrinsisch/extrinsisch) die Verfiigbarkeit dieser NNZ
beeinflusst wird. Bislang werden diese ZVKG nicht im Rahmen der ARegV bzw. des darin
enthaltenen Q-Elementes beriicksichtigt. Falls jedoch zukiinftig diese NNZ in steigendem
MaB verantwortlich fiir die Versorgung von Entnahmen sind, ist auch eine hohe
Verfiigbarkeit von DEA im allgemeinen Interesse. Daher konnten dies Eingang in die
Anreizregulierung finden. Zusétzlich konnen die hier vorgestellten ZVKG Eingang in
Energiesystemanalysen finden und eine weitere Bewertungsdimension fiir Ansétze von
zellularen Energieversorgungsstrukturen darstellen.

(4) Der Netzausbau von NS- und MS-Netzen wird zunehmend auch mit innovativen
Betriebsmitteln  (bspw. regelbare Ortsnetztransformatoren und dezentrale Netz-
automatisierungssysteme) durchgefiihrt. Der Einsatz von innovativen Betriebsmitteln bedingt
hiufig einen verringerten Netzausbau mit klassischen Betriebsmitteln (bspw. Leitungen).
Zudem unterliegen innovative Betriebsmittel selbst auch Stérungen, die Auswirkungen auf
die Zuverldssigkeit von NS- und MS-Netzen haben konnen. Die Effekte des Einsatzes und
der Stérungen von innovativen Betriebsmitteln auf die Zuverldssigkeit von NS- und MS-

Netzen sollte daher analysiert werden.
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8.2 Abkiirzungen

Alle Abkiirzungen gelten fiir singular und plural.

AB Auslosebereich

AC Alternate Current (Wechselstrom)

AG Asynchrongenerator

ARegV Anreizregulierungsverordnung

AWE Automatische Wiedereinschaltung
BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
BHKW Blockheizkraftwerk

BMA Biomasseanlage

BMS Batterie-Management-System

BNetzA Bundesnetzagentur

bzw. beziehungsweise

CAPEX Capital Expenditures, Investitionsausgaben
CL Cluster

COM Common-Mode-Ausfall

DEA Dezentrale Energiewandlungsanlage
DEG Deponiegasanlage

DGAG Doppelt-gespeister Asynchrongenerator
DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
DISQUAL Distribution Study Comittee Group of Experts: Service Quality
DR Demand Response

DSM Demand Side Management

E Entnahme

EA Eigene Annahme

EAS Einfachausfall mit Schutzauslésung
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EFZ Elektrofahrzeug

EN Européische Norm

ENS Energiespeicher

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

FEE Fluktuierende erncuerbare Energie

FL Flexible Last

FNN Forum Netztechnik/Netzbetrieb

GO SLP fiir Gewerbe

GAK Generator-Anschlusskasten

GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
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GWV
GZF
HOD
HA
HGU
HH
HoS
HS
IKT
inkl.
JDL
KLG
konv.
KVS
KWK

LV
LVS
LWK
MEM
Mio.
MPP
MS
MSR
NA
NAM
NE
NEA
NNS
NNZ
NS
NVP
ONS
ONT
p.-u.
PK
PMSG
PVA

Grenzwertverletzungen
Gleichzeitigkeitsfaktor

SLP fiir Haushalte und Dienstleistungen
Hausanschluss
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
Haushalt

Hochstspannung

Hochspannung

Informations- und Kommunikationstechnik
Inklusive

Jahresdauerlinie

Klirgasanlage

konventionell

Kabelverteilerschrank
Kraft-Wiarme-Kopplung

Leitung

Letztverbraucher
Leistungsschalterversager
Laufwasserkraftwerk
Mehrfacherdschluss

Million

Maximum Power Point
Mittelspannung

Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
Netz- und Anlagenschutz
Netzausbaumalinahme

Netzebene

Netzersatzaggregat
Netznutzungssituation

Netznutzer

Niederspannung
Netzverkniipfungspunkt
Ortsnetzstation

Ortsnetztransformator

per Unit

Parallelkomponente
Permanent-erregter Synchrongenerator

Photovoltaikanlage
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PVC
Q-Element
rNNS

SaS

SK

SPS

SSw

SUE

SVS

TLB

UNB
UNE
UNIPEDE

US
uw
VDE
VDE-AR-N
VDEW
VDN
vgl.
VNB
VPE
WK
WKA
WMEP
WR

z. T.
ZBD
ZNV
ZVA
ZVB
ZV-Elemente
ZVKD
ZVKG

Polyvinylchlorid

Qualitatselement

Relevante NNS

Sammelschiene

Subkombination

Spontane Schutziiberfunktion, Speicherprogrammierbare Steuerung
Sammelschienenwechsel

Schutziiberfunktion

Schutzversager

Teilleistungsbetrieb

Ubertragungsnetzbetreiber

Unabhéngiger Einfachausfall

Union internationale des producteurs et distributeurs d'énergie
¢lectrique

unterspannungsseitig

Umspannwerk

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.
VDE-Anwenderrichtlinie

Verband der Elektrizititswirtschaft

Verband der Netzbetreiber

vergleiche

Verteilungsnetzbetreiber

Vernetztes Polyethylen

Wasserkraftanlage

Windkraftanlagen

Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm
Wechselrichter

zum Teil

Zuverldssigkeitsblockdiagramm

Zielnetzvariante

Zuverléssigkeitsanalyse

Zuverlassigkeitsberechnung

Zuverlassigkeitselement

Zuverlassigkeitskenndaten

Zuverlassigkeitskenngrofle
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8.3 Formelzeichen, Symbole und Indizes

a
A

A0

ASIDI
ASIDIpEa
ASIDIpgA exir
ASIDIpEA,intr
ASIDIgwwc
b

B

CAIDI
CAIDIpga

CBoden
CH4
CO,

cos (@Ls)
d

DEA

E

E(X)
E(Hz)
E(Tu)

Egns
el
Ent
EO,
Epsk
Ey
Extr
N

)
SRed

Faktor, Kappungsgrenze

Ausgefallen

Ausfallordnung

Average System Interruption Duration Index

DEA-bezogener ASIDI

DEA-bezogener ASIDI (Extrinsisch)

DEA-bezogener ASIDI (Intrinsisch)

ASIDI mit Berechnungsweise nach EnWG

Faktor

Betrieb

Customer Average Interruption Duration Index
DEA-bezogener CAIDI, DEA-bezogener CAIDI, DEA-bezogener
CAIDI

Spezifischer Erdbodenwéarmewiderstand

Methan

Kohlendioxid

Leistungsfaktor der Ladeséule

Stufe aus der Jahresdauerlinie der DEA-Leistung

Dezentrale Energiewandlungsanlage

Kapazitit

Erwartungswert der Zufallsgrofie X

Erwartungswert der Hiufigkeit der Kombination i
Erwartungswert der Dauer vom Ausfall bis zur Durchfiihrung der 7ten
MaBnahme im Prozess der Wiederversorgung, die fiir die DEA k zu
einer erhohten bzw. vollstdndigen Erzeugung fiihrt
Energiekapazitét eines Energiespeichers

Elektrisch

Entnahme

Erlosobergrenze im Jahr ¢

Energetische Speicherkapazitit von Pumpspeicherkraftwerken
Nicht zeitgerecht gelieferte Energie

Extrinsisch

Faktor fiir Kabelbelastungen

Faktor fiir Kabelbelastungen

Reduktionsfaktor
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g
GWV

GZF1s

H

H>S

Hawv

Howv Referenz
H,;

Hy

Hx,

Huy
Hup pEA
H Ub,Ent
H Uberspg
H Unterspg
I

IN

Intr

Iin

1 AB Mittel

I Ges

LS
Ly

Lupea

Anzahl

Grenzwertverletzung

Gleichzeitigkeitsfaktor der Ladeséule

Mittlere Haufigkeit

Schwefelwasserstoff

Mittlere Haufigkeit von GWV

Mittlere Haufigkeit von GWV (Referenzfall)

Mittlere Haufigkeit eines Zustands

Mittlere Storungshaufigkeit von Komponente &
Mittlere Ausfallhdufigkeit einer Komponente i
Mittlere Haufigkeit von Spannungsbandverletzungen
Mittlere Unterbrechungshaufigkeit

Mittlere Haufigkeit von Erzeugungs-unterbrechungen
Mittlere Unterbrechungshaufigkeit des Knotens i im
Betrachtungszeitraum

Mittlere Hiufigkeit von Uberlastungen

Mittlere Haufigkeit von Uberlastungen durch DEA
Mittlere Hiufigkeit von Uberlastungen durch Entnahmen
Mittlere Hiufigkeit von Uberspannungen

Mittlere Haufigkeit von Unterspannungen

Zihlindex, Knoten

Instandhaltung

Intrinsisch

Nominaler thermischer Grenzstrom

Individueller thermischer Grenzstrom

Zahlindex

Anzahl, DEA

Netzausbaukosten

Lénge

Angeschlossene Leistung von Entnahmen
Angeschlossene Leistung von Entnahmen am Netzknoten i
Mittlere Leitungslidnge je AB

Gesamte Leitungslédnge

Unterbrochene Leistung von Entnahmen am Netzknoten i im
Betrachtungszeitraum

Ladeséule

Unterbrochene Leistung

Mittlere unterbrochene Leistung
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m

n

N %

LINS

np
NBMA,Gesamt
nHA

N;

nj

HNKomp,SK
npk

HISK,10 rNNS
N SK,max
HSK,SK-Red
HSK,SK-Red,DEA-AK-Red
NTLB

p
P

PAK,i

PAKn

P axtpEA

P Axt,DEA kum
P Akt,Ent

P Akt,Ent,kum
Painnz
Pgemwk

Pd

Padlr

Pexs
PEnt

Prnt Akt kum
P Ent,i

PrL
Pun,GHD,Ges
Di

P Inst

Anzahl, Zeitabhingiger Belastungsgrad, Monetarisierungsfaktor
Anzahl

Anzahl, Anzahl

Anzahl AK

Anzahl betroffener Entnahmen

Gesamtanzahl BMA

Anzahl Hausanschliisse

Anzahl der am Knoten i angeschlossenen Entnahmen
Anzahl Entnahmen in der NE j

Anzahl der Komponenten in der SK

Anzahl PK

Anzahl SK mit 10 rINNS

Maximale Anzahl von SK

Anzahl SK mit SK-Reduktion

Anzahl SK mit SK- und DEA-AK-Reduktion

Anzahl moglicher Teilleistungsbetriebszustinde
Diskontierungszinssatz, Eintrittswahrscheinlichkeit
Wirkleistung

Eintrittswahrscheinlichkeit fiir AK i
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir AK n

Aktuelle DEA-Leistung in einem Zeitpunkt

Kumulierte aktuelle DEA-Leistung

Aktuelle Entnahmeleistung in einem Zeitpunkt
Kumulierte Wirkleistung iiber alle Entnahmen im Netz
Aktuelle Leistungsentnahme oder -erzeugung eines NNZ
Bemessungsscheinleistung eines WK
Wahrscheinlichkeit der Stufe d der geordneten Jahresdauerlinie der
DEA-Leistung

Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen der Stufe d der
geordneten Jahresdauerlinie der DEA-Leistung
Elektrische Anschlussleistung eines Energiespeichers
Leistung der Entnahme i

Kumulierte aktuelle Entnahmeleistung

Siehe

Leistung der FL

Gesamte Anschlussleistung durch HH und GHD
Mittlere Wahrscheinlichkeit eines Zustands i

Installierte Leistung in kW
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PinstpEA
PInst,DEA,Ges
P Inst,LS

P Inst,LS,Ges
PrnsiLwk
Prostpva

P Inst, WKA
Prs

P Max,DEA
P Max,Ent
PNNS, 1
PNNS,m

P PVA Inst,ges
Ppya mst.Ges
PrNNS,i

PS.ikr

DSk,
P,

Pzik

Oiokv
QGes
O

SAIDI
SAIDI*
SAIDIregy
SAIDIpEa
SAIDIpgA Inte

SAIDIgnwc
SAID[EnWG,ges

Installierte DEA-Leistung

Gesamte installierte DEA-Leistung

Installierte Leistung der LS

Gesamte installierte LS-Leistung

Installierte Leistung eines LWK

Installierte Leistung einer PVA

Installierte Leistung einer WKA

Anschlussleistung LS

Maximal erzeugte DEA-Leistung

Maximale Entnahmeleistung

Eintrittswahrscheinlichkeit fiir NNS 1
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir NNS m

Gesamte installierte PVA-Leistung

Gesamte installierte PVA-Leistung
Eintrittswahrscheinlichkeit von rNNS i

Wahrscheinlichkeit, dass die mogliche DEA-Leistung in der rten
Stufe zwischen Sy und Si-+1) liegt
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir SK j

Ponale im Jahr ¢

Bedingte Unterbrechungswahrscheinlichkeit der DEA £ in der
Kombination i.

Nichtverfiigbarkeit durch HS-Netze mit U, = 110 kV
Gesamte Nichtverfiigbarkeit durch alle Netzebenen
Qualititselement im Jahr ¢

Mittlere Nichtverfiigbarkeit

Mittlere nicht einspeisbare Energie , Mittlere DEA-Nichtverfiigbarkeit
Mittlere Nichtverfiigbarkeit des Netzknotens i im
Betrachtungszeitraum

Stufe der JDL

Resistanz

System Average Interruption Duration Index

SAIDI fiir Variante

SAIDI mit Berechnungsweise nach ARegV

DEA-bezogener SAIDI

DEA-bezogener SAIDI (intrinsisch), DEA-bezogener SAIDI
(intrinsisch)

SAIDI mit Berechnungsweise nach EnWG

Summe aus SAIDIgnwa (NS) und ASIDIgnws (MS)
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SAIDIreeNs
SAIFI
SAIFIpEa
Skt

Sanf

SB

SDEA

SDEA Max
SDEANVP

SEnt

SGes
Sikr

Sk,max
Ska

SONT

Spg
Sz

Tant
T
TBoden
TrL

T
TLB

TNeA

Trep
Ty
Tu,pEA
Tu,
Uy

Ub

Referenzwert Yrer; flir NS-Netze

System Average Interruption Frequency Index

DEA-bezogene SAIFI, DEA-bezogene SAIFI, DEA-bezogene SAIFI
Aktuelle Scheinleistung

Angeforderte Scheinleistung

Scheinleistung von betroffenen Entnahmen

Schwellwert fiir Pak;,pEAkum

Maximal erzeugte Scheinleistung einer DEA

Maximale Summenscheinleistung von DEA am NVP

Schwellwert fiir Pent Akt kum

Gesamte Scheinleistung von Entnahmen im Netzgebiet

Maximal mogliche Erzeugungsleistung von DEA k& zum Zeitpunkt
E(Tugr1)

Maximale Erzeugungsleistung der DEA &

DEA-Leistung der DEA £ in der Stufe d der sortierten
Jahresdauerlinie der DEA-Leistung.

Bemessungsscheinleistung eines ONT

Spannugnsbandverletzung

Szenario

Zeit, Jahr

Dauer

Dauer der Anforderung

Betrachtungszeitraum

Bodentemperatur

Maximale Dauer des Einsatzes von FL

Mittlere Dauer eines Zustands i

Mittlere Stérungsdauer von Komponente k&

Teilleistungsbetrieb

Mittlere Dauer vom Stérungseintritt bis zur Wiederversorgung durch
ein NEA

Reparaturdauer einer Komponente

Mittlere Unterbrechungsdauer

Mittlere Dauer von Erzeugungs-unterbrechungen

Mittlere Unterbrechungsdauer des Knotens i im Betrachtungszeitraum
Knotenspannung an einem Netzknoten ohne Beriicksichtigung von
DEA-Erzeugung

Uberlastung
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Us,pea Knotenspannung an einem Netzknoten unter Beriicksichtigung von

DEA-Erzeugung

Uberspg Obere Spannugnsbandverletzung (Uberspannung)

Uc Versorgungsspannung

Upeanve Betriebsspannung einer DEA am NVP

Umax Maximaler Spannungsgrenzwert

Umin Minimaler Spannungsgrenzwert

Un Nennspannung

Unterspg Unter Spannugnsbandverletzung (Unterspannung)

v Verhiltnis

VFLTG Verhiltnis (Freileitungsanteil an gesamter Leitungslange)
Vingaslte Verhiltnis (Anzahl HA zur gesamten Leitungslidnge)
VPM Anteil von Papier-Masse-Kabeln an gesamter Leitungslange
VPVC Anteil PVC-Kabel an gesamter Leitungslidnge

X Reaktanz, Zufallsgrofle

X Arithmetisches Mittel

X2 Standardisierter Wert der Dimension z

X: Standardisierter Mittelwert der Dimension z

Xz Wert der Dimension z

Xz Mittelwert der Dimension z

Yind,j Individuelle ZVKG der NE j

Yref; Referenzwert der ZVKG der NE

z Dimension

ZKrit Kriteriumswert

ZKrit Max Maximaler Kriteriumswert, Maximaler Kriteriumswert
Aasipr Anderung des ASIDI

Ausivigg Anderung des ASIDIpga

AR Anderung von Hy je Knoten i

Apsnale Anderung der Ponale

Ao, Anderung von Qu

Asampr Anderung des SAIDI

AU Spannungsinderung

A Ausfallrate, Ubergangsrate

I Reparaturrate, Ubergangsrate

o: Standardabweichung der standardisierten Dimension z

o: Standardabweichung der Dimension z
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9 Anhang

9.1 Erginzende Informationen zum historischen Verlauf der
Zuverlissigkeit

Abbildung 9-1 zeigt die SAIDIenwc ges-Werte je Bundesland in den Jahren von 2008 bis 2017

sowie den jeweiligen Bundesldander-Mittelwert.
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Abbildung 9-1: SAIDIenwG.ges je Bundesland sowie der jeweilige Bundesland-Mittelwert iiber den Zeitraum
2008 bis 2017, aufsteigend sortiert nach dem Bundesland-Mittelwert. Datengrundlage [69]

Die Mittelwerte im dargestellten Zeitraum spreizen sich von 9,1 min/a bis 29,3 min/a. Landlich
gepragte Regionen mit vergleichsweise niedrigen Bevolkerungsdichten und einhergehender
niedriger Lastdichte weisen in NS- und MS-Netzen hohere Nichtverfiigbarkeiten als NS- und MS-
Netze in stiddtisch geprégten Regionen auf. Dies kann sowohl auf Netzstrukturarten (héherer
Anteil Vermaschung in stddtischen Netzen) als auch auf Netzstrukturparameter (hdhere

Leitungslidnge je Entnahme in ldndlichen Netzen) zuriickgefiihrt werden.

Abbildung 9-2 zeigt den jéhrlich aufgelosten Anteil von geplanten und stochastischen
Unterbrechungen an der Gesamtanzahl (vgl. Abbildung 2-4) in NS-Netzen.
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Abbildung 9-2: Anteil von geplanten und stochastischen Unterbrechungen in NS-Netzen 2008-2017.
Datengrundlage [69]
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Im Mittel von 2008 bis 2017 sind auf der Grundlage von [69] 34,9 % der Unterbrechungen
stochastisch. In der Berechnung des SAIDIaregv, der fiir die Bewertung der Netzzuverldssigkeit
der Netzbetreiber mittels der ARegV angelegt wird, werden geplante Unterbrechungen mit dem
Unterbrechungsgrund ,,Sonstiges zu 50 % beriicksichtigt [69]. Abbildung 9-3 zeigt die

prozentualen Anteile der einzelnen Unterbrechungsursachen fiir NS-Netze.
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Abbildung 9-3: Anteil der einzelnen Unterbrechungsursachen an geplanten und stochastischen
Unterbrechungen in NS-Netzen 2008-2017. Datengrundlage [69]

Dem Unterbrechungsgrund ,,Sonstiges™ (ausschlieBlich geplante Unterbrechungen) liegen in
jedem Jahr deutlich iiber 60 % der Unterbrechungen zugrunde. Ursachen fiir stochastische
Unterbrechungen, bspw. ,,Hohere Gewalt* oder ,,Atmosphérische Einwirkung®, sind deutlich

seltener.
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In Abbildung 9-4 sind je nach Unterbrechungsgrund die mittlere Anzahl an betroffenen
Entnahmestellen sowie die mittlere Dauer einer Unterbrechung in den Jahren 2008 — 2017 in NS-

Netzen abgebildet.
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Abbildung 9-4: Mittlere Anzahl betroffener Entnahmen und mittlere Unterbrechungsdauer in NS-Netzen
nach Unterbrechungsursache in den Jahren 2008 - 2017. Datengrundlage [69]

Es ist abzulesen, dass Unterbrechungen mit der Ursache ,,Sonstiges™ sowohl vergleichsweise
geringe Anzahlen an Entnahmen betrifft als auch Unterbrechungsdauern im Rahmen sind.
Stochastische Unterbrechungen, bspw. mit der Ursache ,,Hohere Gewalt” oder ,,Riickwirkung®,

weisen in beiden Kategorien deutlich hohere Werte auf.

Analog zur Auswertung in den NS-Netzen ist in Abbildung 9-5 der jéhrlich aufgeloste Anteil von
geplanten und stochastischen Unterbrechungen an der Gesamtanzahl (vgl. Abbildung 2-4) in MS-
Netzen dargestellt. Im Mittel sind 39 % der Unterbrechungen stochastisch; es ist abzulesen, dass

der Anteil an stochastischen Unterbrechungen in den Jahren 2012 bis 2017 zunimmt.
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Abbildung 9-5: Anteil von geplanten und stochastischen Unterbrechungen in MS-Netzen 2008 - 2017.
Datengrundlage [43]

Anteil

2008
2009
2011
2017

Analog zur Auswertung in den MS-Netzen ist in Abbildung 9-6 der Anteil der
Unterbrechungsursachen in MS-Netzen dargestellt. Die Aufteilung gestaltet sich dhnlich zu den
NS-Netzen, allerdings nimmt der Anteil der Unterbrechungen mit der Ursache ,,Sonstiges* in den
Jahren 2012 bis 2017 ab.
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Abbildung 9-6: Anteil der einzelnen Unterbrechungsursachen an geplanten und stochastischen
Unterbrechungen in MS-Netzen 2008-2017. Datengrundlage [43]

Die mittlere Anzahl an betroffenen Entnahmestellen sowie die mittlere Dauer einer
Unterbrechung in den Jahren 2008 — 2017 in MS-Netzen sind je nach Unterbrechungsgrund in
Abbildung 9-7 dargestellt. Zur Ermittlung der Anzahl betroffener Entnahmen wurde die
Jahreshochstlast (81,7 GW zwischen 2016 und 2020 [135, S. 34]) und die Anzahl von Entnahmen
von 2018 (50,7 Mio. [69]) verwendet (Verhaltnis von 1,62 kW je Entnahme).
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Abbildung 9-7: Mittlere Anzahl betroffener Entnahmen und mittlere Unterbrechungsdauer in MS-Netzen
nach Unterbrechungsursache in den Jahren 2008 - 2017. Datengrundlage [43]

Hier ist zu erkennen, dass im Vergleich zu NS-Netzen hdufig deutlich mehr Entnahmen von einer
Unterbrechung betroffen sind. Gleichzeitig sind die mittleren Unterbrechungsdauern auf
dhnlichem Niveau, z. T. sogar hoher (vgl. Unterbrechungsgrund ,,Sonstiges®). Diese
Auswertungen stiitzen die Interpretation der ZVKG aus Abschnitt 2.4.1 (vgl. Abbildung 2-4) — in
NS-Netzen treten wesentlich haufiger als in MS-Netzen Unterbrechungen auf, es sind jedoch bei
MS-Storungen bei hdufig vergleichbarer Storungsdauer wesentlich mehr Entnahmestellen

betroffen.

9.2 Erginzende Informationen zur Modellierung von DEA
9.2.1 Beschreibung der Komponenten von PVA

Solarzellen/Wafer und Solarmodule: Der energiewandelnde Teil von PVA in NS und MS, der

elektromagnetische Sonnenstrahlung in elektrischen Strom wandelt, besteht aus Platten des
verwendeten Halbleitermaterials, sogenannten Wafern. Der mehrheitliche Anteil an
Solarzellen/Wafern wurde 2012 aus kristallinem Silizium gefertigt [92, S. 43]. Innerhalb der
Module werden die Wafer im Allgemeinen in Reihe geschaltet, um eine hohe Ausgangsspannung
zu erzeugen [92, S. 66] und Strome mit mdglichst geringen Stromstirken transportieren zu
miissen, damit aus 6konomischen Gesichtspunkten geringe Querschnitte fiir Verbindungleitungen
verwendet werden kdnnen. Eine bestimmte Anzahl von Wafern wird innerhalb der Solarmodule

angeordnet und miteinander seriell oder parallel verschaltet.
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Im Falle einer Verschattung werden einzelne Wafer aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften
zu elektrischen Entnahmen. Verschattete Wafer mindern daher innerhalb eines Moduls den
Stromertrag, den unverschattete Wafer bereitstellen; ggf. wiirde sich das gesamte Modul temporar
als Senke verhalten. Daher besitzen moderne Solarmodule Bypassdioden zur Reduktion von
Verschattungsverlusten. Diese werden antiparallel zu den Zellen geschaltet, um im Falle einer

Verschattung den betroffenen Wafer zu tiberbriicken [92, S. 67].

Mehrere Solarmodule konnen durch serielle oder parallele Verschaltung zu sog. Stringen
verbunden werden. Die Nennleistung eines Strangs ergibt sich aus der Summe der

Modulnennleistungen [92, S. 85].

Die Solarmodule erzeugen zunédchst Gleichstrom, der iiber Gleichstromleitungen bis zum GAK
und nachfolgend zum WR geleitet wird [92, S. 75]. Da Gleichstromleitungen (fehleranféllige)
Anschlussverbindungen zu Solarmodulen und am GAK aufweisen sowie je nach PVA-Bauart
auch wetterabhingigen Einfliissen ausgesetzt sind, werden Gleichstromverbindungsleitungen von
Solarmodulstringen bis zum GAK sowie von GAK bis WR in der zuverlassigkeitstechnischen
Modellierung mit betrachtet. Jedoch fiihrt ein Ausfall einer Strang-Gleichstromleitung nur zur
Nichtverfiigbarkeit des jeweiligen Stranges. Daher werden diese in der Subkomponente ,,Strang*

beriicksichtigt.

Aufstellungsvorrichtung: Die Module der PVA werden {iblicherweise auf eine Aufstellungs-

vorrichtung (auch: Aufstdnderung, vgl. [92, S. 69ff]) montiert. Hierbei lassen sich
Aufstellungsvorrichtungen nach  Leistungsklassen  (bspw. zwischen Aufdach- und
Freiflichenanlagen) unterscheiden. Bei Dachanlagen wird héufig eine Metallkonstruktion
verwendet, auf denen die Module montiert werden. Bei Freiflichenanlagen werden Module
entlang von Geriisten oder einzelnen Aufbauten montiert. Ebenso ist zwischen fest ausgerichteten
und nachgefiihrten Systemen zu unterscheiden [92, S. 69]. Ein Ausfall der Nachfithrung wiirde je
nach Dargebot und Ausrichtung der PVA gegeniiber der Sonneneinstrahlung ggf. zu einem
Minderertrag fithren. Da jedoch ein Ausfall der Nachfithrung tendenziell nicht zu einem
Anlagenausfall fiihrt, wird diese Komponente im Rahmen der zuverldssigkeitstechnischen

Nachbildung nicht betrachtet.

Generatoranschlusskasten: Im GAK werden die Gleichstromleitungen der PVA verbunden.
Aufgrund der hohen Gleichstrom-Systemspannungen (bspw. 1 kV [92, S. 85] bis 1,5 kV [136])

muss hier ein Widerstand zur Anlagensicherheit beriicksichtigt werden. Bei netzgekoppelten

Anlagen ist es iiblich, die Stringe jeweils im GAK zu verbinden. Ebenso sind Strangsicherungen
iiblicherweise im GAK untergebracht [92, S. 75].
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Vom GAK fiihrt eine DC-Hauptleitung zum Wechselrichter [92, S. 85] oder zu mehreren
Wechselrichtern. Bei grofleren PVA werden anstatt eines GAK Schaltschrinke installiert, die
jeweils mit WR verbunden werden, die je nach PVA-Anlagengrofle ein- oder dreiphasig
elektrische Leistung erzeugen. Eine dreiphasige Erzeugung ist notwendig, wenn alternativ dazu

durch die Erzeugung in einer Phase eine Schieflast von 4,6 kVA entstehen wiirde [62].

Wechselrichter: Der elektrische Aufbau einer PVA kann v. A. hinsichtlich der WR-Anordnung
unterschieden werden [92, S. 73]. Auch hinsichtlich der zuverlédssigkeitstechnischen
Modellierung spielt die Anordnung des WR eine wesentliche Rolle. Im Hinblick auf WR lassen
sich die folgenden Konfigurationen unterscheiden (vgl. [92, S. 74 ff]):

o Zentral-WR: Alle Solarmodule resp. -strdnge werden mit einem WR verbunden.

e Master-Slave-WR: Alle Solarmodule resp. -stringe werden zentral mit mehreren WR
verbunden. Einer der WR agiert als ,Master-WR; weitere ,,Slave“-WR werden
hinzugeschaltet, sofern dies zur Leistungsiibertragung notwendig ist.

e Strang-WR: Solarmodul-Stringe verfiigen jeweils iiber eigene WR, die separat mit den NVP
verbunden sind.

e Modul-WR: Jedes Solarmodul ist mit einem WR ausgestattet.

Bei PVA mit installierten Leistungen im geringen kW,-Bereich wird (bspw. bedingt durch die
aufzubauende Systemspannung, aber auch aus 6konomischen Gesichtspunkten) haufig die
Zentral-WR-Variante gewahlt. Anlagen mit hdherer installierter Leistung mit mehreren Stringen
(dhnlicher Leistung) konnen ebenso mit einem zentralen WR oder Master-Slave-WR betrieben
werden, es sind jedoch auch Strang-WR-Konzepte gédngig. PVA mit Modul-WR erzielen
aufgrund des modulscharfen MPP-Trackings tendenziell hdhere Leistungen und bieten aufgrund
des Aufbaus hohe Anlagenzuverldssigkeiten, jedoch sind hier ebenso die spezifischen WR-
Kosten gegeniiber den anderen WR-Konzepten hoch [92, S. 77]. Ebenso sind Modul-WR-

Konzepte selten und werden hier nicht weiter betrachtet.

Drehstrom-Komponenten: WR werden mit Drehstromleitungen unter Verwendung von
Sicherungssystemen am NVP mit dem elektrischen Energiesystem verbunden. Wahrend dies bei
Zentral-WR sehr kurze Kabelstrecken sind, konnen bspw. bei Freiflachenanlagen und Strang-WR
erhebliche Drehstrom-Leitungsldngen vorhanden sein. Ebenso kann es beim Anschluss an MS-
Netze notwendig sein, zusétzlich Transformatoren vor dem NVP vorzusehen [92, S. 73], die

ebenfalls unter Drehstrom-Komponenten zusammengefasst sind.
9.2.2 Beschreibung der Komponenten von WKA

Rotorsystem: Das Rotorsystem setzt sich zuverlassigkeitstechnisch zusammen aus:

e Rotorblattern (iiblicherweise drei),
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e Lagern (je Rotorblatt),
o Rotornabe inkl. Blattverstellungssystem,
e  Schmierungssystem,

e Schutzeinrichtung

Fiir die Aufnahme der Energie, die sich in der Windstromung befindet, werden Rotorblétter
verwendet. Diese wandeln durch das Ausnutzen des aerodynamischen Auftriebs die kinetische
Energie in eine Rotation um und stellen somit eines der wichtigsten Bauelemente der WKA dar.
In modernen WKA werden die Rotorbliatter meist aus Aluminium, Stahl,
Glasfaserverbundmaterial und/oder in Glas- und Kohlefaser-Gemischtbauweise gefertigt [101, S.
284]. Die Rotorblitter werden iiber Lager mit der Rotornabe verbunden. Diese wiederum ist
angeschlossen an den Triebstrang, damit die kinetische Energie der Rotorblitter iiber den

Triebstrang zum Generator weitergeleitet werden kann.

Bei pitchgeregelten WKA werden elektrische (seltener: hydraulische) Blattverstellsysteme
verwendet [101, S. 350]. Ebenso ist hier ein Enteisungssystem enthalten, um den Rotor im Winter
vor Vereisung zu schiitzen, sowie ein separates Schutzsystem, das die WKA vor Blitzeinschldgen
schiitzt [101, S. 359]; das Blitzschutzsystem wird hier jedoch als Teil der Subkomponente
»~Elektrik betrachtet. Da das Blattverstellungssystem als eigenstindiges System arbeiten kann,
wird dieses System als eigene Subkomponente kategorisiert [47, S. 49]. Zum hydraulischen

Blattverstellungssystem gehoren folgende drei Komponenten [47, S. 50]:

e Blattverstellmechanik
e Hydraulische Systeme

e Sensorik
Zu elektrischen Blattverstellungssystemen gehoren folgende fiinf Komponenten:

e Pitch-Motoren

e Energieversorgung des Systems
e Schleifring

e Steuerbox(en)

e Sensoren

Die Energieversorgung des Systems und die Steuerboxen besitzen iiblicherweise eine Redundanz

bzw. mehrere Redundanzen, die in den ZVKD beriicksichtigt ist.

Triebstrangsystem: Nach dem Rotorsystem folgt der Triebstrang, der die Rotornabe mit Getriebe,

Motorbremse und Generator verbindet. Es lassen sich drei Bauformen unterscheiden: integriert,
aufgelost und teilintegriert [47, S. 54f.]. Wesentlich fiir die Modellierung ist hier die Rotorwelle,
die an der Rotornabe beginnt. Die Lagerung der Rotorwelle spielt fiir die Kraftiibertragung eine

zentrale Rolle. Zum Triebstrangsystem gehoren die Komponenten:
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e Hauptwelle
e Hauptlager und -gehduse (rotor- und getriebeseitig)

e Kupplung (rotor- und getriebeseitig)

Bei getriebelosen WKA ist hier ebenso die Komponente ,,Schmierungssysteme* zu bertick-
sichtigen [47, S. 55]. Zur Begrenzung der maximalen Drehzahl, aber auch bei der
Windnachfiihrung oder fiir Notfall- und Instandhaltungszwecke kénnen bei WKA mechanische
Bremsen verbaut sein, die sich meist auf der Triebstrangwelle befinden [47, S. 58]. Bei manchen
Konzepten kommen auch aerodynamische Bremsen statt mechanischer Bremsen zum Einsatz.
Ein Ausfall der mechanischen oder aerodynamischen Bremse fiihrt zum Ausfall der WKA [47, S.
58].

Getriebe: Zur Drehzahlwandlung zwischen Triebstrang und Generator verfiigen die meisten
WKA-Konzepte iiber ein Getriebe; ausgenommen ist hier das Antriebskonzept mit fremderregtem
Synchrongenerator [47, S. 55], das bei Onshore-WKA auch hiufig vorkommt (vgl. Abbildung
3-5). Die Getriebe konnen aus mehreren Stufen bestehen. Zur zuverldssigkeitstechnischen
Subkomponente ist neben dem ein- bis mehrstufigen Getriebe auch das Gehduse sowie das
Getriebeschmiersystem und weiteres Zubehor (darunter Sensoren, Klammern und Kiihlung) zu

zahlen [47, S. 55 f.].

Generator: Der Generator wandelt die kinetische Energie des Triebstrangs in elektrische Energie.
Gebriuchliche Konzepte sind SG oder Asynchrongeneratoren (AG) mit direkter oder indirekter
Netzkopplung [101, S. 412 ff]. Ein relevantes AG-Konzept bei WKA ist der DGAG, mit dem
eine hohe Drehzahlvariabilitdt sichergestellt wird [101, S. 439 ff]. Der Generator ist im
Allgemeinen nicht redundant ausgelegt, sodass ein Ausfall einer der Subkomponenten zum

Ausfall der Subkomponente ,,Generator* fiihrt.
Zur Subkomponente Generator gehdren die folgenden Subkomponenten [47, S. 57f.]:

e Kiihlsystem

e Schmierungssystem
e Generatorlager

e Liufer (Rotor)

e Sténder (Stator)

e Kupplung

e Gehduse und Anschlusskasten
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Windnachfiihrungssystem: Das Windnachfiihrungssystem (auch Azimutsystem) richtet die

Gondel und das Rotorsystem nach der Windrichtung aus bzw. dreht diese Subkomponenten bei
Bedarf aus dem Wind. Diese Bewegung wird durch Motoren unter Nutzung eines Getriebes
ermdglicht. Damit eine unzuléssige Verdrehung der Kabel verhindert wird, wird iiblicherweise
hier ein eigener Verdrillschutz eingesetzt. Beim Windnachfithrungssystem ist ein Messinstrument
eingebunden, um die Windrichtung zu bestimmen. Dies ist die Windfahne, die im Allgemeinen
auf der Gondel befestigt ist. Diese wird als Subkomponente bei der Subkomponente ,,Sensor- und
Regelungseinheiten® beriicksichtigt. Zum Windnachfithrungssystem gehdren insgesamt die

folgenden Subkomponenten [47, S. 54]:

e Hydraulisches Bremssystem,

e Azimutdreheinrichtung

e Azimutantriebe inkl. Bremsen, -motoren und -getriebe
e Schmierungssystem

e Azimutverriegelung

e Verdrillschutz

Sensor- und Regelungseinheiten: Fiir die Vielzahl von Mess- und Regelungssystemen in WKA

werden entsprechende Systeme benotigt. Ein Ausfall eines Teils dieser Systeme kann zum Ausfall

der gesamten Anlage fithren. Hierzu sind die folgenden Subkomponenten zu zihlen [47, S. 56 f.]:

e Betriebsfithrungsrechner

e Olfiltersystem

e Signaleinrichtungen

e Uberwachungssensoren

e Weitere Sensoren

¢  Windfahne (im Allgemeinen redundant)

e Anemometer (im Allgemeinen redundant)

Elektrik: Unter der Subkomponente ,Elektrik“ werden die folgenden Subkomponenten

zusammengefasst [47, S. 52]:

e Sicherungen

e Leitungen

e Kompensationssystem

e Energieversorgung fiir den WKA-Eigenbedarf

e Elektrische Subsysteme (u.a. Erdung/Blitzschutz)

Obwohl die Subkomponenten in einer WKA nicht jeweils miteinander verbunden sein miissen,
werden sie hier zuverldssigkeitstechnisch seriell innerhalb einer Subkomponente

zusammengefasst.
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Hydrauliksystem: Um die hydraulischen Aufgaben, wie z. B. die Aktivierung der Rotorbremse

oder bei manchen Anlagen die Pitchverstellung, vorzunehmen, wird eine hydraulische Steuerung
benotigt. Dieses System besteht aus einer Pumpe, die das Hydraulikfluid foérdert, sowie aus einem
Heiz- bzw. Kiihlsystem, das die Dichte des Fluids steuert. Ebenso sind ein Zylinder und ein
Behiilter fiir das Fluid erforderlich [101, S. 398].

Schmierungssystem: Um die zahlreichen beweglichen Komponenten der WKA mit Schmier-

mittel zu versorgen, wird ein (zentrales) Schmierungssystem bendtigt. Es besteht — ebenso wie
das Hydrauliksystem — aus einer Pumpe, einem Heiz- bzw. Kiihlsystem und einem Sammel-
behélter. Zusétzlich wird ein Sprithsystem bendtigt, um das Schmiermittel auf die Komponenten
aufzutragen [101, S. 364 f.].

Tragestruktursystem: Das zuverldssigkeitstechnische Modell fiir das gesamte duflere Gehduse der

WKA wird in der Subkomponente ,,Tragestruktursystem* zusammengefasst. Hierunter sind die

folgenden Subkomponenten zu verstehen:

e Turm
e Gondel (auch: Maschinenhaus [101, S. 80])

Hier sind im Rahmen dieser Arbeit bei der Modellierung die grofiten Abweichungen gegeniiber
[47] zu beriicksichtigen, da sich diese Subkomponenten z. T. zwischen Offshore- und Onshore-
WKA erheblich unterscheiden.

Um den Generator und den Triebstrang vor Umwelteinfliissen zu schiitzen, wird eine Gondel
genutzt. Die Gondel ist auf dem Turm der WKA angeordnet (vgl. Abbildung 3-4). Der Turm wird
mit einem Verbindungselement mit dem Fundament gekoppelt. Das Fundament ist im Offshore-
Bereich ein eigenes Bauelement (bspw. Jackets oder Tripods); im Onshore-Bereich steht der
Turm tiblicherweise auf dem im Boden vorbereiteten (Beton-)Fundament. Abweichend zu [47]
werden daher hier keine Kenndaten fiir das Fundament bei Onshore-WKA beriicksichtigt. Ebenso
ist das Verbindungselement (,,Ubergangsstiick“ [47, S. 48]) von Turm zum Fundament bei
Onshore-WKA nicht gesondert zu beriicksichtigen, da dieses als Teil des Turms gesehen werden
kann [101, S. 526].

Der Turm der WKA ist bei Massivbauweise zylindrisch und/oder konisch und haufig modular
aus einzelnen (Fertigteil-)Elementen aufgebaut. Auch Gitterbauweisen oder Abspannungsseile

kommen zum Einsatz. Als Material wird héufig Beton oder Stahl eingesetzt [101, S. 528].
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Frequenzumrichter: Frequenzumrichter werden bei WKA eingesetzt, um die elektrische

Erzeugung mit konstanter Netzfrequenz trotz schwankender Windverhéltnisse mit damit einher
gehender hoher Drehzahlvariabilitdt zu gestalten [101, S. 322]. Hierbei kommen iiblicherweise
Vollumrichter oder — insbesondere bei DGAG-Konzepten — auch (zueinander redundante)
Teilumrichter zum Einsatz [47, S. 53]. Falls einer der Teilumrichter nicht verfiigbar ist, die WKA
jedoch aufgrund des vorliegenden Dargebots hohe elektrische Leistungen erzeugen konnte, wiirde
sich ein Teilleistungszustand der WKA ergeben. Der Leistungsausgang aus dem Umrichter

erfolgt liber einen Netzfilter [137].

Abweichend zu [47] wird die Subkomponente ,,Umrichter (gemeint sind Frequenzumrichter) aus
der Subkomponente ,,Elektrik® gelost und als eigenstdndige Subkomponente behandelt. Durch
diesen Schritt lassen sich unmittelbar Kenndaten fiir den Zustand ,, Teilleistungsbetrieb ableiten,
der bei der Verwendung von Teilumrichtern moglich ist. Zudem handelt es sich bei
Frequenzumrichtern um eine der wesentlichen Schwachstellen bei WKA [138, S. 5], deren
Beriicksichtigung innerhalb der Subkomponente ,,Elektrik die ZVKD dieser Subkomponente

verzerren wiirde.

Transformator: Zwischen Umrichtersystem und der unmittelbaren Netzverkniipfung befindet sich
hiufig ein Transformator zur Transformation der WKA-Ausgangsspannung auf die
Netzbetriebsspannung der angeschlossenen Netzebene. Der Transformator kann im TurmfuB, in
einem separaten Gebdude neben dem Turm oder in der Gondel angeordnet sein [101, S. 398]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Transformator als Subkomponente mit nicht weiter unterteilten

Subkomponenten betrachtet.
9.2.3 Beschreibung der Komponenten von BMA

Feststoffeintragssystem: Die angelieferte Biomasse wird gelagert, bevor sie homogenisiert und

fiir weitere Prozesse aufbereitet wird. Fiir die Lagerung kann bspw. eine Vorgrube genutzt
werden. Weiterhin existiert ggf. eine Substrataufbereitung (je nach verwendetem Substrat).
AbschlieBend wird das Substrat dem Fermenter zugefiihrt (Substratzufuhr). Dazu wird es iiber

Pumpen und Rohrleitungen oder Schnecken weitertransportiert.

Fermenter: In einem meist zylindrischen Gebéude wird das Substrat stindig mit Rithrwerken
durchmischt, zerkleinert und gért unter Erwarmung mit Hilfe von Mikroorganismen. Hier findet
der Biogasprozess unter anaeroben Bedingungen statt. Das aufsteigende Biogas wird innerhalb
des Gebdudes (Haube) oder in einem externen Speicher gespeichert und ggf. weiter aufbereitet.
Das dabei entstehende Biogas besteht im Wesentlichen aus Methan (CHa, 45 bis 60 Vol.-%) und
Kohlenstoffdioxid (CO», 35 bis 55 Vol.-%) [139, S. 1723].

Nachgirer: Im Nachgérer wird das Substrat weiter erhitzt und ausgegoren, sodass weiteres Biogas

entsteht.
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Girrestlager: Das ausgefaulte Substrat, das im Fermenter und im Nachgirer bereits das
wesentliche Biogas abgegeben hat, wird hier gelagert, bis es bspw. als Diinger ausgebracht wird.

Durch Nachgirungsprozesse entstehendes Biogas wird aufgefangen und gespeichert.

Gasaufbereitung: Wéhrend des Biogasprozesses entstandener Schwefelwasserstoff (H»S) kann zu

Korrosion von Anlagenteilen (z. B. Armaturen oder Rohrleitungen) fiithren, sodass eine
Entschwefelung in der Gasaufbereitung notwendig ist. Durch einen Gaskiihler wird die
Temperatur gesenkt und enthaltenes Wasser wird durch Kondensation abgetrennt. Dieser Prozess

findet jedoch meist nur bei modernen Anlagen statt.

Gasspeicher: Im Foliendach (Haube) des Fermenters wird das aus dem faulenden Substrat
abgetrennte Biogas gespeichert. Gasspeicher konnen auch als separates Gebaude mit integriertem

Gassack ausgefiihrt sein.

Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR): Zur Steuerung der BMA werden im Allgemeinen

Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) genutzt. Uber verkniipfte Messstellen und Antriebe
kann ein Betrieb weitgehend automatisiert erfolgen sowie Prozesse iiberwacht und visualisiert

werden.

Gasfackel: Zur kontrollierten Verbrennung bei Storungen, in denen Biogas unkontrolliert

freigesetzt werden konnte, ist eine alternative Gasverbrauchseinrichtung vorgeschrieben.

Blockheizkraftwerke: Als Grundmotor fiir ein BHKW werden Stirling-Motoren,

Ziindstahlmotoren, Gas-Otto-Motoren oder Mikrogasturbinen eingesetzt. Bei BMA sind aber
meist Gas-Otto-Motoren oder Ziindstrahlmotoren iiblich [140, S. 3, 32]. Gas-Otto-Motoren sind
modifizierte Otto-Motoren, die Biogas ansaugen, es mit Luft vermischen, verdichten und mit
einer Ziindkerze ziinden. Ziindstrahlmotoren sind funktional abgeleitete Dieselmotoren
(Selbstziinder). Ein Ziindstrahl, meist Biodiesel oder Pflanzendl, wird stark verdichtet und ziindet
das angesaugte Biogas-Luft-Gemisch. Gas-Otto-Motoren finden haufig im hoheren
Leistungsbereich (> 250 kW¢) Anwendung, Ziindstrahlmotoren liberwiegend im kleinen bis
mittleren Leistungsbereich (< 340 kW) [140, S. 32].

Zur Bereitstellung von elektrischer Energie ist im Allgemeinen im BHKW ein Generator
angeordnet, der mechanisch mit dem Biogasantrieb verbunden ist. Ebenso ist im Allgemeinen ein
Transformator unmittelbar vor dem NVP vorhanden. Die Art des Generators richtet sich nach
dem Anwendungsfall der Anlage (Netzparallelbetrieb, Notstrom- oder Inselbetriebsanlage). Bei
BMA fiir den netzparallelen Betrieb werden bei geringen LeistungsgroBen eher AG, bei hheren
LeistungsgroBen eher SG eingesetzt [139, S. 1729]. Der NVP selbst ist nicht Teil der Anlage und

wird daher zuverlédssigkeitstechnisch nicht mit betrachtet.
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9.2.4 Beschreibung der Komponenten von LWK

Wehranlage mit Einlauf und Einlaufrechen/Grobrechen: Unmittelbar an einer Wehranlage, die

zum Aufbau eines Hohenunterschiedes und zum Anstauen von (geringen) Wassermengen dient,
befindet sich der Einlauf zum LWK. Dieser fiihrt das Wasser in Richtung der Turbine ab. Der
Einlaufrechen/Grobrechen verhindert Verstopfung und Beschiddigung der Turbinen durch

Treibgut und Zivilisationsabfille.

Zuflussrohr mit Kiesfang / Feinrechen: Das durch die Wehranlage abgeleitete Wasser flief3t

anschlieBend (optional) durch ein Zuflussrohr in Richtung der Turbine. Im oder am Zuflussrohr

konnen weitere Bauteile zur Wasserreinigung (Kiesfang/Feinrechen) verbaut sein.

Leitapparat mit Leitschaufeln: Unmittelbar vor dem Turbineneinlauf wird der Wasserzufluss

durch einen Leitapparat mit Leitschaufeln reguliert, auch zur optimalen Wirkungsgradeinstellung

der Turbine.

Turbine: In der Turbine wird die mechanische (kinetische) Energie des Wassers in elektrische
Energie gewandelt. Je nach Fallhohe und Anlagenleistung kommen bei LWK
(Niederdruckanlagen) bspw. Kaplan- oder Ossbergerturbinen zum Einsatz [108, S. 8]. Die
Turbinen (sowie auch die Generatoren und Transformatoren) kdnnen in einem separaten Gebaude

(,,Krafthaus*) angeordnet sein [108, S. 489ff].

Generator und Transformator: Im Generator wird die mechanische Energie der Turbine, die

mechanisch mit dem Generator verbunden ist, in elektrische Energie gewandelt. Zum Einsatz
kommen hier sowohl SG als auch ASG. Bei kleineren Anlagen werden meist ASG verwendet, es
konnen aber auch permanent-erregte Synchrongeneratoren eingesetzt werden [108, S. 676ff]. Im
Transformator wird der entstehende Strom vom Generator auf die Nennspannung am NVP
transformiert. Bei LWK mit geringen Anlagenleistungen wird die bendtigte Netzspannung meist

direkt am Generator erzeugt, d. h. ein Transformator ist nicht verbaut.

Drehstromkomponenten und Schaltanlage: Zwischen dem Transformator/Generator und dem

NVP sind Drehstromkomponenten (Kabel und Schaltanlage) zur Netzanbindung vorhanden. Der
NVP selbst ist nicht Teil der Anlage und wird daher zuverlédssigkeitstechnisch nicht mit
betrachtet.
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9.3 Zuverlissigkeitskenndaten

9.3.1 Zuverlissigkeitskenndaten fiir DEA

Fiir die exemplarischen DEA, deren Zustandswahrscheinlichkeiten in Abbildung 3-16 dargestellt
sind, sind in der nachfolgenden Tabelle 9-1 ergiinzend die Ubergangsraten fiir die Parametrierung
des 4-Zustandsmodells dargestellt, die sich aus den ZVKD und dem jeweiligen Anlagenaufbau

ergeben. Nicht dargestellte Ubergangsraten werden mit 0 angenommen.

Tabelle 9-1: Ubergangsraten fiir exemplarische DEA nach dem 4-Zustandsmodell

Rate é PVA1 | PVA2 ‘]glgAAé Wgé 2 BMA1|BMA2 | LWK1 | LWK?2
AB.A 1/a 0,825 0,006 2,14 2,46 19,37 8,64 0,36 0,12
l/uag | h 10 179 332 347 7 7 147 169
st | l/a - 5 0,57 0 0 10,92 0 0,24
l/uties | h - 1,6 239 0 0 7 0 135
ABIN 1/a 1 0 2 2 4 4 4 4
l/uwp | h 8 0 8 8 8 8 131 131

9.3.2 Zuverlassigkeitskenndaten fiir ENS

In der nachfolgenden sind erginzend die Ubergangsraten fiir die Parametrierung des 4-Zustands-
modells fiir die exemplarischen ENS, deren Zustandswahrscheinlichkeiten in Abbildung 3-19

dargestellt sind, enthalten. Die Ubergangsraten ergeben sich aus den ZVKD und dem jeweiligen

Anlagenaufbau. Nicht dargestellte Ubergangsraten werden mit 0 angenommen.

Tabelle 9-2: Ubergangsraten fiir exemplarische ENS nach dem 4-Zustandsmodell

Rate Einheit ENS1 ENS 2 ENS 3
(PENS = 0,05 MW) (PENS = 0,1 MW) (PENS = 0,15 MW)
ABA 1/a 4,60 4,60 4,60
1/uap h 2,25 1,38 1,38
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9.3.3 Ausfallarten in NS- und MS-Netzen

Auftretende Ausfallarten und die jeweiligen Kenndaten unterscheiden sich erheblich innerhalb
der einzelnen Netzebenen und Sternpunktbehandlungsarten. Im Folgenden werden kurz die
wesentlichen Ausfallarten, die fiir NS- und MS-Netze relevant sind, auf Basis von [41]
beschrieben. Fiir die Ausfallarten liegen jeweils je nach Typ Ausfallraten, Aus-Dauern und/oder
bedingte Eintrittswahrscheinlichkeiten (bei Ausfallarten, die erst nach einer vorhandenen Stérung
auftreten konnen, bspw. Schutzversager), vor. In [41] liegen ZVKD fiir Komponenten der NE 1-
6 vor, nicht jedoch fir NE 7 (NS-Netze), da eine hierfiir notwendige Detaillierung der
Storungsereignisse nicht vorlag. Fiir ZVKD von NS-Komponenten werden daher in dieser Arbeit
Statistiken und Erfahrungswerte von VNB verwendet. Die Ausfallart Mehrfacherdkurzschluss
(MEM) als Folge von einpoligen Erdschliissen kann nur in Stromnetzen mit kompensierter
Sternpunkterdung auftreten, da das Stromnetz hier durch die Kompensation des einpoligen
Erdschlusses weiter betrieben werden kann. In Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung fiihrt

ein einpoliger Erdschluss in der Regel unmittelbar zur Anregung der Schutztechnik.

o Einfachausfall mit Schutzauslosung (EAS): An der betroffenen Komponente kommt es ohne
Abhingigkeit zu anderen Komponenten oder Stérungen zu einem Kurzschluss und in der
Folge zu einer Schutzauslosung. Bei den Aus-Dauern wird zwischen ,.kurz* und ,,lang"
unterschieden, da hdufig Storungen schon nach wenigen Minuten behoben werden kénnen
und somit von langen Aus-Dauern (bspw. fiir Reparaturen) zu unterscheiden sind.

o Unverzogerte Handausschaltung (UHA): Eine Komponente muss zur ,,Vermeidung von
Gefahrdungen, Schiden oder Stérungsausweitungen [41, S. 5] sofort abgeschaltet werden,
ohne dass vorher MaBnahmen zur weiteren Verfiigbarkeit des Netzes fiir betroffene NNZ
eingeleitet werden konnen.

o Unabhéngiger Einfachausfall (UNE): Zusammengesetztes Ausfallmodell aus EAS und UHA
mit (optionaler) Unterscheidung nach kurzen und langen Aus-Dauern (aufgrund der
Datenverfiigbarkeit fiir das Modell EAS).

o Stehender einpoliger Erdschluss (E1P): In Netzen mit Erdschluss-Kompensation fiihrt der
Erdschluss einer Komponente im Normalbetrieb nicht unmittelbar zu einer Stérung, da der
entstehende Kurzschlussstrom durch eine (oder mehrere) Kompensationsspule(n)
ausgeglichen werden kann (kompensierter Betrieb). Durch den kompensierten Betrieb hat der
Netzbetreiber die Moglichkeit, nach dem Auftreten eines stehenden Erdschlusses den Ausfall
zu beheben, ohne dass es zu einer Stérung kommt.

o Mehrfacherdkurzschluss (MEM): Nach einem Erdschluss kann es aufgrund der steigenden
Spannung in den verbliebenen betriebsfahigen Leitern zu weiteren Erdschliissen kommen,
die dann zu einer Stérung der Komponente fiihren.

e Common-Mode-Ausfall (COM): Gleichzeitiger Ausfall einer Komponente aufgrund einer

gemeinsamen Ursache.
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Fiir weitergehende Beschreibungen der Ausfallarten, insbesondere der hier nicht erwéhnten (da
selten auftretenden) Arten ,,Verzogerte Handausschaltung (VHA), ,,Schutzversager (SVS)“,
,Leistungsschalterversager  (LVS)“, ,Schutziiberfunktion = (SUE)“
Schutziiberfunktion (SPS)“ wird auf [34], [39], [41], [44] verwiesen. Fiir die Beschreibung der

und ,,Spontane

Ausfallarten ,,Instandhaltung*

und

,,Ausfall

Instandhaltungsarbeiten* wird auf [39] verwiesen.

9.3.4 Zuverlissigkeitskenndaten fiir NS-Netze

des

Reservebetriebsmittels

wiahrend

Die ZKVD der NS-Netze von Knoten und Leitungen basieren auf Statistiken und
Erfahrungswerten von VNB. Die ZVKD von ONT entstammen [41].

Tabelle 9-3: ZVKD fiir Knoten in NS-Netzen

Knoten
Beschreibung Einheit | Kabelverteilerschrank Hausanschluss
Freischaltzeit h 0,75 10
Zuschaltzeit h 0,75 10
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a 0,0017 0,0002
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 10 10

Tabelle 9-4: ZVKD fiir Leitungen in NS-Netzen

Leitungen

— L = 2

s E | i_ | B |3.]2%

B < E ) E E 5% M 'ﬁ

Beschreibung = < <= 'z RS | 5 &

= O S 5 eEx | 2 8

3 = | % £ |52

a £ = © 2
Maximale thermische Belastung % 120 120 120 120 120
Freischaltzeit h 10 10 10 10 0,75
Zuschaltzeit h 10 10 10 10 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/(a - km) 0,02 0,17 0,04 0,02 0
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 10 10 10 10 0
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Tabelle 9-5: ZVKD fiir ONT in NS-Netzen

Transformatoren (MS-Netz: 10 kV, kompensiert betrieben),
unterteilt nach ONS-Typen

5| 3 E 2| . | B
Beschreibung E = 3 & é‘ Z %
= = 3 & &

Maximale thermische Belastung % 120 120 120 120 120
Freischaltzeit h 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Zuschaltzeit h 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a 0,00016 0,00034 | 0,00035 [ 0,00326 | 0,0003
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 5,51 11,05 4,18 7,12 4
Wah?g;ﬁ:ﬁi’ﬁigﬁ‘;vs) p.uw | 000387| 0,00387]0,00387|0,00387| 0,00387
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Mittlere Wahrscheinlichkeit (SUE) | p. u 0,00493 0,00493 | 0,00493 | 0,00493 | 0,00493
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Mittlere Haufigkeit (SPS) 1/a 0,00151 0,00151{0,00151{0,00151 | 0,00151
Mittlere Aus-Dauer (SPS) h 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Mittlere Wahrscheinlichkeit (LVS) | p. u 0,00035 0,00035 | 0,00035 | 0,00035 | 0,00035
Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5




9.3 ZUVERLASSIGKEITSKENNDATEN

215

9.3.5 Zuverlissigkeitskenndaten fiir MS-Netze

Alle ZVKD fiir MS-Netze entstammen [41].

Zuverlissigkeitskenndaten fiir MS-Netze des Typs ,,10 kV, kompensiert betrieben*

Tabelle 9-6: ZVKD fiir Leitungen in MS-Netzen des Typs ,,10 kV, kompensiert betrieben*

Leitungen

Beschreibung Einheit I\(,:ll)ae -l Papileé'l/ll:/: i‘ sse- Freileitung
Maximale thermische Belastung % 120 120 120
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a| 0,00286 0,01855 0,03098
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 66,2 88,85 14,61
Mittlere Haufigkeit (VHA) 1/a| 0,00048 0,00043 0,00435
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 6,33 27,64 2,61
Mittlere Haufigkeit (E1P) l/a| 0,0021 0,00746 0,0039
Mittlere Aus-Dauer (E1P) h 23,33 43,53 5,51
1(\;\[/1%1;;)6 bedingte Wahrscheinlichkeit p.u.| 0,0008 0,0047 0.001
Mittlere Aus-Dauer (MEM) h 48,35 48,79 3,76
Mittlere Haufigkeit (COM) 1/a - 0,00488
Mittlere Aus-Dauer (COM) h - 3,12
Mittlere Wahrscheinlichkeit (SUE) p.-u 0,00151
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
1(\;Ii\t/tée;re bedingte Wahrscheinlichkeit p.u 0.00075
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
Mittlere Wahrscheinlichkeit (LVS) p-u 0,00088
Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5
Mittlere Haufigkeit (SPS) 1/a 0,00059
Mittlere Aus-Dauer (SPS) h 1,5
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Tabelle 9-7: ZVKD fiir ONS-Felder in MS-Netzen des Typs ,,10 kV, kompensiert betrieben*

ONS-Feld, unterteilt nach ONS-Typen

9 = w
z E E_ 2 w
Beschreibung Einheit| 2 ' = = 4
E 5] =) E =) o
&) M 175
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) I/a  ]0,00012| 0,00016 | 0,0001 |0,00091 |0,00019

Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 10,94 5,51 11,05 4,18 7,12
Mittlere Haufigkeit (VHA) 1/a  10,00001 | 0,00006 |0,00003 |0,00033 |0,00005
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 0,67 1,15 1,85 1,8 1,62
Mittlere Haufigkeit (E1P) 1/a 0 0,00001 |0,00001 | 0,00023 | 0,00004
Mittlere Aus-Dauer (E1P) h 0 6,17 1,3 3,07 3,09
Mittlere bedingte

Wahrscheinlichkeit (MEM) p-u -

Mittlere Aus-Dauer (MEM) h -

Mittlere Wahrscheinlichkeit (SUE) | p.u 0,00151

Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5

%;t}tllresr:hte)iercllllilcl:%ltlfeit (SVS) p-u 0,00075

Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5

Mittlere Wahrscheinlichkeit (LVS) | p.u 0,00088

Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5
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Tabelle 9-8: ZVKD fiir Sammelschienen-Betriebsmittel in MS-Netzen des Typs ,,10 kV, kompensiert

betrieben“
Sammelschiene
Subkomponente
. .z | &  E
o 2= B = L= = == g 2
Beschreibung g -; E 2 g § < 2 2= .§ g
R |1 38| 22| 3% 2 | P2 | SE
E2 | 852 | E&| 2 | §5 | E
= 2 £ € RZ s = E 9
g | < | 8% 8 | <7 | &g
Y
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a]0,00008 | 0,00011| 0,0001 -
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h| 4037| 3044| 26,49 -
Mittlere Haufigkeit (VHA) 1/a]0,00001 | 0,00003 | 0,00004 | 0,00017 | 0,00002 | 0,00002
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 1,73 1,72 1,83 3,55 1,33 1,31
Mittlere Haufigkeit (E1P) 1/a]0,00001 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00003 | 0,00001 | 0,00001
Mittlere Aus-Dauer (E1P) h 5,13 3,7 421 2,26 3,6 4,39
Mittlere bedingte
Wahrscheinlichkeit MEM) | P! )
Mittlere Aus-Dauer (MEM) h -
?élgllze;re Wabhrscheinlichkeit p.u 0.00151
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
%ﬁﬁfﬁfhﬁ?ﬁﬁiﬁn (svs)y | P¢ 0,00075
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
i\;[j\t;lse)re Wabhrscheinlichkeit p.u 0,00088
Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5




218

9 ANHANG

Tabelle 9-9: ZVKD fiir HS/MS-Transformatoren in MS-Netzen des Typs ,,10 kV, kompensiert betrieben*

HS/MS-Transformator

Beschreibung Einheit Transformator
Maximale thermische Belastung % 120
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a 0,00881
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 16,19
Mittlere Haufigkeit (VHA) 1/a 0,00285
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 10,65
Mittlere Haufigkeit (E1P) l/a 0,00014
Mittlere Aus-Dauer (E1P) h 9,44
1(\1/\1/}'[1;1;}‘)6 bedingte Wahrscheinlichkeit P 0,0009
Mittlere Aus-Dauer (MEM) h 1,08
Mittlere Wahrscheinlichkeit (SUE) p. u 0,00493
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
i\é[i\t]tée)re bedingte Wahrscheinlichkeit P 0,00387
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
Mittlere Wahrscheinlichkeit (LVS) p. u 0,00035
Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5
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Zuverlissigkeitskenndaten filr MS-Netze des Typs ,,10 kV, niederohmig geerdet*
Tabelle 9-10: ZVKD fiir Leitungen in MS-Netzen des Typs ,,10 kV, niederohmig geerdet*
Leitungen
Beschreibung Einheit | VPE-Kabel Papier/Masse- Freileitung
Kabel
Maximale thermische Belastung % 120 120 120
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a 0,01533 0,02976 0,04348
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 34,1 46,63 11,64
Mittlere Haufigkeit (VHA) 1/a 0,00062 0,00061 0,00239
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 12,78 24,06 3,01
Mittlere Wahrscheinlichkeit (SUE) p.-u 0,00197
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
%:Efsr:hgier(lllliz%tlfeit (SVS) p-u 0,00018
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
Mittlere Haufigkeit (SPS) 1/a 0,00032
Mittlere Aus-Dauer (SPS) h 1,5

Tabelle 9-11: ZVKD fiir ONS-Felder in MS-Netzen des Typs ,,10 kV, niederohmig geerdet*

ONS-Feld, unterteilt nach ONS-Typen
- % Ao/ 5
5 2 s 'g 2 g
Beschreibung = = 'S £ g Z %

Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a| 0,00038| 0,00061| 0,00031| 0,00065| 0,0002
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 50,8 40,85 52,46 61,9 31,24
Mittlere Haufigkeit (VHA) l/a| 0,00012| 0,00022| 0,00008 -1 0,00008
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 7,36 23,03 1,33 - 2,15
Mittlere Wahrscheinlichkeit
(SUE) p- u. 0,00197
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
Mittlere bedingte
Wahrscheinlichkeit (SVS) p- . 0,00018
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
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Tabelle 9-12: ZVKD fiir Sammelschienen in MS-Netzen des Typs ,,10 kV, niederohmig geerdet*

Sammelschiene
Subkomponente
3 = & -
Beschreibung = |E2E ERE| E2E 2 | EnS|3¥s
D E23| HES| 58| B GEZ| 2% 2
=52 285|255 €% 295 E¢ <
n 3= <« Al R 2 [77) o @» < | E = 9
= P < L]
] = A =
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) | 1/a |0,00015| 0,00024 | 0,00035 -
Mittlere Aus-Dauer (UNE) | h 49 47 36,26 47,7 -
Mittlere Haufigkeit (VHA) | 1/a |0,00001 | 0,0001 | 0,00012| 0,00059| 0,0001 | 0,00003
Mittlere Aus-Dauer
(VHA) h 94,44 7,17 15,43 5,77 5,93 77,26
Mittlere
Wahrscheinlichkeit (SUE) | P % 0,00197
Mittlere Aus-Dauer (SUE) | h 1,5
Mittlere bedingte
Wahrscheinlichkeit (SVS) | P 0,00018
Mittlere Aus-Dauer (SVS) | h 1,5

Tabelle 9-13: ZVKD fiir HS/MS-Transformatoren in MS-Netzen des Typs ,,10 kV, niederohmig geerdet“

HS/MS-Transformator

Beschreibung Einheit Transformator

Maximale thermische Belastung % 120
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a 0,00881
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 16,19
Mittlere Haufigkeit (VHA) 1/a 0,00285
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 10,65
Mittlere Haufigkeit (E1P) 1/a 0,00014
Mittlere Aus-Dauer (E1P) h 9,44
Mittlere bedingte Wahrscheinlichkeit

(MEM) P-4 0,000
Mittlere Aus-Dauer (MEM) h 1,08
Mittlere Wahrscheinlichkeit (SUE) p.u 0,00493
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
Mittlere bedingte Wahrscheinlichkeit

(SVS) p-u 0,00387
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
Mittlere Wahrscheinlichkeit (LVS) p.-u 0,00035
Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5
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Zuverlissigkeitskenndaten filr MS-Netze des Typs ,,20 kV, kompensiert betrieben*

Tabelle 9-14: ZVKD fiir Leitungen in MS-Netzen des Typs ,,20 kV, kompensiert betrieben“

Leitungen
Beschreibung Einheit| VPE-Kabel Papier/Masse- Freileitung
Kabel

Maximale thermische Belastung % 120 120 120
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a 0,00293 0,01073 0,02777
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 2424 4595 10,72
Mittlere Haufigkeit (VHA) 1/a 0,0006 0,00071 0,00462
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 8,57 27,82 2,54
Mittlere Haufigkeit (E1P) 1/a 0,00266 0,0109 0,00386
Mittlere Aus-Dauer (E1P) h 28,55 55,34 6.5
Wahrschenlichkeit (MEM) 1| 00009 00043)  0.0007
Mittlere Aus-Dauer (MEM) h 38,42 47,75 6,39
Mittlere Haufigkeit (COM) l/a - 0,00215
Mittlere Aus-Dauer (COM) h - 233
Mittlere Wahrscheinlichkeit (SUE) p-u 0,00198
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
%ﬁﬂ:sr:h];ieflliréitlfeit (SVS) p-u 0,0015
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
Mittlere Wahrscheinlichkeit (LVS) p.-u 0,00088
Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5
Mittlere Haufigkeit (SPS) 1/a 0,00057
Mittlere Aus-Dauer (SPS) h 1,5
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Tabelle 9-15: ZVKD fiir ONS-Felder in MS-Netzen des Typs ,,20 kV, kompensiert betrieben*

ONS-Feld, unterteilt nach ONS-Typen

~d L he
T g = —g 7 E‘J %)
Beschreibung = < ' £ ‘E‘ 2 %

= = 3 v A
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a| 0,00018| 0,00036| 0,00024| 0,00228| 0,00046
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 2,83 15,02 17,68 2,1 2,6
Mittlere Haufigkeit (VHA) | 1/a 0,0001| 0,00015| 0,00009| 0,00055| 0,00011
Mittlere Aus-Dauer
(VHA) h 3,14 4,48 3,72 1,45 2,18
Mittlere Haufigkeit (E1P) 1/a| 0,00004| 0,00004| 0,00003| 0,00021| 0,00005
Mittlere Aus-Dauer (E1P) h 129,42 19,21 21,72 2,5 8,58
Mittlere bedingte
Wahrscheinlichkeit p.-u - 0,0001 -
(MEM)
Mittlere Aus-Dauer
(MEM) h - 7,11 -
Mittlere
Wahrscheinlichkeit (SUE) | PY 0,00198
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
Mittlere bedingte
Wahrscheinlichkeit (SVS) | P" 0,0015
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
Mittlere
Wahrscheinlichkeit (LVS) | P" 0,00088
Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5
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Tabelle 9-16: ZVKD fiir Sammelschienen-Betriebsmittel in MS-Netzen des Typs ,,20 kV, kompensiert

betrieben“
Sammelschiene
Subkomponente
1 [ -} S 1 §
7 _— B !
s E_ | By | 22| £ | BB | EZ
T | & = 23 < £ 3 S 2
Beschreibung g £ E 2 “;‘) = = 2 2 £ =
21 23 | PE | 2° 2 Sz | 3
£ < & o £ 9 S s £ g =
g 2 g & z 2= | EE
i | < | 8% % | 27| &g
%
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit
(UNE) 1/a| 0,0001| 0,00029| 0,00022 -
Mittlere Aus-Dauer
(UNE) h| 13,89 9,71 15 -
(hé‘ﬁlﬁf Haufigkeit 1/a| 0,00002| 0,00007| 0,00008| 0,00014| 0,00007| 0,00006
Mittlere Aus-Dauer
(VHA) h 2,81 2,17 3,43 2,83 2,17 4,21
g‘fg;’re Haufigkeit 1/a| 0,00001| 0,00003| 0,00002| 0,00006| 0,00002| 0,00001
Mittlere Aus-Dauer h| 854 499 1746 2359 401 993
(E1P)
Mittlere bedingte
Wahrscheinlichkeit p.-u -
(MEM)
Mittlere Aus-Dauer h i
(MEM)
Mittlere
Wabhrscheinlichkeit p.-u 0,00198
(SUE)
Mittlere Aus-Dauer
(SUE) h 1,5
Mittlere bedingte
Wabhrscheinlichkeit p.u 0,0015
(SVS)
Mittlere Aus-Dauer
SVS) h 1,5
Mittlere
Wahrscheinlichkeit p.u 0,00088
(LVS)
Mittlere Aus-Dauer
LVS) h 1,5
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Tabelle 9-17: ZVKD fiir HS/MS-Transformatoren in MS-Netzen des Typs ,,20 kV, kompensiert betrieben*

HS/MS-Transformator

Beschreibung Einheit Transformator
Maximale thermische Belastung % 120
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a 0,00881
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 16,19
Mittlere Haufigkeit (VHA) 1/a 0,00285
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 10,65
Mittlere Haufigkeit (E1P) 1/a 0,00014
Mittlere Aus-Dauer (E1P) h 9,44
1(\1/\1/}%1(31\;;: bedingte Wahrscheinlichkeit P 0.0009
Mittlere Aus-Dauer (MEM) h 1,08
Mittlere Wahrscheinlichkeit (SUE) p. u 0,00493
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
?é[i\gtéf;re bedingte Wahrscheinlichkeit P 0.00387
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
Mittlere Wahrscheinlichkeit (LVS) p-u. 0,00035
Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5
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Zuverlissigkeitskenndaten filr MS-Netze des Typs ,,20 kV, niederohmig geerdet*

Tabelle 9-18: ZVKD fiir Leitungen in MS-Netzen des Typs ,,20 kV, niederohmig geerdet*

Leitungen
. sy Papier/Masse- o
Beschreibung Einheit VPE-Kabel Kabel Freileitung

Maximale thermische % 120 120 120
Belastung

Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit

(UNE) 1/a 0,00504 0,02001 0,00878
Mittlere Aus-Dauer

(UNE) h 23,98 48,45 2,55
Mittlere Haufigkeit

(VHA) 1/a 0,00043 0,0005 0,00069
Mittlere Aus-Dauer

(VHA) h 7,74 21,45 0,02
Mittlere Haufigkeit

(SPS) 1/a 0,00026
Mittlere Aus-Dauer

(SPS) h 1,5
Tabelle 9-19: ZVKD fiir ONS-Felder in MS-Netzen des Typs ,,20 kV, niederohmig geerdet*

ONS-Feld, unterteilt nach ONS-Typen
. c . . . Sonstige
Beschreibung | Einheit| Einbau Gebiude | Kompakt Mast ONS

Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere

Haufigkeit 1/a 0,00107 0,00033 0,00033 - 0,0003
(UNE)

Mittlere Aus-

Dauer (UNE) h 3,6 59,71 16,02 - 4,51
Mittlere

Héaufigkeit 1/a 0,00018 0,00025 0,00001 - 0,00005
(VHA)

Mittlere Aus-

Daver (VHA) h 100,25 12,22 19,6 - 40,9
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Tabelle 9-20: ZVKD fiir Sammelschienen-Betriebsmittel in MS-Netzen des Typs ,,20 kV, niederohmig

geerdet“
Sammelschiene
Subkomponente
! L ] B 1 §
o] — St =1
| E_ | B, | B2 | 2 | 35| 22
. S| 2% £= 25 = £ 3 2 2
Beschreibung | £ | < E 3 < £ = 2 2 2 £ £
2 €3 | 2?5 | £% ot 22 22
E< % E & = g5 gL
g 2 52 | 2 | 258 | Es
o) < ©n 32 - < © =
%]
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere
Hiufigkeit (UNE) 1/a] 0,00012| 0,00029| 0,00009 -
Mittlere Aus-
Dauer (UNE) h 32,51 16,18 43,63 -
Mittlere
Haufigkeit (VHA) 1/a] 0,00001| 0,00004| 0,00004| 0,00009| 0,00004| 0,00004
Mittlere Aus-
Dauer (VHA) h 88,02 102,02 5,48 23,52 102,02 1,92

Tabelle 9-21: ZVKD fiir HS/MS-Transformatoren in MS-Netzen des Typs ,,20 kV, niederohmig geerdet*

HS/MS-Transformator

Beschreibung Einheit Transformator
Freischaltzeit h 0,75
Zuschaltzeit h 0,75
Mittlere Haufigkeit (UNE) 1/a 0,00881
Mittlere Aus-Dauer (UNE) h 16,19
Mittlere Haufigkeit (VHA) 1/a 0,00285
Mittlere Aus-Dauer (VHA) h 10,65
Mittlere Haufigkeit (E1P) 1/a 0,00014
Mittlere Aus-Dauer (E1P) h 9,44
Mittlere bedingte Wahrscheinlichkeit (MEM) p.-u 0,0009
Mittlere Aus-Dauer (MEM) h 1,08
Mittlere Wahrscheinlichkeit (SUE) p.u 0,00493
Mittlere Aus-Dauer (SUE) h 1,5
Mittlere bedingte Wahrscheinlichkeit (SVS) p-u 0,00387
Mittlere Aus-Dauer (SVS) h 1,5
Mittlere Wahrscheinlichkeit (LVS) p.-u 0,00035
Mittlere Aus-Dauer (LVS) h 1,5
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9.4 Erganzende Daten fiir Berechnungen

Falls nicht anders bezeichnet, werden Kostenberechnung mit der Barwertmethode und dem

Diskontierungszinssatz p = 6 % durchgefiihrt.

Tabelle 9-22: Okonomische Parameter fiir MS-Netze

Netz Betriebsmittel / Kostenkomponente Einheit | Wert (2017)
Kabel

Grundbetrag (Inbetriebnahme und Muffung) EUR/Stiick 4.000

. 5 .
Exl;g;lrllfd()Mlschwert 50 % unbefestigter EUR/km 100.000
VPE 150 mm? (Material) EUR/km 15.000
VPE 300 mm? (Material) EUR/km 30.000
Nutzungsdauer Jahre 45
—~ | Betriebskosten % CAPEX/a 1
E Kostendegression der Investitionskosten % CAPEX/a 0,5
Schaltfeld (inkl. Sekundértechnik)
Schaltfeld EUR/Stiick 74.000
Trennschalter EUR/Stiick 3.800
Nutzungsdauer Jahre 40
Nutzungsdauer Jahre 35
Betriebskosten % CAPEX/a 5
Kostendegression % CAPEX/a 0,5
Kabel
Grundbetrag (Inbetriebnahme und Muffung) EUR/Stiick 4.000

. 5 .
Erel?;i:;fd()MISChwert 40 % unbefestigter EUR/km 120.000
VPE 150 mm? (Material) EUR/km 15.000
VPE 300 mm? (Material) EUR/km 26.600
Nutzungsdauer Jahre 45
; Betriebskosten % CAPEX/a 5
- Kostendegression % CAPEX/a 0,5
Schaltfeld (inkl. Sekundéirtechnik)
Schaltfeld EUR/Stiick 74.000
Trennschalter EUR/Stiick 3.800
Nutzungsdauer Jahre 35
Betriebskosten % CAPEX/a 5
Kostendegression % CAPEX/a 0,5
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Tabelle 9-23: Okonomische Parameter fiir NS-Netze 1 - 6

Netz Betriebsmittel / Kostenkomponente ’ Einheit ‘ Wert (2017)
Kabel
Grundbetrag (Inbetriebnahme und Muffung) EUR/Stiick 644
greierglrlllllfd()Mlschwert 30 % unbefestigter EUR/km 64.000
PVC 150 mm? (Material) EUR/km 12.000
PVC 240 mm? (Material) EUR/km 20.000
< | Nutzungsdauer Jahre 45
"i Betriebskosten % CAPEX/a 1
; Kostendegression % CAPEX/a 0,5
“ ONT
Sockelpreis EUR/Stiick 4.000
Leistungspreis EUR/KW 14
Einnahme durch ONT-Restwert EUR 1.380
Nutzungsdauer Jahre 40
Betriebskosten % CAPEX/a 2
Kostendegression (Sockelpreis) % CAPEX/a 0,5
Kabel
Nutzungsdauer Jahre 45
Grundbetrag (Inbetriecbnahme und Muffung) EUR/Stiick 644
Verlegung (Mischwert 85 % unbefestigter
Untergrufd() inkl. Material ¢ EUR/km 204.000
Betriebskosten % CAPEX/a
Kostendegression % CAPEX/a 0,5
ONS (ohne Transformator)
o | Neue Station EUR/Stiick 22.000
wi | Erneuerung EUR/Stiick 18.000
; Nutzungsdauer Jahre 40
Z | Betriebskosten % CAPEX/a 2
Kostendegression % CAPEX/a 0,5
ONT
Sockelpreis EUR/Stiick 4.000
Leistungspreis EUR/KW 14
Einnahme durch ONT-Restwert EUR 1.380
Nutzungsdauer Jahre 40
Betriebskosten % CAPEX/a 2
Kostendegression (Sockelpreis) % CAPEX/a 0,5
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Tabelle 9-24: Okonomische Parameter fiir NS-Netze 7 - 9

Kabel
Grundbetrag (Inbetriebnahme und Muffung) EUR/Stiick 644
xiileiiirllfd()Mischwert 30 % unbefestigter EUR/Km 64.000
PVC 150 mm? (Material) EUR/km 12.000
Nutzungsdauer Jahre 45
Betriebskosten % CAPEX/a 1
Kostendegression % CAPEX/a 0,5
ONS (ohne ONT)
o5 | Neue Station EUR/Stiick 22.000
> | Erneuerung EUR/Stiick 18.000
% Nutzungsdauer Jahre 40
Betriebskosten % CAPEX/a 2
Kostendegression % CAPEX/a 0,5
ONT
Sockelpreis EUR/Stiick 4.000
Leistungspreis EUR/KW 14
Einnahme durch ONT-Restwert EUR 1.380
Nutzungsdauer Jahre 40
Betriebskosten % CAPEX/a 2
Kostendegression (Sockelpreis) % CAPEX/a 0,5

Tabelle 9-25: Erginzende Informationen zu den Berechnungen aus Abbildung 3-16

DEA

Beschreibung der exemplarischen DEA

PVA 1 (1 kW,)

1 Strang mit 4 Modulen, Aufstellung, GAK,
Gleichstromhauptleitung, Zentral-WR, Drehstromleitungen

PVA 2 (990 kW,)

Exemplarische Anlage nach [141]. 6.312 Module, 263

» Lische mit jeweils 3 Strdngen a 8 Modulen , 30 Strang-WR.
Module hier als seriell, ,,Tische® als parallel verbunden
angenommen.

WKA 1 (DGAG)

1 WKA (DGAG) mit 2 Frequenzumrichtern.
Frequenzumrichter als parallel verbunden angenommen

WKA 2 (SG)

1 WKA (SG) mit 1 Frequenzumrichter

BMA 1 (1 BHKW, Gas)

1 BMA mit 1 BHKW (Gasmotor)

BMA 2 (2 BHKW, Gas)

1 BMA mit 2 BHKW (Gasmotor). BHKW als parallel
verbunden angenommen

LWK 1 (1 Maschinensatz)

1 LWK mit 1 Maschinensatz

LWK 2 (2 Maschinensétze)

1 LWK mit 2 Maschinensétzen. Maschinensétze als parallel
verbunden angenommen.

Fossile Kraftwerke

Mittlere Verfiigbarkeit als Mittelwert von 2006 — 2015 fiir
311 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 109.256 MW [110,
S. 16]

Tabelle 9-26: Ergéinzende Parameter fiir Berechnungen in Abbildung 5-3
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Beschreibung Einheit Wert
OPEX des erneuerten Kabels % CAPEX/a 2
Nutzungsdauer Leitung des erneuerten Kabels a 45
Ty 10
Tabelle 9-27: Erginzende Parameter fiir Berechnung in Abbildung 5-7
Beschreibung Einheit Wert
Monetarisierungsfaktor m EUR/(Entnahme/min/a) 0,21
Anzahl Entnahmen im Netz n - 1500
Nennleistung einer Station/ONT kVA 630
Gesamtanzahl aller Stationen im Netzgebiet 3 15
Gesamten angeschlossene Entnahmeleistung kVA 9.450
Nutzungsdauer Leitung a 45
OPEX Leitung % CAPEX/a 2
CAPEX EUR/m 100
Tabelle 9-28: Netzstrukturdaten der analysierten NS- und MS-Netze
. {&nzahl Anzahl Leitungslinge in
Netz U, in kV Art Stationen (Ist- | Entnahmen (Ist- km (Ist-Netz)
Netz) Netz)
MS 1 10 E(;rrlng;g;lsi?tr,betrieben 185 189 1194
MS2| 20 | et beticben 597 031 4436
NS 1 Strahlennetz 1 13 1,54
NS 2 Randnetze zuschaltbar 2 125 5,7
NS 3 Randnetze zuschaltbar 6 175 8,1
NS 4 Strahlennetz 1 29 1,64
NS5 0,4 Randnetze zuschaltbar 2 126 5
NS 6 Randnetze zuschaltbar 3 51 4.8
NS 7 Vermascht 33 1.870 83,4
NS 8 Vermascht 32 2.051 77,2
NS 9 Vermascht 40 1.250 81,3
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9.5 Erginzende Abbildungen

Normierte Zeitreihe
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Abbildung 9-8: Normierte Zeitreihe (Aktuelle DEA-Leistung Pakt.pEa in einem Zeitpunkt bezogen auf maximal
erzeugte DEA-Leistung Pmaxpea im Betrachtungszeitraum) fiir 1 PVA (links); sortierte Zeitreihe (Clusterung
mit K-Means) mit Clustern (CL) und Jahresdauerlinie (JDL) (rechts)
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Abbildung 9-9: Normierte Zeitreihe (Aktuelle DEA-Leistung Pax,pEa in einem Zeitpunkt bezogen auf maximal
erzeugte DEA-Leistung Pwvax,pea im Betrachtungszeitraum) fiir 1 WKA (links); sortierte Zeitreihe (Clusterung
mit K-Means) mit Clustern und JDL (rechts)
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Abbildung 9-10: Normierte Zeitreihe (Aktuelle DEA-Leistung eines Zeitpunkts Pax,pea in einem Zeitpunkt
bezogen auf maximal erzeugte DEA-Leistung Pmax,pea im Betrachtungszeitraum) fiir 1 BMA (links); sortierte
Zeitreihe (Clusterung mit K-Means) mit Clustern und JDL (rechts)
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Abbildung 9-11: Normierte Zeitreihe (Aktuelle DEA-Leistung Pake,pEa in einem Zeitpunkt bezogen auf maximal
erzeugte DEA-Leistung PmvaxpEa im Betrachtungszeitraum) fiir 1 LWK (links); sortierte Zeitreihe (Clusterung
mit K-Means) mit Clustern und JDL (rechts)
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Abbildung 9-12: Normierte Zeitreihe (Aktuelle Entnahmeleistung Paxt,ent in einem Zeitpunkt bezogen auf
maximale Entnahmeleistung Puaxent im Betrachtungszeitraum) fiir 1 Entnahme mit Standardlastprofil HO
(links); sortierte Zeitreihe (Clusterung mit K-Means) mit Clustern und JDL (rechts)
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Abbildung 9-13: Normierte Zeitreihe (Aktuelle Entnahmeleistung Paxt,ent in einem Zeitpunkt bezogen auf
maximale Entnahmeleistung Puaxent im Betrachtungszeitraum) fiir 1 Entnahme mit Standardlastprofil GO
(links); sortierte Zeitreihe (Clusterung mit K-Means) mit Clustern und JDL (rechts)
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