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1 Einflhrung

Mit dem im Jahr 2016 in Kraft getretenen Pariser Klimaschutzabkommen wurde erstmals eine
rechtsverbindliche Begrenzung zum Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf htchstens
2 Grad Celsius und moglichst auf 1,5 Grad Celsius gegenuber der vorindustriellen Zeit
beschlossen, um den Folgen des Klimawandels entgegenzuwirken [1]. In Deutschland kommt bei
der Umsetzung dieses Ziels der Reduzierung von energiebedingten Emissionen eine
entscheidende Bedeutung zu, da dieser Sektor mit einem Anteil von ca. 85 % zu den gesamten in
Deutschland emittierten Treibhausgasemissionen beitragt [2, S. 70]. Um eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen in diesem Sektor zu erreichen, werden auf der Angebotsseite zunehmend
fossil betriebene Kraftwerke durch Erneuerbare Energien (EE) ersetzt. Durch den geplanten
Ausstieg aus der Kohleverstromung Deutschlands bis zum Jahr 2038 wird dieses Ziel weiter
manifestiert [3]. Auf der Nachfrageseite soll eine Reduktion der Treibhausgasemissionen, neben
der Ausnutzung von vorhandenen Effizienzpotenzialen, vor allem durch die Substitution fossiler
Brennstoffe durch CO-neutrale Technologien in den Bereichen Verkehr und Warme erfolgen.
Hierzu zahlt insbesondere ein hoher Anteil elektrisch angetriebener Fahrzeuge, bei denen der
Energiebedarf durch EE gedeckt werden soll [4, S. 29]. Diese Verdnderungen erfordern einen
deutlichen Umbau des bisherigen deutschen Energieversorgungssystems.

1.1 Anforderungen an zuktnftige Mittel- und Niederspannungsnetze

Mittelspannungsnetze (MS-Netze) und Niederspannungsnetze (NS-Netze) der elektrischen
Energieversorgung sind von dem zuvor beschriebenen Wandel des Energieversorgungssystems
in besonderer Weise betroffen. Einerseits werden dezentrale Energiewandlungsanlagen (DEA)
zum Grofteil in diesen Netzen angeschlossen. So betrdgt der Anteil der nach dem Erneuerbaren-
Energien-Gesetz (EEG) gefdrderten Anlagen in MS-Netzen und NS-Netzen, bezogen auf die
installierte Leistung aller nach dem EEG geférderten Anlagen, derzeit ca. 75 % [5]. Andererseits
werden Ladepunkte (LP) fiir elektro-Personenkraftwagen (ePkw) und Warmepumpen ebenfalls
primér in MS- und NS-Netzen angeschlossen [6, S. 31ff.], [7, S. 2], [8, S. 15].

Dieser beschriebene Wandel fihrt dazu, dass MS- und NS-Netze zunehmend an ihre technisch
zuléssigen Grenzen kommen oder diese gar uberschritten werden. Dazu z&hlen im Besonderen
Vorgaben zur Einhaltung der thermischen Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln und zur
Spannungshaltung. Als Konsequenz ist es erforderlich, die betroffenen Netze bedarfsgerecht zu
ertichtigen. Dabei ist sicherzustellen, dass der Netzausbau sowohl méglichst kostengiinstig
erfolgt, als auch ein ausreichendes Zuverlassigkeitsniveau erreicht wird [9, S. 8].
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Um den Forderungen nach einem mdglichst kostengunstigen Netzausbau gerecht zu werden,
stehen Netzbetreibern eine Vielzahl unterschiedlicher Lésungsoptionen zur Verfligung. Diese
lassen sich im Wesentlichen in konventionelle und innovative MaRnahmen unterteilen.
Konventionelle Mafllhahmen umfassen den ausschlieflichen Einsatz primartechnischer
Betriebsmittel, darunter der Austausch und die Verstdrkung des Netzes mit Leitungen und
zusétzlichen oder leistungsstarkeren Ortsnetztransformatoren (ONT). Dieses bildet in den MS-
und insbesondere in den NS-Netzen die derzeit vorherrschende Praxis ab [10, S. 236].

Wesentlicher Bestandteil innovativer MaRnahmen stellt der Einsatz von Smart-Grid-
Technologien (SGT) dar. Unter dem Begriff Smart Grid wird im Rahmen dieser Arbeit auf die
nachfolgende Definition der Bundesnetzagentur zuriickgegriffen:

,,Das konventionelle Elektrizitatsnetz wird zu einem Smart Grid, wenn es durch
Kommunikations-, Mess-, Steuer-, Regel- und Automatisierungstechnik sowie IT
Komponenten aufgeriistet wird. Im Ergebnis bedeutet ,,smart*, dass Netzzustdinde in
., Echtzeit* erfasst werden konnen und Mdoglichkeiten zur Steuerung und Regelung der
Netze bestehen, so dass die bestehende Netzkapazitat tatsachlich voll genutzt werden
kann.“[11, S. 11].

Diese Definition stellt einen weit gefassten Begriff dar; so sind Uberginge zwischen einem
konventionellen Stromnetz und einem Smart Grid flieBend. Im Rahmen dieser Arbeit werden
unter dem Terminus SGT Betriebsmittel zusammengefasst, die auf Basis des ermittelten
Netzzustandes eine Beeinflussung (Verbesserung) des Netzzustandes durch aktive Eingriffe in
den Netzbetrieb erméglichen. Somit liefern diese Technologien einen wesentlichen Beitrag bei
dem Umbau bestehender (konventioneller) Netze hin zu einem Smart Grid. Folgende
Betriebsmittel werden unter dem Begriff SGT eingeordnet und in der vorliegenden Arbeit nadher
betrachtet:

= unter Last regelbare Hochspannungs-/Mittelspannungs- (HS/MS) Transformatoren?,
= regelbare Ortsnetztransformatoren (rONT),

= Einzelstrangregler (ESR),

= dezentrale Netzautomatisierungssysteme (DNA-Systeme).

Diese SGT zeichnen sich dadurch aus, dass sich diese entweder wie im Fall des HS/MS-
Transformators, bereits etabliert haben oder andernfalls eine hohe Marktreife besitzen
[10, S. 236ff], [12, S. 108f.], [13, S. 95], [14, S. 79]. Unter dem Einsatz von SGT wird
nachfolgend sowohl der ergdnzende Einsatz von SGT als auch die optimierte Betriebsweise
bestehender SGT verstanden (vgl. Abschnitt 4.2).

1 Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird unter dem Begriff HS/MS-Transformator stets von einem unter
Last regelbaren HS/MS-Transformator ausgegangen.
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Als Kernergebnis vergangener Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass sich die
Netzausbaukosten (NAK) in MS- und NS-Netzen unter Einsatz von SGT erheblich reduzieren
lassen. Konkret ist in den vorwiegenden Fallen eine Kostenersparnis im Bereich zwischen 40 %
und 84 % mdglich [6, S. 68], [15, S. 10], [16, S. 101ff.]. Durch den steigenden Netzausbaubedarf
einerseits und andererseits der Notwendigkeit, einen mdglichst kostenglinstigen Netzausbau zu
realisieren, ist daher davon auszugehen, dass die Bedeutung von SGT in den néchsten Jahren
weiter zunehmen wird.

Allerdings ist bei einem Einsatz von SGT, neben einer Beeinflussung des Netzzustandes in
fehlerfreien Netzzustdnden, auch eine Beeinflussung in fehlerbedingten Netzzustdnden zu
erwarten. Bislang kdnnen SGT jedoch nicht oder nur unzureichend in bestehenden Verfahren zur
Zuverlassigkeitsberechnung berlcksichtigt werden. Daher lassen sich derzeit keine genauen
Aussagen zu den Auswirkungen von SGT auf die Zuverlassigkeit von zukiinftigen MS- und NS-
Netzen treffen. Aus diesem Grund riicken neue Modelle und Verfahren zur realitatsgerechten
Nachbildung von SGT vermehrt in den Fokus aktueller Untersuchungen.

1.2 Nachbildung von Smart-Grid-Technologien flr Zuverlassigkeits-
berechnungen - Stand der Wissenschaft und Forschung

In Deutschland wurden rechengestiitzte Programme zur Zuverlassigkeitsberechnung elektrischer
Energieversorgungssysteme mit Beginn der 1980er-Jahre entwickelt [17]-[20]. Seitdem fand eine
kontinuierliche Weiterentwicklung statt, bei der neue Modelle und Verfahren in den bestehenden
Programmablauf integriert wurden (bspw. in [21]-[26]). Allerdings stellt die Nachbildung von
SGT keinen Fokus dieser Untersuchungen dar, da die Notwendigkeit einer detaillierten
Nachbildung aufgrund einer bislang sehr begrenzten Anzahl dieser Technologien in MS- und NS-
Netzen nicht gegeben war.

Ein Schwerpunkt aktueller Untersuchungen stellt die Nachbildung von Netzautomatisierungs-
systemen bzw. die damit einhergehende Notwendigkeit zur Nachbildung von Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) dar. Dieses liegt darin begriindet, dass sich sehr vielseitige
Anwendungen mit zudem groRen Effekten auf Netznutzer ergeben koénnen. Neben der
Uberwachung des Netzzustandes zahlen insbesondere die Nachbildung eines Einspeise- und
Lastmanagements sowie automatisierte Schaltmanahmen zu den hé&ufig berlcksichtigten
Anwendungen eines Netzautomatisierungssystems. Nachfolgend wird ein  Auszug
unterschiedlicher Studien mit hoher Relevanz im Kontext dieser Arbeit gegeben.
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In [27]-[29] wird ein Netzautomatisierungssystem zur Umsetzung eines Einspeisemanagements
in Verteilungsnetzen betrachtet. Sowohl das elektrische Energieversorgungssystem als auch das
IKT-System (Kleinfernwirksysteme, Kommunikationsverbindungen etc.) werden explizit
nachgebildet. Die Zuverldssigkeitsberechnungen erfolgen auf Basis von Monte-Carlo-
Simulationen mit dem Ziel, die Auswirkungen eines Einspeisemanagements auf die
Zuverlassigkeitskenngréfien von DEA quantitativ bewerten zu kénnen. Darauf aufbauend wird in
[28], [29] ein wetterbedingter Einfluss auf die Zuverlassigkeit von Funkverbindungen (WiMAX?)
mit in die Berechnungen einbezogen.

In [30] werden die Auswirkungen eines Netzautomatisierungssystems zur Behebung von Netz-
engpéssen in fehlerbedingten Netzzustdnden betrachtet. Es handelt sich somit um eine Umsetzung
von kurativen Mafnahmen. Fehler im elektrischen Energieversorgungssystem und im IKT-
System werden im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation generiert und hinsichtlich der damit
verbundenen Auswirkungen auf Lasten analysiert. Die Verfugbarkeit von WiMAX wird in
Abhéngigkeit von Wetterbedingungen durch ein 3-Zustandsmodell (sonnig, bewdlkt, regnerisch)
berticksichtigt.

In den Arbeiten von [31] werden umfangreiche Modelle und Verfahren zur Berlicksichtigung von
IKT-Systemen in MS- und NS-Netzen vorgestellt. Unterschieden wird zwischen IKT-System und
elektrischem Energieversorgungssystem. Mithilfe des IKT-Systems erfolgt eine detaillierte
Nachbildung von Datenverarbeitungsobjekten und Kommunikationsverbindungen sowie
unterschiedlichen IKT-Topologien. Das IKT-System wird im Wesentlichen durch drei Zustande
beschrieben: der Zustand voll funktionsfahig beschreibt den ordnungsgemafien Betrieb eines IKT-
Systems. Der Zustand Netzwerkfehler umfasst einen eingeschrankten Betrieb, bei dem nicht mehr
samtliche Malnahmen umgesetzt werden kodnnen. Der dritte Zustand Funktionsfehler
beriicksichtigt ein nicht mehr ordnungsgeman arbeitendes IKT-System. Die nachgebildeten und
untersuchten  Smart-Grid-Anwendungen  umfassen im  Wesentlichen  fernbediente
SchaltmalRnahmen, eine Ansteuerung von unter Last regelbaren Transformatoren sowie ein
Einspeise- und Lastmanagement. Zudem wird ein Verfahren zur Ermittlung von repréasentativen
Typwochen genutzt, um Zeitabhangigkeiten von Lasten und DEA zu berticksichtigen und somit
realitdtsgerechte Untersuchungen zu ermdéglichen.

2 Worldwide Interoperability for Microwave Access
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Die entwickelten Modelle und Verfahrensschritte werden in einen bestehenden Programmablauf
eines analytischen Verfahrens zur Zuverlassigkeitsberechnung elektrischer
Energieversorgungssysteme implementiert. Dadurch ist es mdglich, die Interaktionen zwischen
IKT- und elektrischem Energieversorgungssystem geeignet zu untersuchen und die
Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit von Lasten und DEA in MS- und NS-Netzen quantitativ
zu bewerten. Neben den berlcksichtigten Zustdnden innerhalb des IKT-Systems, stellt die
umfassende Nachbildung des Versagens von weiteren SGT (bspw. rONT oder ESR) hingegen
keinen Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit dar.

Neben Netzautomatisierungssystemen, stellt auch die Nachbildung von HS/MS-Transformatoren,
rONT und ESR einen wesentlichen Bestandteil der vorliegenden Arbeit dar. Bislang konnen diese
mithilfe des bestehenden 2-Zustandsmodells (Betrieb/Ausgefallen) nachgebildet werden
[20, S. 34]. Auf Basis wissenschaftlicher Untersuchungen und Herstellerangaben l&sst sich jedoch
darauf schlielen, dass nicht sdémtliche interne Fehler zu einer (sofortigen) AufBerbetriebnahme
dieser Betriebsmittel fihren und stattdessen auch eingeschrankte Betriebszustande mdglich sind
[32]-[34].

In [35] wird ein probabilistisch relationales Modell zur Zuverldssigkeitsanalyse von
automatisierten Umspannwerken betrachtet. Exemplarisch wird das Modell auf einen unter Last
regelbaren Transformator angewendet. Im Fokus dieser Untersuchungen steht die detaillierte
Nachbildung der Spannungsregelung. Neben dem Transformator selbst werden ein Motorantrieb,
Sensoren und eine Recheneinheit (Hardware/Software) als notwendige Komponenten zur
Spannungsregelung beriicksichtigt. Zudem wird beschrieben, dass die Auswirkungen einer
ausbleibenden Spannungsregelung (aufgrund interner Fehler) einer genaueren Analyse bediirfen,
bei der unterschiedliche Netznutzungssituationen betrachtet werden miissen. Allerdings eignet
sich dieses Modell aufgrund seiner hohen Komplexitét nicht fir Zuverldssigkeitsberechnungen
von groRRen elektrischen Energieversorgungssystemen. Stattdessen wird vorgeschlagen, fur
diesen Zweck eine vereinfachte Nachbildung mit Fehlerbaumanalysen oder Zustandsblock-
schaltbildern durchzufthren.

In [36] wird ein Leistungstransformator mithilfe von Zustandsblockschaltbildern detailliert
nachgebildet. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Ermittlung von Verteilungsfunktionen liegt,
werden die Auswirkungen mdglicher auftretender Fehler vorwiegend nur qualitativ beschrieben.
Eine Nachbildung des Leistungstransformators fiir Zuverldssigkeitsberechnungen elektrischer
Energieversorgungssysteme erfolgt hingegen nicht.
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Der ESR unterscheidet sich deutlich im Aufbau und hinsichtlich seines Verhaltens im Fehlerfall
von dem eines rONT oder HS/MS-Transformators. Zwar wird der genaue Aufbau in vielen
wissenschaftlichen Untersuchungen bereits ausfiihrlich beschrieben (bspw. in [37]-[39]),
allerdings wird das Verhalten des ESR bei internen Fehlern oder bei Fehlern innerhalb des
elektrischen Energieversorgungssystems nur qualitativ beschrieben. Es mangelt daher an
Modellen, mit denen der ESR realitatsgerecht in Zuverlassigkeitsberechnungen bericksichtigt
werden kann.

AbschlieBend l&sst sich festhalten, dass SGT derzeit nur unzureichend nachgebildet sind.
Einerseits kann dadurch die Zuverl&ssigkeit von SGT nicht umfassend ermittelt werden und bspw.
mit denen von konventionellen Betriebsmitteln verglichen werden. Zum anderen kénnen die
Auswirkungen von SGT auf die Zuverldssigkeitskenngréflen von Lasten und DEA nicht
detailliert bewertet werden. Diese Aspekte sind aber von zentraler Bedeutung um, ergénzend zu
den entstehenden NAK, eine fundierte Entscheidungsfindung im Rahmen einer Netzausbau-
planung zu ermdglichen.

Neben den aufgefiihrten SGT mit Eignung in MS- und NS-Netzen riickt die Bedeutung weiterer
SGT flr HS- und Hdéchstspannungsnetze (HO0S-Netze) zunehmend in den Fokus aktueller
Untersuchungen. Ein derzeit vielfach diskutierter Ansatz besteht in dem kurativen Einsatz von
Systemautomatiken zur Wahrung des (n-1)-Kriteriums. Zu den Systemautomatiken zahlt bspw.
die Ansteuerung von Energiespeichersystemen (,,Netzboostern“) oder von leistungsfluss-
steuernden Betriebsmitteln (z. B. Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen oder Phasen-
schiebertransformatoren). Um die Auswirkungen bei einem Einsatz der Systemautomatiken auf
die HOS-Netze umfassend bewerten zu kdnnen, ist es erforderlich, diese zuverlassigkeitstechnisch
nachzubilden. Risiken, welche aufgrund eines Versagens der Systemautomatiken entstehen,
kénnen dann ermittelt und mit Risiken des bisherigen praventiven Ansatzes zur Wahrung des
(n-1)-Kriteriums gegeniibergestellt werden.

In derzeitigen Untersuchungen werden vorwiegend nur einzelne Systemautomatiken betrachtet
und zuverldssigkeitstechnisch nachgebildet. So wird bspw. in der Arbeit von [40] eine
Systemautomatik zur Schnellabschaltung eines Generators analysiert. Die Nachbildung erfolgt
mithilfe einer Fehlermdglichkeits und -einflussanalyse sowie Markov-Modellen. Bisher mangelt
es jedoch an einer Gegeniberstellung unterschiedlicher Systemautomatiken und Konzepten mit
Hinblick auf damit entstehende Risiken im Ubertragungsnetz.
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1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Da SGT in bestehenden Programmen zur Zuverlassigkeitsberechnung bislang nur unzureichend
beriicksichtigt werden kdnnen, lasst sich die Frage nach den Auswirkungen dieser Technologien
auf die Zuverlassigkeit von MS- und NS-Netzen nicht umfassend beantworten. Speziell vor dem
Hintergrund eines zu erwartenden zunehmenden Einsatzes von SGT, ist davon auszugehen, dass
die Beantwortung dieser Frage in ihrer Bedeutung erheblich zunehmen wird. Im Gegensatz zu
bisherigen Arbeiten, die sich vor allem auf einzelne Technologien fokussieren, sollen in dieser
Arbeit sdmtliche SGT vollstdndig nachgebildet werden. Dieses umfasst im Besonderen die
Interaktionen zwischen SGT und Netznutzern. Mithilfe dieser Modelle sollen anschlieRend
belastbare und mdglichst allgemeingltige Grundsétze zu den Auswirkungen von SGT auf die
Zuverlassigkeit von MS- und NS-Netzen beschrieben werden.

Aus diesen zuvor genannten Uberlegungen ergeben sich zwei zentrale Forschungsfragen, die es
im Rahmen dieser Arbeit zu beantworten gilt.

(1) Wie zuverlassig sind SGT?

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden die SGT in Kapitel 4 auf Basis von
wissenschaftlichen Publikationen sowie Herstellerangaben zundchst hinsichtlich ihres
allgemeinen Funktionsprinzips und ihres Aufbaus beschrieben. Anschlielend wird das Verhalten
dieser Technologien in ein Markov-Modell Uberfuhrt. Zur Ermittlung der erforderlichen
Ubergangsraten werden die unterlagerten Komponenten der SGT einer genauen Analyse
unterzogen. Bei der Untersuchung eines DNA-Systems umfasst dieses auch die Nachbildung
eines Kommunikationssystems.

Als Ergebnis werden in Abschnitt 6.3 die Zustandswahrscheinlichkeiten der SGT sowohl
untereinander als auch vergleichend mit denen konventioneller Betriebsmittel gegeniibergestellt.
Damit kénnen Aussagen zur Zuverlassigkeit von SGT getroffen werden.

(2) Wie wirkt sich der Einsatz von SGT auf die Zuverlassigkeit von MS- und NS-Netzen
aus?

Um die zweite Forschungsfrage zu beantworten, wird ein bestehender Programmablauf zur
analytischen Zuverlassigkeitsberechnung elektrischer Energieversorgungssysteme um neue
Modelle und Verfahren erweitert (Kapitel 5). Neben notwendigen Erweiterungen, die das
Verhalten der SGT nachbilden, werden auch die bestehenden ZuverlassigkeitskenngroRen um
weitere erganzt. Der Fokus liegt dabei auf der Bewertung der Einspeisezuverldssigkeit von DEA
und der Haufigkeit von Grenzwertverletzungen.
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Ferner werden neue Modelle zur Nachbildung von DEA und zur Ermittlung unterschiedlicher
Netznutzungssituationen® (NNS) genutzt, um realitdtsnahe Zuverlassigkeitsberechnungen zu
ermdglichen.

In Kapitel 6 werden reale MS- und NS-Netze zunéchst unter Berticksichtigung von zukunftigen
Versorgungsaufgaben Uberplant. Sofern sinnvoll und notwendig werden bei den
Netzausbauplanungen sowohl konventionelle Betriebsmittel als auch SGT eingesetzt. In einem
anschlieBenden Schritt werden fur die bestehenden Netze (Ist-Netze) und fur die
Netzausbauvarianten (Zielnetze) Zuverlassigkeitsberechnungen durchgefiihrt. Damit kann der
Einfluss von SGT auf die Zuverlassigkeit von MS- und NS-Netzen umfassend aufgezeigt werden.
In Kapitel 7 werden die gewonnenen Erkenntnisse zu Grundséatzen verdichtet, um die anfanglich
gestellten Forschungsfragen zusammenfassend beantworten zu kénnen.

In Ergédnzung werden die entwickelten Modelle zur Nachbildung von SGT in Kapitel 8 auf
Systemautomatiken im H&S-Netz Ubertragen. Ziel ist es, einerseits die Zuverlassigkeit von
Systemautomatiken untereinander zu vergleichen als auch die Auswirkungen bei einem Versagen
dieser Systemautomatiken bewerten zu kénnen.

3 In Anlehnung an [41] beschreibt eine NNS eine vorliegende Last- und Einspeisesituation eines Netzes zu
einem bestimmten Zeitpunkt.



2 Grundlagen der Netzausbauplanung

Betreiber von Energieversorgungsnetzen sind auf Grundlage von 8 11 Abs. 1 Nr. 1 EnWG dazu
verpflichtet ein sicheres, zuverlassiges und leistungsfahiges Energieversorgungsnetz zu betreiben
und dieses bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstdrken und auszubauen [42]. Aufgrund des
langfristigen Planungshorizonts strategischer Netzausbauplanungen ist es erforderlich, samtliche
Anforderungen an die zukinftige Versorgungsaufgabe mindestens fiir die nachsten zehn bis
20 Jahre zu betrachten [12, S. 32].

Die deutschlandweiten Szenarien zur zukiunftigen Last- und Einspeiseentwicklung stellen den
Ausgangspunkt zur Ermittlung des Netzausbaubedarfs in MS- und NS-Netzen dar. Auf dieser
Basis erfolgt eine Regionalisierung der Werte aus den Szenarien auf einzelne Netzgebiete.
Resultiert durch die verdnderte Versorgungsaufgabe ein Netzausbaubedarf in auslegungs-
relevanten NNS, erfolgt eine bedarfsgerechte und moglichst kostengiinstige Netzausbauplanung
unter Einhaltung aller technischen Randbedingungen. Die Zielnetze stellen das Ergebnis der
Netzausbauplanung dar. Fir diese und fur die Ist-Netze werden Zuverl&ssigkeitsberechnungen
durchgefuhrt (Kapitel 6). Eine Bewertung der Netzvarianten erfolgt durch die Gegenuberstellung
der ermittelten NAK und ZuverlassigkeitskenngréRen. Abbildung 2-1 illustriert das VVorgehen.

Ist-Netze Deutschlandweite Szenarien

MS-Netze NS-Netze DEA Lasten

Regionalisierung der Szenarien und Anwendung auf die Ist-Netze

Ermittlung des Netzaushaubedarfs

Auslegungsrelevante NNS Technische Randbedingungen

Netzausbauplanung

Konventionell Mit Einsatz von SGT

Zuverldssigkeitsberechnungen

Bewertung der Netzvarianten

NAK ZuverlassigkeitskenngréBRen

Abbildung 2-1: Prinzipielles Vorgehen der Netzausbauplanung
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2.1 Betrachtete Netztopologien in der Mittel- und
Niederspannungsebene

Der Fokus der nachfolgenden Analysen liegt auf der Untersuchung von MS- und NS-Netzen der
oOffentlichen Versorgung innerhalb Deutschlands.

2.1.1 Betrachtete Netztopologie in der Mittelspannungsebene

Die Nennspannung U, von MS-Netzen liegt gemalR der Norm DIN EN 50160 zwischen
1kV < U, < 36kV [43, S. 8]. Ublich bei Netzen dieser Spannungsebene ist eine
Nennspannung von U, = 20 kV bei geringer Lastdichte, wie sie in landlichen Gebieten
vorherrscht, bzw. U, = 10 kV bei einer hohen Lastdichte, wie sie in st&dtischen Gebieten
vorherrscht. Des Weiteren lassen sich MS-Netze hinsichtlich ihrer Netztopologien in
Strahlennetze, Ringnetze und vermaschte Netze unterteilen [44, S. 82ff.], [45, S. 417f.].

MS-Netze werden meist als offen betriebene Ringnetze ausgefuhrt. Bei dieser werden zwei
Strahlen miteinander verbunden, wobei die Verbindung zwischen den Strahlen in fehlerfreien
Netzzustdnden durch eine offene Trennstelle separiert wird. Es ergeben sich somit zwei
voneinander getrennte Halbringe.

Als Vorteilhaft erweist sich bei dieser Netztopologie eine einfache und (bersichtliche
Betriebsweise. So flielen Kurzschlussstrome nahezu ausschlieBlich von dem speisenden HS/MS-
Transformator zu dem Ort der Fehlerstelle und weisen dadurch eine eindeutige Richtung auf. Dies
erlaubt unter anderem eine einfache und kostengiinstige Auslegung des Schutzkonzeptes (vgl.
Abschnitt 3.3.4.1) [12, S. 121]. Darlber hinaus kann im Fehlerfall die offen betriebene Trennstelle
geschlossen werden, um eine vorzeitige Wiederversorgung* (d. h. vor Reparatur oder Austausch
des vom Fehler® betroffenen Betriebsmittels) von Netznutzern zu ermdoglichen [47, S. 97ff.], [48,
S. 119ff.]. Nachteilhaft ist jedoch, dass diese Netztopologie im Vergleich zu vermascht
betriebenen MS-Netzen eine geringere Spannungshaltung aufweist. Besonders vor dem
Hintergrund einer zunehmenden Integration zusatzlicher DEA und Lasten in MS- und
unterlagerten NS-Netzen, ist ein Einsatz von SGT bei dieser Netztopologie haufig vorteilhaft, um
die damit verbundenen Netzausbaukosten mdglichst gering zu halten.

4 Der Begriff der Wiederversorgung meint im Rahmen dieser Arbeit die Wiederherstellung eines Netzzu-
standes, bei der sowohl eine mdglichst vollstdndige Deckung des Leistungsbedarfs von Lasten, als auch
eine maglichst vollstandige Wiedereinspeisung von DEA nach Eintritt eines Fehlers erreicht wird.

> GemaR DIN 40041 wird unter einem Fehler die Nichterfillung einer Forderung verstanden. Der Fehler
ist durch einen Zustand gekennzeichnet, bei dem es zu unzuldssigen Abweichungen von Funktions- oder
Leistungsmerkmalen kommt [46].
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Im Rahmen dieser Arbeit werden aus den zuvor angefiihrten Grinden ausschlieflich MS-Netze
mit offen betriebener Trennstelle als vorherrschende Netztopologie betrachtet. Daneben kénnen
jedoch auch weitere Netztopologien mithilfe des in Kapitel 5 beschriebenen Verfahrens zur
Zuverlassigkeitsberechnung elektrischer Energieversorgungssysteme analysiert werden.

2.1.2 Betrachtete Netztopologie in der Niederspannungsebene

Als NS-Netze werden Netze bezeichnet, die mit einer Nennspannung von U,, < 1 KV betrieben
werden, wobei eine Nennspannung von U,, = 0,4 kV Ublich ist [43, S. 8], [44, S. 82]. Bei
geringer Lastdichte (z. B. in landlichen Gebieten) sind Strahlennetze die vorherrschende
Netztopologie. Bei hoher Lastdichte (z. B. in stadtischen Gebieten) sind dagegen Ringnetze oder
vermascht betriebene Netze vorherrschend [44, S. 82ff.].

Prinzipiell konnen sdmtliche NS-Netztopologien mit dem in Kapitel 5 beschriebenen Verfahren
zur Zuverlassigkeitsberechnung elektrischer Energieversorgungssysteme analysiert werden. Im
Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Betrachtung von landlich und vorstadtisch geprégten
NS-Netzen mit vorherrschender Strahlentopologie. Bei dieser Netztopologie verlaufen die
Versorgungsleitungen strahlenférmig von der Ortsnetzstation (ONS) weg. Die Lasten sind somit
im Stich angebunden [9, S. 394]. Es ergibt sich dadurch eine einfache Betriebsweise. Um den
Netzausbaubedarf bei dieser Netztopologie mdglichst kostengiinstig zu begegnen, hat sich in
bereits durchgefiihrten Untersuchungen ein Einsatz von SGT hé&ufig als sinnvoll erwiesen [44, S.
82], [48, S. 119ff ], [49, S. 87ff.].

Eine vereinfachte Darstellung der betrachteten Netztopologien fiir MS- und NS-Netze ist in
Abbildung 2-2 gegeben.



12 2 GRUNDLAGEN DER NETZAUSBAUPLANUNG

Betrachtete Topologie eines MS-Netzes Betrachtete Topologie eines NS-Netzes
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Abbildung 2-2: Vereinfachte Darstellung der betrachteten Topologie eines MS- und NS-Netzes (in Anlehnung
an[9, S. 401], [16, S. 84], [45, S. 444])

2.2 Entwicklung der Versorgungsaufgabe

Fur die Entwicklung der Versorgungsaufgabe wird zundchst ein Szenarienkorridor definiert.
AnschlieRend werden die Szenarien regionalisiert, sodass eine Anwendung auf die betrachteten
MS- und NS-Netze moglich ist.
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2.2.1 Szenariendefinition

Ziel eines festgelegten Szenarienkorridors ist es, Aussagen Uber zukunftige und mdglichst
wahrscheinliche Netzsituationen treffen zu kénnen und daraus resultierende Anforderungen an
die Netze zu identifizieren. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete zukinftige
Versorgungsaufgabe umfasst sowohl eine Entwicklung der Einspeisung als auch der Last.

Bei der Entwicklung der Einspeisung werden insbesondere nachfolgend aufgefiihrten DEA-
Technologien berticksichtigt:

= Photovoltaikanlagen (PVA),

= Biomasseanlagen (BMA),

= Windenergieanlagen (WEA),
= Laufwasserkraftwerke (LWK)

Bei Blockheizkraftwerken (BHKW) wird hingegen von einer gleichbleibenden Anzahl und
Leistung ausgegangen.

Bei der Entwicklung der Last liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Betrachtung einer
zunehmenden Anzahl ePkw. Eine Elektrifizierung des 6ffentlichen Personennahverkehrs oder des
Guterverkehrs wird hingegen nicht betrachtet, da allgemeingiltige und deutschlandweite
Annahmen zu dieser Entwicklung nur begrenzt moglich sind. So stellen solche Betrachtungen
oftmals Einzelfallentscheidungen dar, die im Rahmen eines konkreten Planungsprozesseses einer
genaueren Betrachtung bedirfen. Dazu zahlen Annahmen zu den lokalen Gegebenheiten, wie
z. B. zu den Standorten von Betriebshéfen und zu den Mobilitatskonzepten.

Ebenso wird die Entwicklung von Warmepumpen vernachlassigt. Zum einen werden in dieser
Arbeit ausschlieflich Bestandsgebdude betrachtet; die Ausstattung von Gebduden mit
Warmepumpen erfolgt jedoch hauptsachlich bei Neubauten, um den Vorgaben des
Gebdaudeenergiegesetzes (GEG) zu entsprechen. Zum anderen wird angenommen, dass durch
zukunftige Effizienzmalnahmen der zusatzliche Leistungsbedarf wvon Warmepumpen
kompensiert wird. Es wird daher auch von einer gleichbleibenden allgemeinen Entwicklung der
Spitzenlast ausgegangen (vgl. [50, S. 52]).
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Grundlage fir zukinftige Entwicklungen von DEA und ePkw stellen Angaben aus
wissenschaftlichen Publikationen dar. Die darin enthaltenden Szenarienverldufe konnen durch
eine Vielzahl von Einflussfaktoren geprégt sein und in der Folge zu sehr unterschiedlichen Last-
und Einspeiseentwicklungen fuhren. Dazu zéhlen bspw. Annahmen zu energiepolitischen
MaRnahmen, zur Demografie und zur Technologieentwicklung [51, S. 51]. Grundsatzlich ist es
daher erforderlich, mehrere Szenarien zu betrachten, um eine unterschiedliche Entwicklung und
damit einhergehende Unsicherheiten geeignet abbilden zu kénnen. Aus diesem Grund werden flr
die weiteren Analysen zwei unterschiedliche Szenarien (Sza, Szg) fiir die Jahre 2030 und 2050
betrachtet (vgl. Abbildung 2-3). Die den Szenarien zugrunde liegenden Werte wurden aus einer
Vielzahl von Studien entnommen, darunter [51]-[54].

Die angegebenen Werte fiur die DEA beziehen sich auf die installierte Leistung. Erganzend ist die
Anzahl der ePkw angegeben. Fir die Umrechnung in Leistungswerte ist es erforderlich, genaue
Angaben zur Ladeanschlussleistung von LP (z. B. P.p = 11 kW, P, = 22 kW), zur Anzahl
der LP pro ePkw und zu den Gleichzeitigkeitsfaktoren zu treffen. Die in der vorliegenden Arbeit
getroffenen Annahmen sind in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

In Szenario Sza wird eine hohe Entwicklung von DEA und eine moderate Entwicklung der Anzahl
von ePkw unterstellt. Es handelt sich also um ein einspeisegepréagtes Szenario. Wird unterstellt,
dass die Anzahl aller Pkw mit derzeit etwa 48 Mio. Pkw (Stand 01.01.2020) [55] bis zum Jahr
2050 gleichbleibend ist, so entsprechen die angenommenen 2 Mio. ePkw im Jahr 2050 in etwa
einem Anteil von 5 % am gesamten Pkw Bestand. Aufbauend auf Szenario Sza, wird in Szenario
Szg eine hohere Entwicklung der Anzahl von ePkw angenommen. Im Jahr 2050 entsprechen die
34 Mio. ePkw in etwa einem Anteil von 70 % am gesamten Pkw Bestand.
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Abbildung 2-3: Deutschlandweiter Szenarienkorridor fir betrachtete DEA-Technologien und ePkw fur die
Jahre 2030 und 2050 (Datengrundlage u. a. [51]-[54])
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2.2.2 Regionalisierung

Mithilfe einer Regionalisierung kénnen die Werte aus den zuvor definierten Szenarien, unter der
Hinzunahme unterschiedlicher Verteilungsfaktoren und Zwischenstufen, auf einzelne Netz-
gebiete verteilt werden, um Aussagen Uber lokale Entwicklungen treffen zu kénnen. Aufbauend
auf dem in [16, S. 7ff.] beschriebenen Verfahren werden die Werte zundchst mithilfe eines Top-
Down-Ansatzes auf die Bundeslander und auf die Gemeinde- und Netzgebiete verteilt. Hierzu
werden unterschiedliche Verteilungsfaktoren aus statistischen Daten verwendet, darunter
Angaben zur Flachennutzung, Einwohnerdichte und Anzahl zugelassener Pkw. In einem zweiten
Schritt werden die DEA und ePkw innerhalb eines Netzgebietes mithilfe eines Bottom-Up
Ansatzes verteilt, bei dem unter anderem Dachflachenpotenziale fur PVA, ausgewiesene
Vorrangflachen fur WEA und mégliche Stellplatzflachen fir ePkw beriicksichtigt werden.

In Anlehnung an die Agora Studie ,,Verteilnetzausbau fur die Energiewende* wird von einem LP
pro ePkw ausgegangen, somit entspricht die Anzahl der ePkw auch der Anzahl der LP [6, S. 39].
In Erganzung wird fur alle LP einheitlich von einer Ladeanschlussleistung in Hohe von
P,p = 11 kW und einem cos(¢,;p) = 1 ausgegangen. Die Umrechnung der Anzahl der LP auf
maximale Leistungswerte erfolgt unter Hinzunahme von Gleichzeitigkeitsfaktoren, welche aus
umfassenden Mobilitatssimulationen gewonnen werden [56, S. 33]. Ergénzend werden zur
Ermittlung der maximalen und minimalen Einspeiseleistung von DEA die Gleichzeitigkeits- und
Skalierungsfaktoren aus den Arbeiten von [16, S. 171] verwendet.

Die Ergebnisse der Regionalisierung furr die untersuchten MS- und NS-Netze sind in den
Abschnitten 6.4 und 6.5 tabellarisch aufgefihrt.

2.3 Ermittlung des Netzausbaubedarfs

Unter Berucksichtigung einer veranderten Versorgungsaufgabe und auslegungsrelevanter NNS
ist zu prufen, ob ein Netzausbaubedarf zur Einhaltung technischer Grenzwerte erforderlich ist.

2.3.1 Auslegungsrelevante Netznutzungssituationen

Eine Netzausbauplanung erfolgt tiblicherweise unter Hinzunahme einer stark begrenzten Anzahl
ausgewdhlter NNS. Die NNS sind dabei so zu wéhlen, dass die maximale
Betriebsmittelauslastung und die minimal bzw. maximal auftretenden Knotenspannungen
abgebildet werden [49, S. 30]. Bei der Untersuchung von MS-Netzen sind auch die
angeschlossenen Lasten und DEA der unterlagerten NS-Netze miteinzubeziehen [47, S. 27].
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Die ublichen und hier betrachteten NNS fiir Netzausbauplanungen von MS- und NS-Netzen
werden nachfolgend kurz beschrieben.

= Starklast-NNS: Bei dieser NNS wird der maximale Leistungsbedarf aller Lasten ohne
Einspeisung der DEA innerhalb eines untersuchten Netzes und ggf. unterlagerter Netze
betrachtet.

= Starkeinspeise-NNS: Bei dieser NNS wird der minimale Leistungsbedarf aller Lasten
bei maximaler Einspeisung aller DEA innerhalb eines untersuchten Netzes und ggf.
unterlagerter Netze betrachtet.

2.3.2 Technische Randbedingungen der Netzausbauplanung

Die Versorgungszuverlassigkeit, die Spannungsqualitat und die Betriebsmittelbelastung stellen
die wesentlichen technischen Randbedingungen einer Netzausbauplanung dar. Zwar ergeben sich
auch Anforderungen an die Kurzschlussstromfestigkeit, allerdings ist die Notwendigkeit einer
solchen Betrachtung vorwiegend nur dann erforderlich, wenn wesentliche Veranderungen an der
bestehenden Netztopologie vorgenommen werden (bspw. durch einen deutlich héheren
Vermaschungsgrad) [57, S. 48]. Da die bestehenden Netztopologien bei allen Netzvarianten im
Grundsatz beibehalten werden, kann auf die Betrachtung dieses Aspekts verzichtet werden.

2.3.2.1 Versorgungszuverlassigkeit

Zur Einhaltung einer ausreichenden Versorgungszuverldssigkeit stellt die Erfullung des
(n-1)-Kriteriums eine anerkannte Regel der Technik dar. Hierbei handelt es sich um einen
deterministischen Ansatz, bei dem im Grundsatz gefordert wird, dass der Ausfall eines der n
Betriebsmittel ~ (n-1-Situation) in  s&mtlichen  NNS  nicht zu  unzul&ssigen
Versorgungsunterbrechungen oder einer Ausweitung der Storung fuhren darf (z. B. durch
kaskadierende Ausfalle). Zudem missen die thermischen Belastungsgrenzen und
Spannungsgrenzen eingehalten werden [58, S. 56], [59, S. 24]. Zu diesem Zweck wird der Ausfall
eines Betriebsmittels postuliert und anschlieend gepriift, ob die Einhaltung des (n-1)-Kriteriums
gegeben ist. Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlereintritts wird hingegen nicht bewertet. Die
konkrete Ausgestaltung des (n-1)-Kriteriums erfolgt nicht in allen Spannungsebenen
gleichermafBen und wird daher in Abhdngigkeit der Spannungsebene nachfolgend skizziert.
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Hdéchstspannungsnetze

Die strikteste Einhaltung des (n-1)-Kriteriums wird in H0S-Netzen gefordert. Dieses liegt vor
allem darin begriindet, dass Fehler in dieser Spannungsebene zu groRflachigen Stérungen mit
weitreichenden Konsequenzen fur Netznutzer fiihren kdnnen [60]. Zu den Anforderungen zahlt,
dass der Ausfall eines beliebigen Betriebsmittels (z. B. Freileitung, Transformator, Sammel-
schiene) zu keinen Versorgungsunterbrechungen, Stérungsausweitungen oder eine Gefahrdung
der Systemsicherheit fuhren darf. Diese zu betrachtenden Falle werden auch als gewohnliche
Ausfallvarianten (engl.: ordinary contingencies) bezeichnet [59, S. 8f.].

Dartiiber hinaus gilt es in HOS-Netzen die Vorgaben des sogenannten erweiterten (n-1)-Kriteriums
einzuhalten, bei der das (n-1)-Kriterium auch unter Bericksichtigung von (ausgewéhlten)
betriebsméaRig abgeschalteten Betriebsmitteln (z. B. aufgrund von Instandhaltungsmalinahmen)
nicht verletzt werden darf. Neben den Vorgaben aus dem erweiterten (n-1)-Kriterium missen
zudem auch Mehrfachfehler (insb. Common-Mode-Fehler) in einem begrenzten Umfang
beherrscht werden. Die zu betrachtenden Mehrfachfehler werden auch unter dem Begriff
auBergewdhnliche Ausfallvarianten (engl.: exceptional contingencies) zusammengefasst [59, S.
24ff ], [61].

Hochspannungsnetze

Ahnlich zu den Anforderungen zur Erfiillung des (n-1)-Kriteriums in H6S-Netzen, wird auch in
HS-Netzen gefordert, dass der Ausfall eines Betriebsmittels zu keinen Uberlastungen der
verbliebenden Betriebsmittel, zu Verletzungen des Spannungsbandes oder zu Versorgungsunter-
brechungen fiihren darf. Hingegen sind zeitgleiche Nichtverfiigharkeiten mehrerer Betriebsmittel
(z. B. in Folge von Common-Mode-Fehlern) zwar grundsatzlich auf ihre Auswirkungen hin zu
betrachten, Versorgungsunterbrechungen werden jedoch in solchen Féllen prinzipiell zugelassen.
Weiterhin sind HS-Netze fir DEA und Energiespeicher in der Regel nicht (n-1)-sicher ausgelegt.
Daher sind diese in (n-1)-Situationen bedarfsgerecht in ihrer Leistung zu beschréanken oder
vollstdndig abzuschalten [62, S. 13f.].

Mittelspannungsnetze

In MS-Netzen werden Versorgungsunterbrechungen ublicherweise bis zu einer bestimmten
Zeitdauer akzeptiert. Kommt es bei Netzen dieser Spannungsebene mit offen betriebenen
Halbringen nach einem Fehlereintritt zu einer konzeptgemdaRen Schutzauslésung, so liegt fiir
sdmtlich Lasten im Schutzausldsebereich zunéchst eine Versorgungsunterbrechung vor. Da bei
dieser Topologie jeder Netzknoten tiber zwei disjunkte VVerbindungen versorgt werden kann, kann
bei einem Fehler innerhalb eines Halbrings durch Schaltmalinahmen (u.a. Schlielen der
Trennstelle) eine Wiederversorgung vor Reparatur oder Austausch des vom Fehler betroffenen
Betriebsmittels ermdglicht werden (vgl. Abschnitt 3.3.7).
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Daim unginstigsten Fall samtliche Netznutzer von einer Seite des Rings versorgt werden miissen,
ist fir diesen Fall sicherzustellen, dass die Belastungs- und Spannungsgrenzen eingehalten
werden [12, S. 24]. Aus diesem Grund mdissen bei Freileitungen und Kabeln ausreichende
Betriebsmittelreserven in fehlerfreien Netzzustanden fur einen moglichen (n-1)-Fall vorgehalten
werden. Zudem werden Ublicherweise auch HS/MS-Transformatoren (n-1)-sicher ausgelegt.

Ebenso wie in HS-Netzen missen DEA auch in MS-Netzen nicht (n-1)-sicher angebunden
werden, sofern gewéhrleistet werden kann, dass diese in fehlerbedingten Netzzustanden in ihrer
Leistung beschrankt oder vollstdndig abgeschaltet werden kénnen [59, S. 18f.], [63, S. 43]. Da
PVA ab einer installierten Leistung von Ppy 4 inse > 30 kW und alle DEA ab einer installierten
Leistung von Ppgainse > 100kW gemal den Anforderungen aus §9 EEG 2017 [64]
fernsteuerbar sein missen, ist ein Eingriff seitens des Netzbetreibers in die aktuelle
Einspeiseleistung in MS-Netzen zumeist moglich. Daher erfolgt eine Vorhaltung von
Betriebsmittelreserven in diesen Netzen typischerweise nur flr Starklast-NNS.

Niederspannungsnetze

Da bei Strahlennetzen dieser Spannungsebene einerseits keine bzw. nur sehr begrenzte
Schaltmdglichkeiten zur Wiederversorgung bestehen (bspw. durch wenige Verbindungen zu
angrenzenden NS-Netzen) und zudem die Auswirkungen eines Fehlereintritts stark lokal begrenzt
sind und zumeist nur wenige Lasten von Versorgungsunterbrechungen betroffen sind, ist es
ublich, diese Netze nicht (n-1)-sicher auszulegen. Auf eine Vorhaltung von
Betriebsmittelreserven wird somit sowohl in Starklast- als auch in Starkeinspeise-NNS verzichtet
[15, S. 90]. Stattdessen wird eine Wiederversorgung von Netznutzern erst nach Reparatur des
vom Fehler betroffenen Betriebsmittels oder durch den Einsatz von Netzersatzaggregaten (NEA)
ermdglicht. Dabei werden Versorgungsunterbrechungen tblicherweise bis zu einer Dauer von
zehn Stunden akzeptiert [9, S. 700].

2.3.2.2 Thermische Belastungsgrenzen von Betriebsmitteln

Der maximal zul&ssige thermische Grenzstrom von Leitungen (Kabel und Freileitungen), bei dem
noch keine thermische Uberlastung vorliegt, hangt gemiB den Vorgaben aus der Norm
DIN VDE 0276-1000 [65] wvon den Betriebsbedingungen (Umgebungstemperatur,
Belastungsgrad), den Werkstoffeigenschaften der Leitung (Querschnitt, Isolationsmaterial) und
den Verlegebedingungen (Luft, Erde) ab. Zudem ist die Anzahl parallel verlegter Kabelsysteme
zu beriicksichtigen. In den weiteren Untersuchungen wird bei der Betrachtung des maximal
zuléssigen thermischen Grenzstroms stets von den Normbedingungen ausgegangen, da eine
spezifische Betrachtung keinen Gegenstand dieser Arbeit darstelit.
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Da die Alterung von Kabeln von der thermischen Temperatur des Isolationsmaterials abhangig
ist, kann ein Kabel grundsétzlich auch tber den thermischen Grenzstrom hinaus belastet werden,
sofern die zuldssige Leitungstemperatur nicht Gberschritten wird. In diesen Situationen liegt keine
thermische Uberlastung vor. Insbesondere bei WiederversorgungsmaBnahmen kann es
zweckmaRig sein, Kabel fiir eine begrenzte zeitliche Dauer (ber den thermischen Grenzstrom
hinaus zu belasten, um thermische Reserven auszunutzen. In vergangenen Untersuchungen wurde
bei kunststoffisolierten Kabeln eine Belastbarkeit tiber den thermischen Grenzstrom hinaus im
Stundenbereich nachgewiesen. Daruberhinausgehende Belastungen koénnen auch unter
Inkaufnahme einer geringeren Lebensdauer des Kabels toleriert werden [66, S. 302ff.].

Im Vergleich zu Kabeln ist bei Freileitungen tendenziell eine hohere Belastbarkeit tiber den
thermischen Grenzstrom hinaus moglich. In [67, S. 128ff.] wurde dieses, in Abhédngigkeit
unterschiedlicher Umgebungstemperaturen und Windgeschwindigkeiten, mithilfe eins
thermodynamischen Modells nachgewiesen.

Transformatoren werden so ausgelegt, dass diese dauerhaft mit ihrer Bemessungsleistung
betrieben werden kénnen [68, S. 149]. Ferner kdnnen Transformatoren gemal den Angaben aus
den Normen DIN EN 60076-1/ VDE 0532-76-1 [69] und DIN IEC 60076-7 / VDE 0532-76-7
[70], in Abhéngigkeit von Umgebungstemperaturen und der Vorbelastung, fur eine bestimmte
Zeitdauer Uber ihre Bemessungsleistung hinaus belastet werden, solange die maximal zulassigen
Grenztemperaturen nicht (berschritten werden. Eine solche MaBnahme kann vor allem in
fehlerbedingten Netzzustdnden erforderlich sein. Eine exemplarische Untersuchung zur
Beurteilung der Uberlastfahigkeit von Transformatoren findet sich in [71].

Gemal Herstellerangaben konnen ESR ebenfalls kurzzeitig tberlastet werden [72]. Bei hohen
und/oder andauernden Uberlastungen kann zudem ein Bypass geschlossen werden, da dieser
typischerweise ber eine wesentlich hohere Uberlastfahigkeit verfugt [73]. Als Worst-Case-
Abschatzung wird fiir die nachfolgenden Untersuchungen angenommen, dass der Bypass eines
ESR unmittelbar aktiviert wird, wenn die maximal auftretende Stromstérke I,,,,, am ESR den
maximal zuldssigen thermischen Grenzstrom Iyp pma, Ubersteigt (Iyayx / Ithmax > 1,0). Ein
ungeregelter Weiterbetrieb wird nach SchlieBen des Bypasses bis zu einer Héhe von
Imax / Ithmax < 1,2 ermoglicht. Eine detaillierte Beschreibung zu dem Aufbau und dem
Funktionsprinzip eines ESR erfolgt in Abschnitt 4.4.

Aus diesen genannten Bedingungen und den Annahmen aus Abschnitt 2.3.2.1 werden in
Tabelle 2-1 die maximal zulassigen Belastungsgrenzen von Leitungen, Transformatoren und ESR
zusammenfassend flr die nachfolgenden Untersuchungen festgelegt.
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Tabelle 2-1: Angenommene maximal zulassige Strombelastbarkeit von Betriebsmitteln

Spannungs- | Betriebsmittel Maximal zulassige Strombelastbarkeit
ebene Imax /Ith,max
Fehlerfreie Fehlerbedingte
Netzzustéande Netzzustande
Starklast- Starkeinspeise- Samtliche
NNS NNS NNS
Freileitung 1,3
MS Kabel 0,6 12
Transformator/ESR 10 ’
Freileitung ' 1,3
NS Kabel 1,0 192
Transformator/ESR '

2.3.2.3 Spannungsqualitat

Die einzuhaltenden Grenzen der Spannungsqualitat fir MS- und NS-Netze sind in der Norm
DIN EN 50160 festgelegt [43]. Bei einer Veranderung der Einspeise- bzw. Lastsituation gilt es
mafgeblich die VVorgaben fiir eine langsame Spannungsanderung zu priifen. Andere Vorgaben,
darunter zu schnellen Spannungsanderungen, zur Netzfrequenz oder dynamischen Vorgangen
(z. B. Oberschwingungen), werden bei einer strategischen Netzausbauplanung Ublicherweise
nicht vorrangig betrachtet. Stattdessen sind diese im Rahmen einer konkreten
Anschlussbewertung und bei der Festlegung technischer Regelwerke zur Einhaltung von
Grenzwerten genauer zu prifen. Daher wird in der vorliegenden Arbeit auf eine Betrachtung
dieser Vorgaben verzichtet.

Gemal den Vorgaben zur langsamen Spannungsanderung muss, sofern nicht anders vereinbart,
an allen Ubergabestellen zu Netznutzern das Toleranzband der Versorgungsspannung U; in MS-
Netzen in Hohe von 0,9 - U, < U; < 1,1 - U, der vereinbarten Versorgungsspannung® U, bzw. in
NS-Netzen in Hohe von 0,9 - U, < U; < 1,1 - U, der Nennspannung U,, eingehalten werden [43,
S. 13f.]. Da MS- und NS-Netze lblicherweise hinsichtlich der quasistationaren Spannungshaltung
miteinander vertikal gekoppelt sind, ist es erforderlich eine Aufteilung des zur Verfligung stehen-
den Spannungsbandes zwischen diesen beiden Spannungsebenen vorzunehmen.

¢ Im Normallfall entspricht die vereinbarte Versorgungsspannung U, der Nennspannung U,,. Diese kann
jedoch abweichen, wenn entsprechende Vereinbarungen zwischen dem Netzbetreiber und dem Netznutzer
getroffen wurden [43, S. 7].
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Fur den maximal zuldssigen Spannungsanstieg empfiehlt es sich die Vorgaben aus den
Anwenderrichtlinien VDE AR 4110 und VDE AR 4105 einzuhalten. Demnach wird ein durch
DEA verursachter Spannungsanstieg an einem beliebigen Verkniipfungspunkt in MS-Netzen von
maximal AUys<0,02- U, und in NS-Netzen von maximal AlUy¢< 0,03 - U, zugelassen
[63, S. 44], [74, S. 22]. Dariiber hinaus ist der maximal zul&ssige Spannungsfall in Abhéngigkeit
lokaler Gegebenheiten zwischen dem MS- und NS-Netz sinnvoll aufzuteilen. Bspw. kann eine
gleichmaRige Aufteilung des zur Verfiigung stehenden Spannungsbandes zwischen MS- und NS-
Netzen vorgenommen werden [47, S. 27].

2.4 Konventionelle Netzausbauplanung

Die konventionelle Netzausbauplanung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit unter Berlicksichtigung
etablierter primartechnischer Betriebsmittel und Malthahmen. Die eingesetzten Betriebsmittel
umfassen unter anderem Kabel, Lasttrennschalter, Kabelverteilerschranke (KVS) sowie
Errichtungen oder Erweiterungen von bestehenden HS/MS- und MS/NS-Umspannebenen. Die
beriicksichtigten konventionellen Manahmen werden in Anlehnung an [47, S. 30f.] beschrieben:

= Trennstellenoptimierung: Hierunter fallt insbesondere die optimale Positionierung der
offen betriebenen Trennstelle in einem MS-Halbring. Ziel ist es, Grenzwertverletzungen
zu minimieren sowie die beiden Halbringe mdglichst gleichméRig zu belasten. Dieses
stellt Gblicherweise die vorrangige MalRnahme eines konventionellen Netzausbaus dar,
da die Umsetzung nur einen vergleichsweisen geringen Aufwand erfordert.

= Netzverstarkungen: Hierzu zahlt der Austausch bestehender Freileitungen oder Kabel
durch Kabel mit einer hoheren Strombelastbarkeit und geringeren Impedanz. Ebenso
umfassen Netzverstarkungen den Austausch bestehender Transformatoren durch
Transformatoren mit einer hdheren Bemessungsleistung.

= Netzerweiterungen: Bei einer Netzerweiterung wird das Netz um zusatzliche
konventionelle Betriebsmittel ergénzt. Die Malnahmen umfassen die Erweiterung des
bestehenden MS- oder NS-Netzes um zusétzliche Ring- oder Stichverbindungen sowie
zusétzlicher Transformatoren. Werden parallele Leitungen zwischen der Umspannebene
und einem Netzknoten verlegt, kann das Einfligen einer zusatzlichen Trennstelle an dem
neu angeschlossenen Netzknoten erforderlich sein, um eine Vermaschung des Netzes zu
vermeiden [15, S. 941.].
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2.5 Netzausbauplanung unter Einsatz von Smart-Grid-Technologien

Das Ziel bei einem Einsatz von SGT besteht darin, eine héhere Ausnutzung bestehender
Ubertragungskapazitaten zu erreichen. In der vorliegenden Arbeit erfolgt der Einsatz von SGT
bedarfsgerecht und in Erganzung zu konventionellen MaRnahmen.

HS/MS-Transformator

HS/MS-Transformatoren stellen zumeist bisher die letzte aktive Spannungsregelung fir
unterlagerte MS- und NS-Netze dar [47, S. 34]. Heutzutage erfolgt die Spannungsregelung fast
ausnahmslos auf Basis eines festgelegten Spannungssollwertes und lokaler Spannungsmesswerte.
Aktuelle Untersuchungen zielen vor allem auf die Umsetzung neuartiger Regelungskonzepte ab,
wodurch eine bessere Ausnutzung des zur Verfugung stehenden Spannungsbandes erreicht
werden kann.

Ein vielversprechendes Regelungskonzept stellt die Vorgabe eines dynamischen Spannungssoll-
wertes dar. Hierbei wird der Spannungssollwert in Abhangigkeit der Wirkleistung am HS/MS-
Transformator (dynamisch) vorgegeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Regelungskonzepte
wird in Abschnitt 4.2 gegeben.

Regelbarer Ortsnetztransformator

Bei einem rONT handelt es sich um einen unter Last regelbaren ONT, bei dem das
Ubersetzungsverhéltnis in Abhéngigkeit eines vorgegeben Spannungssollwertes angepasst wird.
Da dadurch teilweise eine Entkopplung des Spannungsniveaus zwischen MS- und NS-Netzen
erzielt wird, mussen die Spannungsgrenzwerte nach VDE AR 4110 (2 % - Kriterium) und
VDE AR 4105 (3 % - Kriterium) nicht mehr eingehalten werden. Stattdessen ist eine Begrenzung
zu den Vorgaben zur langsamen Spannungsanderung gemaR der Norm DIN EN 50160 mdglich.
Dadurch ergibt sich sowohl in MS- als auch in NS-Netzen ein groeres zur Verfligung stehendes
Spannungsband, wodurch der Netzausbau mit konventionellen MaRnahmen reduziert oder
vollstdndig vermieden werden kann [75, S. 39ff.].

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieflich ein Regelungskonzept auf Basis eines fest
vorgegebenen Spannungssollwertes und lokaler Spannungsmessung an der Unterspannungsseite
des rONT umgesetzt. Zum einen ist dieses Regelungskonzept vergleichsweise einfach
umzusetzen und zum anderen bereits ausreichend, um sdmtliche Spannungsbandverletzungen bei
den untersuchten NS-Netzvarianten zu beheben. Kdnnen durch Einsatz eines rONT hingegen
nicht samtliche einspeisebedingte Grenzwertverletzungen behoben werden, ist hdufig eine
Kombination aus rONT und einem statischen Einspeisemanagement, also unabhangig von dem
aktuellen Netzzustand, oder einem dynamischen Einspeisemanagement, also in Abhéngigkeit von
dem aktuellen Netzzustand, von DEA sinnvoll [49, S. 91f.].
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Einzelstrangregler

Ein ESR, in der Literatur auch haufig als L&ngsspannungsregler, Spannungsregler oder
Strangregler bezeichnet, ist neben dem HS/MS-Transformator und rONT ein weiteres
Betriebsmittel zur Spannungsregelung. Der ESR eignet sich prinzipiell gleichermaRen fur den
Einsatz in MS- und NS-Netzen und kann dort an einer beliebigen Stelle platziert werden, um die
Spannung gezielt zu beeinflussen [76], [77]. Wie in [49, S. 43] vorgeschlagen, wird der ESR als
Transformator mit einem Ubersetzungsverhaltnis U in der mittleren Regelstufe von =1
modelliert. Ergédnzend dazu wird der Bypass als verlustlos angenommene Leitung nachgebildet,
wodurch es im Bedarfsfall moglich ist, den ESR vollstandig zu tberbriicken. Aus den gleichen
Griinden wie beim rONT erfolgt eine Spannungsregelung ausschlieflich auf Basis eines festen
Spannungssollwertes und einer lokalen Spannungsmessung.

Dezentrales Netzautomatisierungssystem

Bei dem hier betrachteten DNA-System handelt es sich um ein Automatisierungssystem zur
Uberwachung und autarken Regelung von MS- und NS-Netzen. Im Rahmen von
Netzausbauplanungen liegt der Fokus typischerweise auf der Umsetzung von
Regelungsmalinahmen zur Reduzierung oder Vermeidung von Grenzwertverletzungen, wodurch
ein konventioneller Netzausbau vermieden oder in seinem Umfang reduziert werden kann.

Voraussetzung fiir RegelungsmaRnahmen stellt eine mdglichst genaue Kenntnis des aktuellen
Netzzustandes dar. Dazu werden an geeignet ausgewahlten Netzknoten Messeinheiten zur
Erfassung von Strémen und Spannungen platziert. Mithilfe dieser Messwerte und Algorithmen
zur Netzzustandsschatzung kann der Netzzustand ermittelt werden. Situationsabhdngig werden
nachgelagerte Sollwertvorgaben an angebundene Aktoren’ Ubermittelt, um so eine gezielte
Verbesserung des Netzzustandes zu erreichen [13, S. 6], [14, S. 46f]. Im Zuge der
Netzausbauplanungen werden die beiden nachfolgend beschriebenen Ansétze verfolgt.

Direkte Spannungsregelung: Mithilfe eines DNA-Systems kénnen HS/MS-Transformatoren,
rONT oder ESR auf Basis des ermittelten Netzzustandes gezielt angesteuert werden und dadurch
das Spannungsniveau in einem MS- oder NS-Netz direkt beeinflusst werden. Dieses Verfahren
wird nachfolgend als direkte Spannungsregelung bezeichnet [14, S. 19f.]. Eine detaillierte
Beschreibung zum grundsétzlichen Funktionsprinzip ist in Abschnitt 4.5 gegeben. Im Rahmen
dieser Arbeit erfolgt die Umsetzung einer direkten Spannungsregelung ausschliel3lich in MS-
Netzen, da in NS-Netzen ein sinnvoller Einsatz dieser MalRnahme nicht gegeben ist.

" Unter dem Begriff Aktoren werden im Folgenden ansteuerbare Stellglieder (wie z. B. PVA oder rONT)
verstanden, welche uber entsprechende Kommunikationsschnittstellen verfiigen und somit durch ein DNA-
System angesteuert werden kdnnen [13, S. 9].
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Dynamisches Einspeisemanagement: Unter einem dynamischen Einspeisemanagement (DEM)
wird die situationsabhangige und bedarfsgerechte Abregelung von DEA verstanden, um die
maximal zuldssige Belastbarkeit von Betriebsmitteln und die Einhaltung des oberen
Spannungsgrenzwertes zu gewahrleisten. Fur die Netzausbauplanung wird auf den in [16, S.
60ff.] beschriebenen Ansatz zuriickgegriffen. Hierbei wird die notwendige abzuregelnde
Jahresenergiemenge von DEA mittels Zeitreihenanalysen ermittelt. Das Einspeisemanagement
gilt fir eine DEA k gemal} den gesetzlichen Vorgaben aus 8 11 Abs. 2 EnWG [42] als zuldssig,
wenn das Verhéltnis zwischen der einspeisbaren Jahresenergiemenge ohne Durchflihrung eines
Einspeisemanagements Epg,j, und der abgeregelten Jahresenergiemenge aufgrund eines
Einspeisemanagements Ej;,, prar den zuldassigen Anteil in H6he von ey maxpeax = 0,03
nicht Uberschreitet.

In Anlehnung an [49, S. 48] kann dieser Zusammenhang durch die nachfolgende Formel
ausgedrickt werden:

Epeakx — EimpEak | _ AEyimpEak | 21
T=8760h =~ | T=8760h (2-1)

Stim,mazxDEAK = Epeak Epeak

Sofern die zuldssige abgeregelte Jahresenergiemenge nicht {berschritten wird, werden
abschlieBend die jahrlich anfallenden Entschédigungszahlungen an die Betreiber von DEA
bestimmt. Andernfalls gilt die MalRnahme als unzuléssig und es bedarf zusétzlicher MalRnahmen
(z. B. erginzende konventionelle MaRnahmen) zur Erhéhung der Ubertragungskapazitaten. Der
Einsatz eines DEM erfolgt sowohl in den untersuchten MS- als auch in den untersuchten NS-
Netzen.



3 Grundlagen der Zuverlassigkeitsberechnung

Zunéchst wird in Abschnitt 3.1 der derzeit rechtliche und regulatorische Rahmen und die sich
daraus ergebene Notwendigkeit fur Zuverlassigkeitsberechnungen von elektrischen Energie-
versorgungssystemen beschrieben. Anschlielend erfolgt in Abschnitt 3.3 eine Detaillierung zu
den bestehenden Modellen und Verfahren flr Zuverlassigkeitsberechnungen von MS- und NS-
Netzen.

3.1 Rechtlicher und regulatorischer Rahmen

Elektrische Energieversorgungsnetze stellen in Deutschland ein natirliches Monopol dar.
Begrundet ist dieses durch die hohen Fixkosten, welche beim Aufbau der notwendigen
Infrastruktur anfallen und wodurch ein Aufbau konkurrierender Energieversorgungsnetze
Okonomisch nicht sinnvoll ist. Allerdings besteht das Risiko, dass die Betreiber elektrischer
Energieversorgungsnetze (Netzbetreiber) ihre Monopolmacht ausnhutzen. Einerseits um
Wettbewerb zu verhindern und andererseits um durch Uberhdhte Netzentgelte ihren
monopolistischen Gewinn zu maximieren [78, S. 20].

Um dennoch einen Wettbewerb zwischen den Netzbetreibern zu ermdglichen, wurde mit
Einflhrung der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) [79] im Jahr 2009 ein staatliches
Instrument geschaffen, mit denen ein Anreiz fiir die Netzbetreiber entsteht, ihre Netzkosten zu
reduzieren. Zur Ermittlung des Ausgangshiveaus werden zundchst auf Basis von
86 Abs. 1 ARegV die regulatorischen Netzkosten fur jeden Netzbetreiber ermittelt.
AnschlieBend werden die regulatorischen Netzkosten unter Beachtung der individuellen
Versorgungsaufgabe und der Netzstrukturdaten eines Netzbetreibers (nach § 13 Abs. 3 ARegV)
in einen bundesweiten Effizienzvergleich Uberfiihrt. Als Ergebnis resultiert flr jeden
Netzbetreiber ein individueller Effizienzwert®. GemaR § 12 Abs. 2 ARegV beschreibt dieser Wert
den Anteil der Gesamtkosten nach Abzug der dauerhaft nicht beeinflussbaren Kosten und gilt fiir
die Dauer einer Regulierungsperiode, welche derzeit funf Kalenderjahre betragt.

8 Genauer werden gemaR § 12 Abs. 4a ARegV vier Effizienzwerte ermittelt, bei denen das Prinzip ,,Best-
of-Four* angewendet wird. Somit wird nur der beste Wert (mindestens aber ein Effizienzwert in Hohe von
60 %) flr die weiteren Betrachtungen verwendet. Zudem kdnnen Netzbetreiber (Strom) mit weniger als
30.000 angeschlossenen Kunden ein vereinfachtes Verfahren nutzen, bei dem anstelle eines individuellen
Effizienzwertes ein einheitlich ermittelter Effizienzwert vorgegeben wird (8 24 Abs. 1 ARegV).
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Unter Beachtung der zuvor ermittelten regulatorischen Netzkosten und dem Effizienzvergleich
wird abschlielend flr jeden Netzbetreiber eine individuelle Erlésobergrenze pro Kalenderjahr
vorgegeben. Die konkrete Berechnung der Erlésobergrenze erfolgt unter Anwendung der
sogenannten Regulierungsformel, welche in Anlage 18§ 7 ARegV aufgefiihrt ist. Durch die
vorgegebene Erlésobergrenze entsteht flr den Netzbetreiber ein Anreiz, seine tatsachlichen
Netzkosten im Laufe einer Regulierungsperiode unter die regulatorisch anerkannten Netzkosten
zu senken, um héhere Gewinne realisieren zu kénnen [79].

Nachteilig an diesem regulatorischen Instrument ist jedoch, dass vor allem notwendige
Unterhaltsmalinahmen unter Umsténden nicht umgesetzt werden, um hohere Einsparungen und
somit hohere Gewinne zu erzielen. Um moglichen EinbuBen bei der Versorgungsqualitét
entgegenzuwirken, wurde daher die Qualitatsregulierung als weiteres Instrument eingefihrt.
Hierbei wird in Abhédngigkeit einzuhaltender Qualitatskriterien ein Aufschlag (Bonus) oder
Abschlag (Malus) auf die Erlésobergrenzen vorgenommen [79], [80]. Bisheriger Bestandteil der
Qualitatsregulierung stellt die Bewertung der Versorgungszuverldssigkeit dar, da Versorgungs-
unterbrechungen mit hohen volkswirtschaftlichen Folgekosten verbunden sein kénnen [81].

Unter dem Begriff der Versorgungszuverlassigkeit wird die Fahigkeit eines Energieversorgungs-
systems verstanden, seine Versorgungsaufgaben unter vorgegebenen Bedingungen wahrend einer
bestimmten Zeitspanne zu erfiillen [82]. Versorgungsunterbrechungen liegen gemal der Norm
DIN EN 50160 [43] vor, wenn die Versorgungsspannung an der Ubergabestelle weniger als
U;<0,05-U, betragt. Zudem wird in der Norm bei stochastischen Versorgungs-
unterbrechungen in Kurzzeitunterbrechungen (T; < 3 Minuten) und Langzeitunterbrechungen
(Ty > 3 Minuten) unterschieden.

In Deutschland sind Netzbetreiber ausschlieBlich bei Langzeitunterbrechungen geman
8§ 20 Abs. 1 ARegV dazu verpflichtet, Kennzahlen (u. a. zur Anzahl der Letztverbraucher und zur
Dauer der Versorgungsunterbrechung) an die Bundesnetzagentur zu Gbermitteln [42], [80], [83].
Auf Basis der Obermittelten Kennzahlen wird die Versorgungszuverlassigkeit anhand von
Zuverlassigkeitskenngréen quantifiziert. Damit gelingt es, das Ausmall von Versorgungs-
unterbrechungen bewertbar und vergleichbar zu machen und liefert daher die Basis fur das
Qualitatskriterium [80]. Eine Beschreibung géangiger ZuverlassigkeitskenngréRen erfolgt in den
Abschnitten 3.3.8 und 3.3.9.
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3.2 Entwicklung der Zuverlassigkeit von Mittel- und
Niederspannungsnetzen

In Abbildung 3-1 ist der Beitrag von MS- und NS-Netzen zu der deutschlandweit ermittelten
ZuverlassigkeitskenngroBe SAIDIgny e ges (System Average Interruption Duration Index nach
dem Energiewirtschaftsgesetz) flr den Zeitraum 2006 bis 2018 dargestellt. Der SAIDIgp ¢ ges
beschreibt die mittlere Nichtverfligbarkeit je Last und Jahr und berlcksichtigt ausschlieflich
stochastische Stérungen ohne héhere Gewalteinwirkung, wie z. B. Naturkatastrophen.

Einerseits wird deutlich, dass der mit Abstand grofite Anteil dieser Zuverlassigkeitskenngrofie aus
den MS-Netzen kommt. Im Gegensatz zu NS-Netzen, bei denen im Stérungsfall meist nur wenige
Lasten von Versorgungsunterbrechungen betroffen sind, kdnnen Stérungen in MS-Netzen mit
deutlich héheren Auswirkungen auf die Versorgungssituation verbunden sein. Anderseits wird
ersichtlich, dass sowohl der Beitrag an der ZuverléssigkeitskenngréfRe aus MS- als auch aus NS-
Netzen im Mittel mit SAIDIg,yges = 154 min/a  Uber den  dargestellten
Zwolfjahreszeitraum vergleichsweise konstant geblieben ist. Die Bundesnetzagentur kommt
daher zu dem folgenden Schluss: ,,Ein mafigeblicher Einfluss der Energiewende (...) auf die
Versorgungsqualitét isz (...) nicht zu erkennen.* [84, S. 137].

Mittelwert: 15,4 min/a
Bl I g = el = i e = e -

Mittlere Nichtverfligbarkeit
(SAIDIgnwe ges)
[EEN
o

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Jahr

= Beitrag aus MS-Netzen ~ m Beitrag aus NS-Netzen

Abbildung 3-1: Beitrag von MS- und NS-Netzen zur ZuverlassigkeitskenngréRe SAIDI gpwe,ges iM Zeitraum
von 2006 bis 2018 (Datengrundlage: [84, S. 137])

Auf Basis des vergangenen Systemverhaltens lassen sich Auswirkungen von SGT auf die
Zuverlassigkeit von MS- und NS-Netzen bislang nicht abschétzen. Zwar fiihrt der zunehmende
Wandel des elektrischen Energieversorgungssystems zu einem Anstieg des Netzausbaubedarfs,
allerdings ist der Anteil von SGT in MS- und NS-Netzen aktuell noch sehr gering. So findet der
Netzausbau bislang vorwiegend mit konventionellen Betriebsmitteln und MaRnahmen statt.
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Diese Aussagen stutzen sich auf die Monitoringberichte der Bundesnetzagentur, bei dem
Verteilungsnetzbetreiber nach ihren durchgefuihrten Netzoptimierungs- und Netzverstarkungs-
maBnahmen befragt wurden. Demnach sind die MaRnahmen zwischen den Jahren 2013 und 2019
in der Summe zwar angestiegen, allerdings gaben flr das Jahr 2019 rund die Halfte der befragten
845 Verteilungsnetzbetreiber® an, eine Erhéhung des Querschnitts von Kabeln, eine Erhéhung
von Transformatorleistungen und/oder eine Verkabelung von Freileitungen durchgefihrt zu
haben.

Im Gegensatz dazu findet ein Einsatz von rONT nur bei 60 und ein Einspeisemanagement nur bei
70 Verteilungsnetzbetreibern statt. Dieses entspricht einem Anteil von etwa sieben bzw. acht
Prozent, welcher zudem uber die letzten sechs Jahre (2013 bis 2019) in etwa konstant geblieben
ist [84, S. 124f.]. Ein flachendeckender Einsatz von SGT ist somit nicht zu erkennen. In
Abbildung 3-2 ist diese Entwicklung grafisch dargestellt.

Gesamtanzahl befragter Verteilungsnetzbetreiber pro Jahr
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Abbildung 3-2: Auszug der angewendeten MalRnahmen zur Netzoptimierung und Netzverstarkung von
Verteilungsnetzbetreibern im Zeitraum von 2013 bis 2019 (Datengrundlage: [84, S. 124f.], [85, S. 81ff.], [86, S.
70f.], [87, S. 111ff.])

Auf Grundlage bisheriger Untersuchungen kann festgehalten werden, dass der Einsatz von SGT
einen entscheidenden Beitrag zu einer Reduktion der NAK in MS- und NS-Netzen leisten kann.
Es ist daher zukiinftig zu erwarten, dass SGT in MS- und NS-Netzen erheblich an Bedeutung
zunehmen werden. Allerdings lassen sich bislang sowohl aus dem vergangenen Systemverhalten
als auch mit den bisherigen Modellen und Verfahren der Zuverléssigkeitsberechnung keine
hinreichend genauen Aussagen zum zukiinftigen Systemverhalten treffen.

® Die Anzahl aller Verteilungsnetzbetreiber betragt in Deutschland 883 (Stand: 05.11.2019) [84, S. 38].
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Um dennoch Aussagen zu moéglichen Entwicklungen treffen zu kénnen, ist es daher erforderlich,
das Verhalten von SGT und die Vielzahl mdglicher Wechselwirkungen zwischen SGT und
Netznutzern realitatsgerecht fur Zuverldssigkeitsberechnungen nachzubilden. Vor diesem
Hintergrund leisten diese Untersuchungen einen wichtigen Beitrag zur Erh6hung der
Planungssicherheit bei zukinftigen Investitionsentscheidungen.

3.3 Probabilistische Zuverlassigkeitsanalyse

Um einen ausreichend zuverlassigen Betrieb elektrischer Energieversorgungsnetze gewahrleisten
zu koénnen, kommen meist deterministische Planungskriterien zum Einsatz. Hierbei handelt es
sich um einen vergleichsweise einfachen und leicht verstandlichen Ansatz, bei dem ein
ausreichendes Niveau an Versorgungszuverlassigkeit durch Einhaltung bestimmter Bedingungen
erflllt wird. Dazu zéhlt das in Abschnitt 2.3.2.1 beschriebene (n-1)-Kriterium. Nachteilig an
deterministischen Planungskriterien ist jedoch, dass nur ermittelt wird, ob das Kriterium
eingehalten wird oder nicht. Somit lassen sich nur qualitative Aussagen treffen. Probabilistische
Verfahren ermdglichen hingegen quantitative Aussagen in Form von Zuverlassigkeits-
kenngréRen, wodurch es gelingt, die Ergebnisse untereinander quantitativ reihen zu kdnnen [18,
S. 1f.].

3.3.1 Analytische Berechnungsverfahren

Probabilistische Zuverlassigkeitsberechnungen konnen im Wesentlichen in analytische
(enumerative) und simulative (Monte-Carlo-Verfahren) Berechnungsverfahren unterteilt werden.
Da analytische Verfahren im Vergleich zu Simulationsverfahren deutliche Vorteile in Bezug auf
Reproduzierbarkeit (Transparenz) und Rechenaufwand aufweisen, werden im Rahmen dieser
Arbeit ausschliellich analytische Verfahren betrachtet [88, S. 22].

Ein Auszug Uber bestehende Verfahren ist in Abbildung 3-3 gegeben. Genutzte Verfahren sind in
Schwarz hervorgehoben und werden im Folgenden erldutert. Eine ausfihrliche Beschreibung
weiterer, aber hier nicht betrachteter Verfahren, ist bspw. in [88, S. 22ff.] gegeben.
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Berechnungsverfahren flr
Zuverlassigkeitsberechnungen

Analytische Verfahren Simulationsverfahren
(Enumeration) (Monte-Carlo-Verfahren)
Netzwerkverfahren Zustandsraum-
(Zustandsblockschaltbilder) verfahren
(...) Minimalschnitt- Markov- (...)
verfahren Verfahren

Verfahren der Markovschen
Minimalschnitte

Abbildung 3-3: Ubersicht der beriicksichtigten Berechnungsverfahren (in Schwarz) zur Zuverlassigkeitsbe-
rechnung (in Anlehnung an [22, S. 12], [88, S. 23])

3.3.1.1 Netzwerkverfahren

Unter dem Netzwerkverfahren wird die logische Verknipfung von Komponenten- oder
Teilsystemzustdnden verstanden. Die daraus resultierenden Netzwerke werden auch als
Zustandsblockschaltbilder (engl.: Reliability Block Diagram, RBD) bezeichnet [88, S. 22f.].
Die logische Verkniipfung kann in Form von Serien-, Parallel- oder Mischstrukturen erfolgen. In
Abbildung 3-4 sind mdgliche Strukturen exemplarisch dargestellt und werden nachfolgend in
Anlehnung an [88, S. 199f.] zusammenfassend beschrieben:

= Serienstruktur: Die Komponenten sind untereinander in Reihe verknlipft. Der Ausfall
einer (beliebigen) Komponente fiihrt zu einem Ausfall des gesamten Systems.

= Parallelstruktur: Samtliche Komponenten sind parallel zueinander angeordnet. In dieser
Struktur fahrt der Betrieb einer Komponente zum Betrieb des gesamten Systems. Es
handelt sich also um eine redundante Struktur.

= Mischstruktur: Stellt eine Kombination aus Reihen- und Parallelstruktur dar.

Sowohl die Komponentenmodelle (Betrieb/Ausgefallen) als auch die Systemzustidnde
(Systembetrieb/Systemausfall) werden als zweistufiger Prozess angenommen. Sofern mehrstufige
Ausgangsmodelle der Komponenten vorliegen, muss eine Zerlegung in mehrere zweistufige
Modelle vorgenommen werden (sog. Systemzustandspaargruppen). Dieses ist bspw. dann
erforderlich, wenn ein System neben einem Systembetrieb und einem Systemausfall zusétzlich
tiber eingeschrénkte Betriebszustande verflgt [88, S. 190ff.].
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Serienstruktur Parallelstruktur Mischstruktur
System System System
|| || | || _ | Kp,
Kp; Kp, Kp, Kpy
—1 Kp;
[ | Kp2 [ Kp;
S— Kpn —
Kp: Komponente

Abbildung 3-4: Logische Strukturen von Zustandsblockschaltbildern (in Anlehnung an [88, S. 189])

Minimalschnittverfahren

Mithilfe des Minimalschnittverfahrens koénnen die Systemzustdnde eines vorliegenden
Zustandsblockschaltbildes ermittelt werden. Ein Minimalschnitt beschreibt die minimale Anzahl
von Komponentenausfallen, die zu einem Systemausfall fiihren. Die Komponentenausfélle sind
somit logisch UND-verkniipft. Da alle anderen Fehlerkombinationen'® vernachléssigt werden
kénnen, reduziert sich die Anzahl aller zu analysierenden Fehlerkombinationen zum Teil
betrachtlich. Um samtliche Minimalschnitte zu ermitteln, ist es erforderlich, alle Komponenten
in allen Kombinationen ausfallen zu lassen und jeweils zu priifen, ob ein Minimalschnitt vorliegt
[88, S. 202ff.]. Bei Systemen mit einer geringen Anzahl an Komponenten oder einer einfachen
Struktur ist es oftmals mdglich, samtliche Minimalschnitte ohne groBen Rechenaufwand zu
bestimmen. Hingegen missen bei groflen Systemen (z. B. der elektrischen Energieversorgung)
aufgrund der damit einhergehenden Komplexitat iblicherweise rechengestiitzte Programme zum
Auffinden von Minimalschnitten eingesetzt werden.

Um die Zuverlassigkeit von betrachteten (Teil)Systemen zu bestimmen, werden die unterlagerten
Komponenten der SGT in Kapitel 4 mithilfe von Zustandsblockschaltbildern und durch die
Anwendung des Minimalschnittverfahrens einer genaueren Untersuchung unterzogen.

10 Als Fehlerkombination wird der Nichtbetriebszustand einer oder mehrerer Betriebsmittel, Elemente oder
Komponenten zu einem gemeinsamen Zeitpunkt verstanden.
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3.3.1.2 Zustandsraumverfahren

Zustandsraumverfahren ermdoglichen die Darstellung von Komponenten und Systemen in Form
von Zustanden und Zustandskombinationen. Auch lassen sich die Ubergange zwischen den
definierten Zustdnden betrachten [88, S. 24]. Um das Verhalten technischer Anlagen zu
beschreiben, stellt das Markov-Verfahren und im Speziellen das homogene (zeitunabhédngige)
Markov-Verfahren einen geeigneten und bewéhrten Ansatz dar [88, S. 78f.]. Daher wird auf
dieses Verfahren im Folgenden néher eingegangen.

Homogenes Markov-Verfahren

Bei dem homogenen Markov-Verfahren missen die Ubergangsraten zwischen den Zustinden
einer Exponentialverteilung geniigen. Somit wird ein zeitunabhangiges Verhalten unterstellt; also
das zukiinftige Verhalten unabhéngig von dem vergangenen Verhalten betrachtet. Diese
Bedingung wird i. A. bei elektrischen Betriebsmitteln in guter Néherung als erfullt gesehen
[88, S. 109]. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit stets von exponentialverteilten
(zeitunabhangigen) Ubergangsraten ausgegangen.

Ein Beispiel flr ein Markov-Modell ist in Abbildung 3-5 gegeben. Dieses dargestellte Modell
besitzt zwei Zustdnde (Betrieb/Ausgefallen) und wird zur Nachbildung von konventionellen
Betriebsmitteln, darunter Freileitungen, Kabel, ONT und Schaltanlagen, zugrunde gelegt. Bei den
Ubergangsraten zwischen den beiden Zustinden wird in eine Fehlerrate A und eine Reparaturrate
u unterschieden. Die Fehlerrate beschreibt die Haufigkeit mit der ein Nichtbetriebszustand
erreicht wird. Die Reparaturrate beschreibt die zeitliche Dauer vom Eintritt des Fehlers bis zur
vollstdndigen Wiederinbetriebnahme des Betriebsmittels (durch Reparatur oder Austausch).

Dariiber hinaus existieren flr elektrische Energieversorgungssysteme noch weitere Markov-
Modelle mit einer abweichenden Anzahl an Zustdnden und Zustandsiuibergéngen. Darunter das
6-Zustandsmodell zur Nachbildung thermischer Kraftwerke oder 4-Zustandsmodelle zur
Nachbildung von Offshore-WEA und DEA [25], [89], [90].

Ausgefallen

A

A: Fehlerrate, p: Reparaturrate

Abbildung 3-5: 2-Zustandsmodell zur Nachbildung konventioneller Betriebsmittel (in Anlehnung an
[88, S. 116])
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3.3.1.3 Verfahren der Markovschen Minimalschnitte

Bei dem Verfahren der Markovschen Minimalschnitte wird das Verfahren der Minimalschnitte
aus dem Bereich der Netzwerkverfahren mit dem Markov-Verfahren aus dem Bereich der
Zustandsraumverfahren kombiniert. Dieses leistungsstarke Verfahren erlaubt die Betrachtung
grolRer elektrischer Energieversorgungssysteme unter Beriicksichtigung einer typischerweise
hohen Anzahl an Betriebsmitteln mit unterschiedlichen Zustandswahrscheinlichkeiten
[88, S. 227].

Das Verfahren der Markovschen Minimalschnitte ist, neben dem Monte-Carlo-Verfahren, in der
Regel fester Bestandteil in bestehenden Programmen zur Zuverlassigkeitsberechnung elektrischer
Energieversorgungssysteme [22, S. 12f.]. In Kapitel 5 wird dieses um neue Verfahrensschritte
und Modelle zur Beriicksichtigung von SGT erweitert.

3.3.2 Ablauf von Zuverlassigkeitsberechnungen elektrischer
Energieversorgungssysteme

Abbildung 3-6 zeigt den prinzipiellen Ablauf einer Zuverlassigkeitsberechnung fiir elektrische
Energieversorgungssysteme. Ausgangspunkt stellt das vergangene Systemverhalten dar, aus dem
Ausfallmodelle und Zuverlassigkeitskenndaten ermittelt werden. Ausfallmodelle erméglichen
eine qualitative Beschreibung des Storungsgeschehens. Hingegen ermdglichen Zuverléssigkeits-
kenndaten quantitative Vorgaben zur Haufigkeit, Dauer und Wahrscheinlichkeit von Fehlern.

In einem ersten Verfahrensschritt werden die Netzdaten (Betriebsmittel, Topologie, Schutzgerate
etc.) eingelesen und aufbereitet. Dabei werden Betriebsmittel mit gleicher Systemauswirkung zu
einer Komponente zusammengefasst. So besteht bspw. eine Transformatorkomponente aus dem
Transformator selbst und dem dazugehorigen transformatorseitigen Schaltfeldanteil [18, S. 27].
AnschlieBend beginnt der eigentliche Prozess der Zuverlassigkeitsberechnung, bei der zunachst
Fehlerkombinationen gebildet werden. Aus Griinden der Rechenzeit ist es dabei meist
erforderlich, Vorgaben zur Begrenzung der Anzahl von Fehlerkombinationen zu treffen. Dazu
werden duBerst unwahrscheinliche Ereignisse, bei denen zudem angenommen werden kann, dass
diese nur einen sehr geringen Beitrag zu den ZuverlassigkeitskenngroRen liefern, vom weiteren
Berechnungsprozess ausgeschlossen [21, S. 23].

In einem nachfolgenden Schritt erfolgt eine Netzzustandsanalyse, bei der die Auswirkungen der
zuvor generierten Fehlerkombinationen auf den Netzzustand analysiert werden. Dazu zahlt die
Ermittlung und Durchfiihrung geeigneter MalRnahmen zur Verbesserung der Versorgungs-
situation (bspw. durch Durchfiuhrung von Schaltmalnahmen). Die modellierten Schritte zur
Wiederherstellung der Versorgung werden nachfolgend unter dem Begriff Wiederversorgungs-
modelle zusammengefasst.
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Nach der Analyse aller interessierenden Fehlerkombinationen werden abschlieBend die
gewlnschten Zuverlassigkeitskenngroflen ermittelt. Mit diesen kann das zukinftige Verhalten
eines Energieversorgungssystems (bspw. in Abhéangigkeit einer unterschiedlichen Last- und
Einspeiseentwicklung) prognostiziert und bewertet werden.

Ableitung aus vergangenem Systemverhalten Netzdaten

Nachbildung des
elektrischen Energie-
versorgungsnetzes

Wiederversor- Zuverlassig-

Austalimodelle gungsmodelle keitskenndaten

Zuverlassigkeitsberechnung

Bildung von Fehlerkombinationen

~~

Netzzustandsanalyse

Ermittlung von ZuverlassigkeitskenngréRen

Bewertung und Prognose des zukinftigen Systemverhaltens

Abbildung 3-6: Prinzipieller Ablauf einer Zuverlassigkeitsberechnung (in Anlehnung an [21, S. 13], [24, S. 29])

3.3.3 Ausfallmodelle

Ausfallmodelle erlauben die qualitative Beschreibung des Stérungsgeschehens mit dem Ziel, die
auftretenden  Stérungen und damit verbundene Ereignisse in einem elektrischen
Energieversorgungssystem moglichst realitatsnah nachbilden zu kdnnen. Im Wesentlichen erfolgt
eine Unterscheidung in Primar- und Folgeereignisse [21, S. 16], [22, S. 31]. Ein Primérereignis
liegt vor, wenn ein Fehler unabhdngig, also ohne kausalen Zusammenhang mit anderen
fehlerbedingten Ereignissen, eintritt. Dazu zahlen:

= Unabhangiger Einfachausfall,

= Stehender Erdschluss,

= Common-Mode-Ausfall,

= Unabhé&ngige Schutziiberfunktion.

Zu den Ausfallmodellen, bei denen ein kausaler Zusammenhang mit anderen fehlerbedingten
Ereignissen besteht, zéhlen:

= Mehrfacherdschluss mit Mehrfachausfall,
= Schutzunterfunktion,

= Schutzuberfunktion,

= Leistungsschalterversager.
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Eine detaillierte Beschreibung zu den einzelnen Ausfallmodellen kann bspw. [18, S. 27ff.], [21,
S. 14ff.], [22, S. 26ff.] enthommen werden.

3.3.4 Modellbildung des Schutzkonzeptes

Fur Zuverléssigkeitsberechnungen von elektrischen Energieversorgungssystemen erfolgt eine
vereinfachte Modellbildung des Schutzkonzeptes. Ziel dieser Modellbildung ist es, eine
realitdtsgerechte rdumliche Eingrenzung (Selektivitat) oder Ausweitung von Stérungen zu
ermdglichen [23, S. 14]. Fir eine detaillierte Beschreibung zum Funktionsprinzip einzelner
Schutzgerdte sei hingegen auf Spezialliteratur verwiesen (z. B.[91], [92]). Da sich das
Schutzkonzept in MS- und NS-Netzen grundsatzlich voneinander unterscheidet, werden diese
nachfolgend getrennt voneinander beschrieben. Ergdnzend dazu erfolgt eine Beschreibung des
Schutzkonzeptes von ESR und DEA.

3.3.4.1 Schutzkonzept in Mittelspannungsnetzen

Das Schutzkonzept wird in MS-Netzen so ausgelegt, dass der von einem Fehler betroffene
Netzbereich durch das Offnen angrenzender Leistungsschalter abgeschaltet werden kann, sodass
sich daraus ein selektiv getrennter Schutzausldsebereich ergibt. Dazu ist es erforderlich, das
Ausldseverhalten der Schutzgerate untereinander abzustimmen. Dieses wird Ublicherweise durch
vorgegebene Zeitverzogerungen der Ausldsesignale von Leistungsschaltern (Staffelzeit) realisiert
[9, S. 489].

Transformatorschutz

Das Schutzkonzept von HS/MS-Transformatoren wird so ausgelegt, dass diese sowohl gegen
innere als auch gegen &duBere Fehler geschitzt sind. Fehler im Transformatorinneren (bspw.
Wicklungs- und Eisenschliisse) werden von einem Differenzial- oder Buchholzschutz erkannt,
wodurch es in der Folge zu einer Auslosung der Leistungsschalter an der Ober- und
Unterspannungsseite des HS/MS-Transformators kommt. Ergdnzend wird zum Schutz vor
Uberlastung und &uReren Kurzschliissen ein Uberstromschutz (unabhangiger Maximalstrom-
zeitschutz, UMZ-Schutz) eingesetzt [9, S. 502], [93, S. 594f.]. In der Zuverlassigkeitsberechnung
kann dieses beschriebene Schutzkonzept durch die Vorgabe eines Differenzial- und UMZ-
Schutzes umgesetzt werden.

Sammelschienenschutz

Ein vergleichsweise einfach zu realisierendes Konzept in MS-Netzen stellt die rickwartige
Verriegelung dar, bei der die am Sammelschienenabgang befindlichen Schutz-Relais genutzt

werden, um die betroffene Sammelschiene im Fehlerfall selektieren zu kénnen.



36 3 GRUNDLAGEN DER ZUVERLASSIGKEITSBERECHNUNG

Alternativ kdnnen Sammelschienen durch einen eigenen Differenzialschutz geschitzt werden
[94, S. 223], [95, S. 428]. Aus Grinden der Redundanz und zur Begrenzung von
Kurzschlussstromen werden Sammelschienen haufig als Mehrfachsammelschienen ausgelegt und
Uiber Langs- oder Querkupplungen verbunden. Um eine mdglichst hohe Selektivitat zu erreichen,
ist daher sicherzustellen, dass vorhandene Leistungsschalter an Sammelschienenkupplungen im
Fehlerfall ebenfalls gedffnet werden [9, S. 507], [93, S. 596f.].

In der Zuverlassigkeitsberechnung wird das Schutzkonzept dadurch nachgebildet, dass bei einem
Sammelschienenfehler alle angrenzenden Leistungsschalter der betroffenen Sammelschiene
(inkl. Sammelschienenkupplungen) getffnet werden und diese in der Folge selektiert wird.

Leitungsschutz

Der Schutz von Leitungen vor Kurzschlussen erfolgt in MS-Netzen mit offen betriebenen
Halbringen Ublicherweise durch UMZ-Schutzgeréte, welche sich an den Leitungsabgéangen in
HS/MS-Umspannwerken oder MS-Schwerpunktstationen befinden [9, S. 501]. Im Rahmen dieser
Arbeit werden an allen Leitungsabgangen eines HS/MS-Umspannwerks respektive einer MS-
Schwerpunktstation UMZ-Schutzgerate angenommen.

3.3.4.2 Schutzkonzept in Niederspannungsnetzen

In NS-Netzen mit einer Strahlentopologie werden Fehlerstrome blicherweise durch Sicherungen
an (r)ONT sowie an den NS-Kabelabgangen der NS-Hauptverteilung (innerhalb des ONS) und
an den NS-Kabelabgangen der KVS abgeschaltet. Die Selektivitat wird ber unterschiedliche
Staffelzeiten (Schmelzzeit/Strom-Kennlinien) der Sicherungen erreicht [93, S. 584].

(Regelbarer) Ortsnetztransformator

Das Schutzkonzept eines (r)ONT besteht aus Hochspannungs-Hochleistungs-Sicherungen (HH-
Sicherungen), welche sich an der oberspannungsseitigen Sammelschiene befinden. Dadurch wird
vermieden, dass es bei Kurzschliissen in einem NS-Netz zu Riuckwirkungen auf das lberlagerte
MS-Netz kommt [45, S. 447ff.]. Zudem befinden meist sich auf der Unterspannungsseite des
r(ONT) Niederspannungs-Hochleistungssicherungen (NH-Sicherungen) [96, S. 247f.].

Niederspannungshauptverteilung und Kabelverteilerschranke

Die NS-Kabelabgange an der NS-Hauptverteilung und an KVS werden typischerweise mit NH-
Sicherungen ausgerustet. Im Gegensatz zu einer HH-Sicherung, welche nur einen Schutz gegen
Kurzschlisse ermdglicht, tbernehmen NH-Sicherungen sowohl einen Schutz gegen Kurzschliisse
als auch gegen thermische Uberlastungen [44, S. 332].
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Fur die Zuverlassigkeitsberechnungen von NS-Netzen wird von diesem beschriebenen
Schutzkonzept ausgegangen. Ahnlich wie bei der Betrachtung von MS-Netzen wird auch bei NS-
Netzen unterstellt, dass eine entsprechende Staffelung der Schutzgeréate untereinander erfolgt. Die
konkrete Auslegung der Schutzgerate stellt hingegen keinen Bestandteil dieser Arbeit dar.

3.3.4.3 Schutzkonzept von Einzelstrangreglern

Das Schutzkonzept eines ESR wird so ausgelegt, dass der ESR bei thermischen Uberlastungen
und Kurzschlussstromen vor eventuellen Schéden geschitzt wird. Aus diesem Grund wird der
ESR bei Einbau in NS-Netzen blicherweise mit NH-Sicherungen ausgerustet [104, S. 14], [113,
S. 24]. In MS-Netzen kann der ESR unter der VVoraussetzung, dass dieser tber eine ausreichend
hohe Kurzschlussfestigkeit verfigt, in das bestehende Schutzkonzept integriert werden.
Alternativ ist eine Absicherung mit einem eigenen Schutzkonzept (bspw. durch einen UMZ-
Schutz) méglich [113, S. 24]. Dartber hinaus wird bei einem Einsatz eines ESR in MS- oder NS-
Netzen die Kurzschlussleistung des Netzes normalerweise nur geringfiigig beeintrachtigt. Auf
eine (umfassende) Anpassung des bestehenden Schutzkonzeptes kann daher in aller Regel
verzichtet werden [38], [97].

In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass der ESR in NS-Netzen mittels NH-
Sicherungen bzw. in MS-Netzen durch einen eigenen UMZ-Schutz abgesichert wird. Sofern, wie
hier unterstellt, die Auslsezeiten des bestehenden Schutzkonzeptes und die des Schutzes am ESR
gegeneinander abgestimmt werden, wird eine hohere Selektivitat im Fehlerfall erreicht.

3.3.4.4  Schutzkonzept von dezentralen Energiewandlungsanlagen

Die Anforderungen an die Schutzeinrichtungen von DEA bei Anschluss in MS-Netzen sind in der
Anwenderrichtlinie VDE AR 4110 spezifiziert. Demnach mussen DEA (iber Kurzschluss- und
Entkupplungsschutzeinrichtungen  verfigen. Durch die Kurzschlusseinrichtung werden
Kurzschlisse innerhalb der DEA abgeschaltet. Der Entkupplungsschutz stellt zudem sicher, dass
DEA bei unzuldssigen Betriebszustanden automatisch vom Stromnetz getrennt werden. Dieses
wird durch unterschiedliche Funktionen (u. a. Spannungssteigerungsschutz, Frequenzriickgangs-
schutz, Q-U-Schutz) und Einstellzeiten des Entkupplungsschutzes realisiert [63, S. 110].

Die Bestimmungen fiir den Schutz von DEA bei Anschluss in NS-Netzen sind in der
Anwenderrichtlinie VDE AR 4105 definiert. Ahnlich wie bei einem Anschluss von DEA in MS-
Netzen gefordert missen auch in NS-Netzen angeschlossene DEA sowohl gegen interne als auch
gegen externe Fehler geschiitzt werden. Der Schutz vor Kurzschliissen und Uberlastungen kann
durch Leitungsschutzschalter oder Fehlerstrom-Schutzschalter realisiert werden. Der Netz- und
Anlagenschutz gewéhrleistet zudem, dass DEA auch bei unzulassigen Netzzustdnden (Frequenz,
Spannung, Inselnetz) vom Stromnetz getrennt werden [74, S. 49ff.].
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In der vorliegenden Arbeit wird zum einen ein Versagen der Schutzeinrichtungen der DEA
aufgrund sehr geringer Wahrscheinlichkeiten nicht berticksichtigt. Zum anderen wird der Aspekt
der Frequenzhaltung vernachlassigt. Daher folgen in Anlehnung an [48, S. 62] drei zentrale
Punkte:

= der Ausfall einer DEA fuhrt zu einer sofortigen Trennung dieser vom Stromnetz,

= ein Wegfall der Netzspannung (z. B. in Folge einer Schutzauslésung) fihrt zu einer
sofortigen Trennung betroffener DEA vom Stromnetz,

= die Uber- oder Unterschreitung vorgegebener Spannungsgrenzwerte an dem
Netzanschlusspunkt der DEA fiihrt zu einer sofortigen Trennung dieser vom Stromnetz.

3.3.5 Netzzustandsanalyse

Die Netzzustandsanalyse hat zum Ziel, die Auswirkungen der zuvor erzeugten
Fehlerkombinationen (inkl. der Durchfihrung von WiederversorgungsmalRnahmen) auf die
Netznutzer zu untersuchen. In klassischen Verfahren ist die Bestimmung von Versorgungs-
unterbrechungen sowie die Identifikation und Behandlung von Grenzwertverletzungen vorrangig.
Auf Basis dieser Informationen ist die Ermittlung und anschlieRende Bewertung von
WiederversorgungsmaBnahmen mdglich. Je nach Anwendungsbereich kdnnen unterschiedliche
Verfahren zur Ermittlung des Netzzustandes zum Einsatz kommen, welche sich hinsichtlich ihrer
Genauigkeit und Rechenzeit deutlich voneinander unterscheiden [21, S. 26], [23, S. 15ff.]. Fir
Zuverl&ssigkeitsanalysen in MS- und NS-Netzen wird ein Verfahren zur AC-Leistungsfluss-
berechnung genutzt (vgl. Kapitel 5).

3.3.6  Wiederversorgungsmodelle

Die Ausfallmodelle beschreiben den Eintritt in das Stérungsgeschehen. Ergénzend dazu,
ermdglichen Wiederversorgungsmodelle die Nachbildung von MalRnahmen zur mdglichst
zugigen und vollumfénglichen Wiederversorgung von Netznutzern. In Abbildung 3-7 sind die
typischen Zeitstufen der Wiederversorgung fir MS- und NS-Netze grafisch dargestellt.

Stérung mit Sekunden Minuten Minuten bis Stunden bis
Schutzauslésung Stunden Tage
| | | |
[ |l |l || \
Automatisierte _  Fernbediente _  Vor Ort  _ Reparatur/
Malnahmen Mafnahmen Malinahmen Ersatz Zeit
(MS) MS MS MS
NS NS

Abbildung 3-7: Typische Zeitstufen der Wiederversorgung in MS- und NS-Netzen (in Anlehnung an
[98, S. 29])
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Der Prozess beginnt mit dem Stérungseintritt und der damit verbundenen Schutzausldsung und
ist in MS- und NS-Netzen identisch. Allerdings wird die Schutzauslésung in MS-Netzen
Ublicherweise fernwirktechnisch an die Netzleitstelle Ubertragen. Hingegen werden
Schutzauslésungen bzw. dadurch verursachte Versorgungs- und Einspeiseunterbrechungen in
NS-Netzen in aller Regel erst durch telefonische Mitteilungen betroffener Netznutzer erfasst
[99, S. 9].

Automatisierte MafRnahmen

Diese MaRRnahmen werden derzeit nur vereinzelt in MS-Netzen realisiert. Zentrale VVoraussetzung
ist die fernwirktechnische Anbindung von Schaltern mit motorischem Antrieb. Zu den
Anwendungen zéhlen bspw. automatisierte Sammelschienenwechsel in HS/MS-Umspannwerken
oder an MS-Schwerpunktstationen. Ebenso werden vereinzelt MS-Kundenstationen mit
Umschaltautomatiken ausgertstet, um sensible Lasten nach einer Versorgungsunterbrechung
schnellstmdglich wiederversorgen zu kdnnen. Kénnen zudem die Lasttrennschalter mehrerer
Ortsnetz- oder MS-Kundenstationen automatisiert angesteuert werden, so lassen sich durch
geschicktes Offnen und SchlieBen dieser Lasttrennschalter einzelne Netzbereiche automatisiert
freischalten und wiederversorgen (vgl. Abschnitt 4.5.5.4).

Die Umsetzung automatisierter Manahmen erfolgt innerhalb weniger Sekunden, wodurch die
Dauer von Versorgungsunterbrechungen erheblich reduziert werden kann [100]. Da zudem
Versorgungsunterbrechungen erst ab einer Dauer von Ty > 3 Minuten an die Bundesnetz-
agentur Ubermittelt werden missen, kann auch die Anzahl der regulatorisch maRgeblichen
Versorgungsunterbrechungen verringert werden (vgl. Abschnitt 3.1).

Fernbediente MaRnahmen

HS/MS-Umspannwerke und zumeist auch MS-Schwerpunktstationen sind fast ausnahmslos fern-
wirktechnisch an die Netzleitstelle angebunden. Dadurch kénnen Schutzauslosungen Gbermittelt
werden und Leistungsschalter in HS/MS-Umspannwerken respektive MS-Schwerpunktstationen
fernbedient werden. Je nach Fehlerfall ermdglichen fernbediente MaBnahmen Freischaltungen
oder eine (Teil)Wiederversorgung von Netznutzern.

Die Dauer fir einzelne fernbedient durchfiihrbare Malinahmen T,,,,, bspw. das SchlieRen oder
das Offnen der Sammelschienenkupplung, liegt typischerweise im Bereich von
Trern = 5 Minuten biS Tger, = 10 Minuten. Sind mehrere durchzufiihrende MaRnahmen
erforderlich, ergeben sich entsprechend hohere zeitliche Dauern. So betrégt die Dauer fir einen
fernbedienbaren Sammelschienenwechsel etwa Tr., = 0,5 h [24, S. 91].
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Vor Ort MalRnahmen

Sofern der Fehlerort im Vorfeld nicht genau eingegrenzt werden kann, muss dieser in MS- und
NS-Netzen durch das Betriebspersonal vor Ort (z.B. durch das Ablesen von
Kurzschlussanzeigern oder durch Fehlerortungsverfahren) ermittelt werden. Ebenso sind die
Lasttrennschalter an den ONS ublicherweise nicht fernwirktechnisch angebunden und miissen
daher durch das Betriebspersonal vor Ort ge6ffnet oder geschlossen werden [101, S. 9]. Durch
vor Ort MaRnahmen l&sst sich in MS-Netzen meist ein GroRteil der Netznutzer wiederversorgen.
In NS-Netzen ist die Anzahl der vor Ort durchfilhrbaren SchaltmalRnahmen auf wenige
Schaltmdglichkeiten an KVS bzw. ONS begrenzt. In Abhéngigkeit der Anzahl, der Orte und des
Zeitpunkts durchzufuhrender Schaltmanahmen betragt die zeitliche Dauer Ty, etwa zwischen
Tyan = 0,5hund Ty, = 2,5h[24, S. 91ff.].

In Fallen, in denen durch Schaltmanahmen keine vollstandige Wiederversorgung erreicht wird,
kann ein Einsatz von NEA erfolgen. Da die Leistung eines NEA stark begrenzt ist (bis ca.
Svga = 1MVA), beschréankt sich ein Einsatz eines NEA in MS-Netzen meist auf einzelne im
Stich angebundene Netznutzer, bei denen keine Mdglichkeiten einer Wiederversorgung durch
SchaltmalRnahmen gegeben sind. In NS-Netzen ist es hingegen oftmals mdglich, samtliche
Netznutzer fiir eine bestimmte zeitliche Dauer wieder zu versorgen (bspw. in Folge eines Ausfalls
eines (r)ONT) [101, S. 7]. Die Dauer vom Storungseintritt bis zur Wiederversorgung von
Netznutzern durch ein NEA liegt im Bereich von Tygs = 2h bis Tyga = 6 h.

Instandsetzung/Ersatz

Der letzte Zeitschritt umfasst die Reparatur bzw. den Ersatz des vom Fehler betroffenen
Betriebsmittels durch das Betriebspersonal. Die Dauer dieser MalRnahmen betrégt in MS- und
NS-Netzen im Bereich von einigen Stunden bis hin zu wenigen Tagen. Exemplarisch betragt die
Reparaturdauer T, flr ein VPE MS-Kabel etwa T, ypg s = 70 h und fiir eine MS-Freileitung
etwa Ty pys = 13 h [102].

3.3.7 Exemplarischer Storungsablauf

Abbildung 3-8 zeigt den Prozess vom Eintritt einer Stérung mit Versorgungsunterbrechung bis
zur Wiederversorgung der Netznutzer durch Schaltmalnahmen und Reparatur fur ein stark
vereinfacht dargestelltes MS-Netz. Bei dem MS-Netz handelt es sich um eine Ringstruktur, bei
der die Trennstelle in der Mitte des MS-Rings in fehlerfreien Netzzustanden offen betrieben wird.
Ergdnzend wird das MS-Netz von zwei HS/MS-Transformatoren versorgt, welche auf zwei MS-
Sammelschienen speisen. Letztere sind Uber eine offen betriebene Sammelschienen-Kupplung
verbunden. Der nachfolgend erlduterte Storungsablauf erfolgt ausschlieflich aus Sicht von
Lasten.
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Abbildung 3-8: Zeitlicher Ablauf von Stérungen in MS-Netzen (in Anlehnung an [24, S. 26], [98, S. 51])
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= Zeitpunkt to: Auf einem Kabel in dem linken MS-Halbring kommt es in Folge eines
Betriebsmittelfehlers zu einer konzeptgemaflen Auslésung des Abgangsschutzes,
wodurch der Leistungsschalter am dazugehorigen Leitungsabgang im Umspannwerk
unmittelbar gedffnet wird. Die drei Lasten, welche sich innerhalb des betroffenen
Schutzausldsebereichs befinden, werden in der Folge nicht mehr versorgt.

= Zeitpunkt t;: Zeigt das Ergebnis nach SchaltmalRnahmen. Das vom Fehler betroffene
Kabel wird an den drei angrenzenden ONS durch das Offnen von Lasttrennschaltern
freigeschaltet. Anschlieend wird die offene Trennstelle in der Mitte des MS-Rings
geschlossen sowie der zuvor gedffnete Leistungsschalter am Leitungsabgang wieder
zugeschaltet. Dadurch konnen samtliche im MS-Ring angeschlossene Lasten
wiederversorgt werden. Die Dauer fir die Durchfiihrung samtlicher Schaltmainahmen
betrégt in diesem Beispiel Tg.pqi: = 0,75 h. Da sich die im Stich angebundene Last im
Freischaltbereich befindet, ist diese auch nach Abschluss der Schalthandlungen noch
unversorgt.

= Zeitpunkt t; bis tp: In diesem Zeitraum erfolgt die Reparatur des vom Fehler betroffenen
Kabels durch das Betriebspersonal.

= Zeitpunkt t2: Nach der Reparatur des vom Fehler betroffenen Kabels (T, = 70 h) wird
die Trennstelle des MS-Rings getffnet sowie samtliche Lasttrennschalter an den ONS
des linken MS-Halbrings geschlossen. Das MS-Netz befindet dadurch wieder in einem
storungsfreien Netzzustand, bei dem samtliche Lasten versorgt werden kénnen.

3.3.8 Lastbezogene Zuverlassigkeitskenngroéfien

Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten lastbezogenen Zuverlassigkeitskenngréfen sind in
Tabelle 3-1 aufgefiihrt und werden nachfolgend in Anlehnung an [21, S. 29f], [24, S. 11f]
zusammenfassend beschrieben. Die dazugehdrigen Berechnungsformeln befinden sich im
Anhang in Abschnitt 12.1.1.

Die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen beschreibt die Anzahl aller Versorgungs-
unterbrechungen in einem Betrachtungszeitraum, welcher tiblicherweise ein Kalenderjahr betrégt.

Die mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen gibt an, wie lange eine Last im
Durchschnitt von einer Versorgungsunterbrechung betroffen ist. Die Dauer einer VVersorgungs-
unterbrechung ist definiert als Zeitspanne zwischen Eintritt der Versorgungsunterbrechung und
der vollstdndigen Wiederversorgung.

Die Nichtverfligbarkeit ist das Produkt aus der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen und
der mittleren Dauer von Versorgungsunterbrechungen. Diese Kenngrole besitzt grundsétzlich
keine Einheit, wird jedoch fiir eine bessere Einordnung typischerweise in min/a angegeben.
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Die ZuverlassigkeitskenngréRen unterbrochene Leistung und nicht zeitgerecht gelieferte Energie
ermdglichen die Beschreibung des genauen Ausmafes einer Versorgungsunterbrechung auf eine
Last und erlauben so einen besseren Vergleich zwischen unterschiedlichen Lasten bzw.
Lastgruppen.

Tabelle 3-1: Betrachtete lastbezogene ZuverlassigkeitskenngrofRen

Bezeichnung Formelzeichen | Typische Einheit
Héaufigkeit von Versorgungsunterbrechungen Hy l/a
Mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen Ty h
Nichtverfligbarkeit Qu min/a
Unterbrochene Leistung Sy MVA/a
Nicht zeitgerecht gelieferte Energie Ey MVAh/a

3.3.9 Systembezogene ZuverlassigkeitskenngrofRen

Systembezogene ZuverldssigkeitskenngréRen fiir Lasten wurden von der internationalen
Expertengruppe DISQUAL! definiert, um eine einheitliche Vergleichbarkeit zwischen
unterschiedlichen Energieversorgungssystemen zu ermdglichen. Diese Festlegungen mit den
dazu gehdérigen Berechnungsvorgaben sind in den internationalen Standard IEEE 1366 Uberfiihrt
worden [103]. GemaR den Vorgaben zur Berechnung der ZuverlassigkeitskenngréRen werden
Versorgungsunterbrechungen erst ab einer Dauer von T;; > 3 Minuten gezéhlt [104, S. 20]. Eine
Ubersicht der betrachteten ZuverlassigkeitskenngréBen gibt Tabelle 3-2. Die dazugehorigen
Berechnungsformeln sind im Anhang in Abschnitt 12.1.2 aufgefuhrt.

Der SAIFI drickt aus, wie hdufig eine Last in einem betrachteten System in einem
Bezugszeitraum (Ublicherweise ein Jahr) durchschnittlich eine Versorgungsunterbrechung
erleidet. Ergénzend dazu gibt der CAIDI die mittlere Dauer (ber alle Versorgungs-
unterbrechungen in einem System Uber den Bezugszeitraum an [103].

Der ASIDI und SAIDI driicken jeweils die durchschnittliche Nichtverfligbarkeit pro Last und Jahr
aus und besitzen keine Einheit, werden jedoch typischerweise in der Einheit min/a angegeben.
Eine Unterscheidung dieser beiden ZuverlassigkeitskenngréRen findet hinsichtlich der genauen
Berechnungsweise statt. Der ASIDI wird Uber das Verhéltnis der unterbrochenen Leistung der
Lasten im Verhéltnis zu der gesamten Leistung aller Lasten eines Netzes oder Netzbereichs
ermittelt und dblicherweise bei der Betrachtung von MS-Netzen verwendet. Der SAIDI wird in
Abhangigkeit der Anzahl unterbrochener Lasten im Verhdltnis zu der Anzahl aller Lasten in
einem Netz oder Netzbereich ermittelt und vorrangig fiir NS-Netze betrachtet [80].

UDistribution Study Committee, UNIPEDE Group of Experts, 50.05.DISQUAL, Availability of Supply
Indices UNIPEDE, Ref. 05005Ren9733, Paris, 1997



44 3 GRUNDLAGEN DER ZUVERLASSIGKEITSBERECHNUNG

Tabelle 3-2: Systembezogene Zuverlassigkeitskenngroen flir Lasten

Bezeichnung Formelzeichen Typische Einheit
System Average Interruption Frequency Index SAIFI 1/a
Customer Average Interruption Duration Index CAIDI h

System Average Interruption Duration Index SAIDI min/a
Average System Interruption Duration Index ASIDI min/a

Die gezeigten klassischen Last- und systembezogenen Zuverléassigkeitskenngréfien werden in
Abschnitt 5.2.5 um neue Zuverl&ssigkeitskenngroRen erganzt, um umfassendere Bewertungen zu
den Auswirkungen von SGT auf die Zuverlassigkeit von MS- und NS-Netzen zu ermdglichen.



4 Modellbildung von Smart-Grid-Technologien

In Abschnitt 4.1 wird das allgemeine Zustandsmodell fir die betrachteten SGT dargestellt.
AnschlieBend werden die verschiedenen SGT hinsichtlich ihres allgemeinen Funktionsprinzips
und ihres Aufbaus genauer beschrieben und zuverlassigkeitstechnisch nachgebildet.

4.1 Zustandsmodell zur Nachbildung von Smart-Grid-Technologien

Die Nachbildung der SGT erfolgt einheitlich mithilfe des in Abbildung 4-1 dargestellten 3-
Zustandsmodells. Das bisher angenommene 2-Zustandsmodell (Betrieb/Ausgefallen) zur
Nachbildung von konventionellen Betriebsmitteln wird somit um den Zustand Eingeschréankter
Betrieb ergénzt. Dieser Zustand berticksichtigt Fehler innerhalb der SGT, welche zwar nicht zu
einem vollstandigen Ausfall dieser fulhren, die SGT aber nicht voll funktionsfahig sind.

Das genaue Verhalten der SGT innerhalb der Zustande unterscheidet sich jedoch zum Teil
erheblich voneinander. In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt daher fiir jede SGT eine
individuelle Beschreibung der Zustande und der Ubergangsraten.

Betrieb

Eingeschrankter
Betrieb

Ausgefallen

Ag,: Fehlerrate vom Zustand Betrieb in den Zustand Ausgefallen

Agg: Fehlerrate vom Zustand Betrieb in den Zustand Eingeschrénkter Betrieb

Ag4: Fehlerrate vom Zustand Eingeschrankter Betrieb in den Zustand Ausgefallen
W, Reparaturrate vom Zustand Ausgefallen in den Zustand Betrieb

Ugp. Reparaturrate vom Zustand Eingeschréankter Betrieb in den Zustand Betrieb
W, Reparaturrate vom Zustand Ausgefallen in den Zustand Eingeschrénkter Betrieb

Abbildung 4-1: 3-Zustandsmodell zur Nachbildung von SGT
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4.2 Hochspannungs-/Mittelspannungs-Transformator

Zunéchst erfolgt eine Beschreibung des allgemeinen Funktionsprinzips und des Aufbaus eines
HS/MS-Transformators. Auf dieser Grundlage erfolgt anschliefend die Nachbildung dieser SGT.

4.2.1 Funktionsprinzip

Die moglichen Regelungskonzepte eines HS/MS-Transformators werden unter dem Begriff
Spannungsoptimierung am Umspannwerk (SUW) zusammengefasst und in Anlehnung an [47, S.
34f.], [75, S. 30ff.], [105] beschrieben.

=  SUW K1 - Vorgabe eines statischen Spannungssollwertes: Dieses stellt das bislang
ubliche Regelungskonzept eines HS/MS-Transformators dar. Die Spannungsregelung
erfolgt auf Basis eines statisch vorgegebenen Spannungssollwertes und einer gemessenen
Spannung auf der Unterspannungsseite des HS/MS-Transformators. Nachteilig an diesem
Regelungskonzept  ist  jedoch, dass das zur  Verfugung  stehende
Spannungsregelungspotenzial nur teilweise genutzt wird, da unabhéngig von der NNS
stets auf nur einen festen Spannungssollwert geregelt wird.

= SUW K2 - Vorgabe eines dynamischen Spannungssollwertes in Abhéngigkeit des
Wirkleistungsflusses: Dieses Regelungskonzept wird auch als Stromkompoundierung
bezeichnet. Der Spannungssollwert wird in Abh&ngigkeit des Betrags und der Richtung
des Leistungsflusses Uber den HS/MS-Transformator unter der Hinzunahme einer
Regelkennlinie dynamisch vorgegeben. Neben der Erfassung von Spannungswerten,
erfordert dieses auch die Erfassung von Stromwerten. Da in NNS mit hoher Einspeisung
und zeitgleich geringer Last und in NNS mit hoher Last und zeitgleich geringer
Einspeisung unterschiedliche Spannungssollwerte vorgegeben werden kdnnen, ist dieses
Konzept gegeniiber dem Konzept SUW K1 vorteilhaft, um eine hthere Ausnutzung des
zur Verfuigung stehenden Spannungsbandes zu erzielen. Wahrend innerhalb eines MS-
Netzes stark unterschiedliche Einspeise- und Lastsituationen zwischen den NNS einen
Einsatz dieses Konzeptes begiinstigen, muss die Einspeise- und Lastsituation innerhalb
auslegungsrelevanter NNS hingegen &hnlich sein, sodass eine eindeutige VVorgabe eines
Spannungssollwertes in jeder NNS mdglich ist.

= SUW K3 - Anbindung zusatzlicher Sensoren an Kkritischen Netzknoten oder
Anbindung in ein DNA-System: Bei diesem Konzept erfolgt die Regelung unter
Hinzunahme von abgesetzten Sensoren zur Erfassung von Strom und/oder
Spannungswerten in einem MS- oder zusdtzlich in ausgewéhlten unterlagerten NS-
Netzen. Werden die Messwerte direkt an den HS/MS-Transformator Gbertragen, ist auch
die Bezeichnung Weitbereichsregelung gangig. Alternativ kann die Vorgabe einer
Regelstufe auf Basis einer vollstdndigen Netzzustandsschétzung durch ein DNA-System
erfolgen. Dieses wird nachfolgend als direkte Spannungsregelung bezeichnet.
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Der Fokus nachfolgender Betrachtungen liegt auf den ersten beiden Regelungskonzepten
(SUW K1, SUW K2). Ein Verfahren zur Umsetzung des Regelungskonzeptes SUW K3 erfolgt
mithilfe eines DNA-Systems (vgl. Abschnitt 4.5.5.2).

Die Regelungskonzepte SUW K1 und SUW K2 werden exemplarisch in Abbildung 4-2
verdeutlicht. Neben der Vorgabe eines Spannungssollwertes erfolgt, unabhangig von dem
umgesetzten Konzept, die VVorgabe einer oberen und unteren Schaltschwelle, wodurch sich eine
einzuhaltende Regelbandbreite ergibt. Dadurch soll zum einen gewéhrleistet werden, dass nach
einem Stufungsvorgang eine zuléssige Spannung erreicht wird und zum anderen sollen haufige
Schaltvorgénge des Laststufenschalters vermieden werden. Der Spannungssollwert und die
Schaltschwelle werden in Abhéngigkeit der Wirkleistung am HS/MS-Transformator P zwischen
einer Starkeinspeise-NNS und einer Starklast-NNS dargestellt.

Bei dem Konzept SUW K1 wird der Spannungssollwert Us,,;; unabhdngig von der Wirkleistung
am HS/MS-Transformator vorgegeben, wodurch sich die Spannung auf der Unterspannungsseite
des HS/MS-Transformators Uryg in allen NNS in einem fest definierten Bereich befindet. Im
Vergleich dazu wird bei dem Konzept SUW K2 in einer Starkeinspeise-NNS ein niedrigerer Us,;
vorgegeben, wodurch sich Uprys auf einem geringeren Niveau befindet. Vorteilhaft ist, dass
dadurch ein héherer Spannungshub (durch DEA) gegeniliber dem Konzept SUW K1 zugelassen
werden kann. In einer Starklast-NNS wird ein héherer Us,;; vorgegeben, wodurch sich Uryg auf
einem hoéheren Niveau befindet und in der Konsequenz ein hoherer Spannungsfall durch Lasten
zugelassen werden kann.

1
SUW K1 . SUW K2
1
1
Starkeinspeise- Starklast- I Starkeinspeise- Starklast-
NNS M Urus NNS I NNS AN Urys NNS
)
] - =
___________ | ,
I ] ’ - -
___________ I s 7
1 / 7z
I / Ve
Pri ’ 4 Pr
1 - eo» o /
L ——
I -— -— -— /
1
1
1
Schaltschwelle I :
- Regelbandbreite
(unten/oben) Spannungssoliwert (Usy;;) g

Abbildung 4-2: Exemplarisch dargestellte Regelungskonzepte (SUW K1, SUW K2) eines HS/MS-
Transformators (in Anlehnung an [75, S. 32], [105], [106, S. 162])
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4.2.2 Aufbau und Komponenten

In Abbildung 4-3 ist ein vereinfachter Aufbau eines HS/MS-Transformators grafisch dargestellt.

Die wesentlichen Komponenten werden nachfolgend beschrieben.

Die Erfassung von Spannungs- und ggf. Strommesswerten kann dreiphasig an der
Unterspannungsseite des HS/MS-Transformators erfolgen. Die Messwerte werden anschlielend
von einer Recheneinheit ausgewertet. In Abhédngigkeit des Regelungskonzeptes und weiterer
Vorgaben (minimale Verzégerungszeit zwischen Regelvorgangen, Spannungssollwert,
Regelbandbreite etc.) findet im Anschluss die Ermittlung einer bedarfsgerechten Regelstufe statt
[105]. Soll eine Anpassung der aktuellen Regelstufe erfolgen, wird ein Schaltbefehl von der
Recheneinheit an einen motorisch angetriebenen Laststufenschalter bermittelt. Der
Laststufenschalter (Nr. 5), auch als On Load Tap Changer (OLTC) bezeichnet, ermdglicht das
Abgreifen der meist auf der Oberspannungsseite befindlichen Anzapfungen der Transformator-
wicklungen, wodurch das Ubersetzungsverhaltnis unter Last eingestellt wird. Bei dem Motor
(Nr. 6) handelt es sich um einen Gleichstrom- oder Wechselstrommotor, welcher an der
Aulenseite des Transformatorkessels befestigt wird [107, S. 43]. Das Aktivteil (Nr. 4), bestehend
unter anderem aus Transformatorkern und Wicklungen, wird in einem Olgefillten
Transformatorkessel (Nr.2) untergebracht [44, S. 124]. Ober- und unterspannungsseitige
Durchfuhrungen (Nr.3) dienen zum Anschluss des HS/MS-Transformators an das
Transformatorschaltfeld. Das OlausdehnungsgefaB (Nr.7) befindet sich oberhalb des
Transformatordeckels (Nr.1) und dient dazu, temperaturbedingte Volumendnderungen des
Isolierdls auszugleichen [44, S. 126], [68, S. 299ff.].

1 Deckel
2 Kessel
3 Durchflihrungen
4 Aktivteil
5 Laststufenschalter
Uberwachung 6  Motor )
& Schaltbefehle 7  OlausdehnungsgefaR
v
Rechen-
einheit
L S
Messwerte: Lol 6

Abbildung 4-3: Vereinfachter Aufbau eines HS/MS-Transformators (in Anlehnung an [32], [108, S. 492],
[109])
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4.2.3 Zustandsmodell

Bislang werden HS/MS-Transformatoren durch ein 2-Zustandsmodell (Betrieb/Ausgefallen)
nachgebildet. Allerdings lasst sich auf Basis von Hersteller- und Literaturangaben darauf
schliellen, dass nicht samtliche interne Fehler zu einer sofortigen AuBRerbetriebnahme des HS/MS-
Transformators durch vorhandene Schutzsysteme fuhren. Stattdessen ist bei bestimmten Fehlern
ein eingeschrénkter Betrieb mdglich, bei dem zwar keine Spannungsregelung mehr stattfindet,
der HS/MS-Transformator aber grundsatzlich fur eine bestimmte zeitliche Dauer weiterbetrieben
werden kann. Aus diesem Grund wird das bestehende 2-Zustandsmodell eines HS/MS-
Transformators nach Abbildung 4-1 um den dritten Zustand Eingeschréankter Betrieb erweitert.
Nachfolgend wird das Verhalten des HS/MS-Transformators in Abhangigkeit des jeweiligen
Zustands beschrieben.

Betrieb: Dieser Zustand beschreibt den normalen Betrieb eines HS/MS-Transformators, bei dem
die Vorgabe einer bedarfsgerechten (diskreten) Regelstufe unter Last erfolgen kann.

Eingeschrankter Betrieb: Bei diesem Zustand werden samtliche internen Fehler eines HS/MS-
Transformators zusammengefasst, bei denen keine Spannungsregelung erfolgen kann, aber eine
unmittelbare Aulerbetriebnahme des HS/MS-Transformators nicht erforderlich ist. Ob und wie
lange ein HS/MS-Transformator in diesem Zustand weiterbetrieben werden kann, hangt von einer
Vielzahl unterschiedlicher Aspekte und Entscheidungen der Netzbetriebsfihrung ab. Mit dem
Ziel, das Verhalten des HS/MS-Transformators mdoglichst realitdtsnah nachbilden zu kénnen,
werden zwei mdgliche Riickfallpositionen (engl.: Fallback, FB) berticksichtigt (FB 1, FB 2). Die
entsprechende Riuckfallposition kann im Programmablauf fiir jeden HS/MS-Transformator
individuell vorgegeben werden.

= FB 1: Wechsel auf einen anderen verfligbaren HS/MS-Transformator: Bei dieser
Ruckfallposition wird nach Maoglichkeit der vom Fehler betroffene HS/MS-
Transformator auBer Betrieb genommen und die Versorgungsaufgabe durch einen
anderen HS/MS-Transformator  (lbernommen. Als notwendige einzuhaltende
Randbedingung wird gefordert, dass es dadurch zu keinen Versorgungs- oder
Einspeiseunterbrechungen kommt. Dieses ist meist méglich, da HS/MS-Transformatoren
ublicherweise (n-1)-sicher ausgelegt werden und entsprechende Umschaltmdglichkeiten
im HS/MS-Umspannwerk gegeben sind. Gegenuber einem Verbleib in einer ungtinstigen
Regelstufe koénnen durch einen Wechsel auf einen anderen verfligbaren HS/MS-
Transformator negative Effekte auf die unterlagerten Netznutzer reduziert oder in Génze
vermieden werden. So kann es in seltenen Fallen, in denen zwei oder mehr HS/MS-
Transformatoren auf die gleiche MS-Sammelschiene regeln (also ein Parallelbetrieb
besteht) vorkommen, dass die HS/MS-Transformatoren in Folge eines eingeschrénkten
Betriebs iiber unterschiedliche Ubersetzungsverhaltnisse verfiigen.
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In der Konsequenz wirden permanente Ausgleichstrome zwischen den HS/MS-
Transformatoren flieRen. Neben der Forderung nach gleichen Ubersetzungsverhaltnissen
mussen die HS/MS-Transformatoren fiir einen Parallelbetrieb (iber &hnliche
Kurzschlussimpedanzen und gleiche relative Kurzschlussspannungen verfugen. Zudem
sollte sich die Bemessungsleistung zwischen den HS/MS-Transformatoren nicht zu sehr
voneinander unterscheiden [9, S. 307f.]. Kann ein Wechsel auf einen anderen HS/MS-
Transformator nicht erfolgen, z. B. weil dieser nicht (n-1)-sicher ausgelegt ist oder ein
zweiter HS/MS-Transformator zeitgleich ausgefallen ist, so wird zugunsten einer
Vermeidung von Versorgungs- und Einspeiseunterbrechungen angenommen, dass dieser
bei einem eingeschrankten Betrieb fiir die gesamte Dauer der Fehlerkombination in einer
Regelstufe verbleibt und in dieser weiterbetrieben wird.

= FB 2: Verbleib in einer Regelstufe: Bei dieser Riickfallposition verbleibt der HS/MS-
Transformator im eingeschréankten Betrieb in einer Regelstufe und wird in dieser
weiterbetrieben. Ein Wechsel auf einen anderen HS/MS-Transformator findet nicht statt.

Fur detaillierte Analysen zu den Auswirkungen eines Verbleibs in einer bestimmten Regelstufe
ist es erforderlich, in der Zuverl&ssigkeitsberechnung eine Vielzahl zeitlich aufeinanderfolgender
NNS zu betrachten. Da der methodische Fokus dieser Arbeit auf der Betrachtung einer stark
reduzierten Anzahl reprasentativer NNS liegt, um den Rechenaufwand damit auf ein akzeptables
Mal zu begrenzen (vgl. Abschnitt 5.2.2), wird vereinfachend fiir jeden HS/MS-Transformator zu
Beginn einer Zuverlassigkeitsberechnung eine (einzige) Regelstufe fiir diesen Zustand
vorgegeben. Die Vorgabe dieser Regelstufe sollte in Abhéangigkeit von typischen
Leistungsflusssituationen und Parametern des HS/MS-Transformators sinnvoll gewéhlt werden.
Eine naheliegende Mdglichkeit stellt die Durchfihrung von zeitreihenbasierten
Leistungsflussberechnungen fur ein konkretes Netz dar, bei der die jeweiligen Regelstufen und
deren Wahrscheinlichkeiten tber einen bestimmten Zeitraum (bspw. ein Jahr) ermittelt werden.
Aus den resultierenden Ergebnissen kann vergleichsweise einfach die wahrscheinlichste, die
kleinste oder die groite erreichbare Regelstufe ermittelt und individuell fir jeden HS/MS-
Transformator vorgegeben werden.

Ausgefallen: Dieser Zustand beschreibt den nicht-betriebsfahigen Zustand eines HS/MS-
Transformators, bei dem dieser vollstdndig und unmittelbar au3er Betrieb genommen wird.

Zur Ermittlung der Fehlerrate Ag; und der Reparaturrate pgzz zwischen den Zustanden Betrieb
und Eingeschrankter Betrieb ist es erforderlich, samtliche Komponenten eines HS/MS-
Transformators einer genaueren Analyse zu unterziehen, bei denen ein Ausfall oder eine
Fehlfunktion mit einem eingeschrénkten Betrieb des HS/MS-Transformators einhergeht. Auf
Basis von Herstellerangaben und wissenschaftlichen Veroffentlichungen zahlen dazu die
nachfolgenden Ereignisse [35], [106, S. 149ff.], [110, S. 25ff.]:
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= Fehlfunktion eines Spannungs- oder Stromsensors: Erfasste Spannungs- und
Strommesswerte werden durch eine Recheneinheit des HS/MS-Transformators
permanent ausgewertet und auf Plausibilitat gepriift. Uber- oder unterschreitet einer der
Messwerte einen als glltig festgelegten Bereich oder liegen keine Messwerte vor, wird
der HS/MS-Transformator bis zur Fehlerbeseitigung in seiner aktuellen Regelstufe
weiterbetrieben.

= Ausfall der Recheneinheit: Software- oder Hardwarefehler kdnnen zu einem Ausfall der
Recheneinheit fihren, wodurch Messwerte nicht ausgewertet und Schaltbefehle nicht an
den Laststufenschalter Ubermittelt werden kdnnen. In der Konsequenz erfolgt keine
Spannungsregelung.

= Motorfehler: Bei einem HS/MS-Transformator erfolgt eine Uberwachung des
Laststufenschalters durch ein Monitoringsystem, bei dem unter anderem auch der Status
des Motors erfasst wird. Kommt es in Folge eines Motorfehlers zu einer Uberschreitung
der Motorlaufzeit, wird ein Motorschutzschalter ausgel6st und die Spannungsregelung
bis zur Fehlerbeseitigung blockiert.

Die resultierenden  Zustandsblockschaltbilder eines HS/MS-Transformators fir die
Spannungsregelung sind in Abbildung 4-4 dargestellt. Unterschiede zwischen den beiden
Zustandsblockschaltbildern ergeben sich durch die beiden Regelungskonzepte. Wéhrend bei dem
Regelungskonzept SUW K1 die Anbindung von Spannungssensoren ausreichend sind, werden
bei dem Regelungskonzept SUW K2 zusétzlich Stromsensoren benétigt. Erganzend dazu werden
jeweils die Recheneinheit und der Motor als notwendige Komponenten zur Spannungsregelung
beriicksichtigt. Sdmtliche Komponenten sind jeweils in Reihe angeordnet, da eine redundante
Auslegung atypisch ist. Somit fuhrt ein (beliebiger) Ausfall einer der dargestellten Komponenten
bereits zu einem eingeschrankten Betrieb des HS/MS-Transformators. Als Worst-Case-Annahme
wird vorausgesetzt, dass die Erfassung von Strom- und Spannungswerten dreiphasig erfolgen
muss [110, S. 105ff.]. Zur Vereinfachung der Darstellung sind diese nicht dreimal in Reihe

angeordnet, sondern werden mit (3x) gekennzeichnet.

SUW K1 SUW K2

o Rechen- Rechen-

Sensoren einheit Sensoren Sensoren i
(3x) (3%) (3%)

U-Sensoren: Spannungssensoren; [-Sensoren: Stromsensoren

Abbildung 4-4: Zustandsblockschaltbilder fur die Spannungsregelung eines HS/MS-Transformators in
Abhangigkeit des Regelungskonzeptes ((3x) meint die Anordnung von drei Spannungs- bzw. Stromsensoren in
Reihe)
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4.2.4 Zuverlassigkeitskenndaten

Die ermittelten Ubergangsraten firr das 3-Zustandsmodell eines HS/MS-Transformators sind in
Tabelle 4-1 aufgelistet. Die Ubergangsraten A, und p,z zwischen den Zustianden Betrieb und
Ausgefallen kénnen aus umfassenden und langjahrigen Statistiken gewonnen werden [102].
Daher erfolgen im Rahmen dieser Arbeit hierzu keine tiefergreifenden Analysen.

Die Ubergangsraten Az und pgg zwischen den Zustanden Betrieb und Eingeschrankter Betrieb
werden auf Basis der dargestellten Zustandsblockschaltbilder und den Zuverlassigkeitskenndaten
aus Tabelle 12-17 berechnet. In Erganzung werden die Ubergangsraten Ag, und p,g zwischen
den Zustanden Ausgefallen und Eingeschrénkter Betrieb nicht weiter betrachtet. Zum einen, da
davon ausgegangen wird, dass bei einem Ausfall eines HS/MS-Transformators eine vollstandige
Reparatur oder Ersatz erfolgt und dieser anschlieBend wieder in den betriebsfahigen Zustand
zuriickkehrt. Zum anderen wird die Wahrscheinlichkeit als sehr gering angesehen, dass der
HS/MS-Transformator wahrend eines eingeschrankten Betriebs vollstdndig ausfallt, da mehrere
Fehler zeitlich Uberlappend eintreten missten.

Anhand der ermittelten Zuverlassigkeitskenndaten ergeben zwei wesentliche Erkenntnisse.
Erstens unterscheiden sich die  Zuverlassigkeitskenndaten zwischen den beiden
Regelungskonzepten SUW K1 und SUW K2 sehr geringfligig voneinander. Dieses liegt daran,
dass die Sensoren nur einen vergleichsweisen geringen Anteil zu den Zuverlassigkeitskenndaten
beitragen. So betragt die Ausfallhaufigkeit eines Sensors Hy sensor = 0,002 1/a. Im Vergleich
dazu ist diese fiir die Recheneinheit mit Hy recneneinneir = 0,06 1/a erheblich héher.

Zweitens geht der HS/MS-Transformator, im Vergleich zum Zustand Ausgefallen, deutlich
héaufiger (etwa um Faktor zehn) in den Zustand Eingeschrankter Betrieb (ber. Ebenso ist die
Reparaturdauer in diesem Zustand héher. Dieses scheint nachvollziehbar zu sein, da in diesem
Zustand kein sofortiger Handlungsbedarf besteht. So kann der HS/MS-Transformator meist fiir
eine bestimmte Zeit im eingeschrankten Betrieb weiterbetrieben werden oder es kann ein Wechsel
auf einen HS/MS-Transformator erfolgen.

Tabelle 4-1: Zuverlassigkeitskenndaten eines HS/MS-Transformators in Abhangigkeit des
Regelungskonzeptes (die Ubergangsraten Ag4 und p4g Werden vernachléssigt)

Regelungskonzept Eingeschrankter Ausgefallen
Betrieb
Agginl/a | 1/ugginh | Agginl/a | 1/pypinh
SUW K1 0,073 43
0,0074 14
SUW K2 0,079 40
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4.3 Regelbarer Ortsnetztransformator

Bei einem rONT handelt es sich um einen MS/NS-Transformator, bei dem eine Anpassung des
Ubersetzungsverhaltnisses unter Last vorgenommen werden kann. Gegeniiber einem
konventionellen ONT, bei dem die Anpassung des Ubersetzungsverhaltnisses ausschlieflich im
spannungsfreien Zustand mithilfe eines Umstellers (engl.: No Load Tap Changer, NLTC)
erfolgen kann, ergeben sich deutliche Unterschiede im Aufbau und Funktionsprinzip [75, S. 16f],
[111, S. 60ff.].

4.3.1 Funktionsprinzip

Grundsatzlich ist das Funktionsprinzip eines rONT (inkl. der Regelungskonzepte) mit dem eines
HS/MS-Transformators vergleichbar [75, S. 9], [111, S. 60], [112, S. 19]. Die nachfolgende
Modellierung bezieht sich ausschlielich auf die Umsetzung eines Regelungskonzeptes auf Basis
lokal gemessener Spannungswerte und statisch vorgegebenem Spannungssollwert. Einerseits
erfolgt im Rahmen dieser Arbeit keine Betrachtung einer leistungsflussabhangigen
(dynamischen) Vorgabe des Spannungssollwertes bei Einsatz eines rONT. Andererseits sind die
mdglichen Regelungskonzepte bereits in Abschnitt 4.2 ausfihrlich beschrieben und kénnen bei
Bedarf leicht auf den rONT Ubertragen werden.

4.3.2 Aufbau und Komponenten

Bei einem rONT existieren zahlreiche am Markt und in der Forschung befindliche Konzepte,
welche sich hinsichtlich des genauen Aufbaus und dem Funktionsprinzip jeweils voneinander
unterscheiden. Der Fokus nachfolgender Untersuchungen liegt auf der Betrachtung von im
Wesentlichen drei unterschiedlichen Konzepten (K), welche sich durch eine hohe Praxisreife
auszeichnen bzw. bereits vielfach eingesetzt werden [34], [75, S. 16ff.], [113], [114].

Unabhdngig von den betrachteten Konzepten besteht der rONT im Allgemeinen aus einem
Aktivteil (Nr. 4), einer Recheneinheit und Sensoren zur dreiphasigen Erfassung von
Spannungswerten. Bei dem Aktivteil eines rONT handelt es sich um einen
Drehstromtransformator, welcher in einem hermetisch abgeschlossenen Transformatorkessel
(Nr. 2) untergebracht ist. Die Recheneinheit dient zur Auswertung der erfassten Spannungswerte
und zur anschlieRenden Ermittlung einer bedarfsgerechten Regelstufe. Dabei kdnnen die gleichen
Vorgaben (Spannungssollwert, Regelbandbreite etc.), wie die bei einem HS/MS-Transformator,
berticksichtigt werden. In erforderlichen Situationen wird anschlieRend ein Schaltbefehl an den
Laststufenschalter (K1) bzw. an die Schitzschaltung (K2, K3a, K3b) tbermittelt und ein
Schaltvorgang ausgelost. Analog zum HS/MS-Transformator dienen die Ober- und
unterspannungsseitige Durchfihrungen (Nr. 3) zum Anschluss an das Transformatorschaltfeld.
Nachfolgend werden nur die Unterschiede zwischen den jeweiligen Konzepten erldutert.
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Konzept K1: Oberspannungsseitige Umschaltung mit Laststufenschalter

Abbildung 4-5 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Konzeptes K1. Die oberspannungsseitige
Umschaltung einer Regelstufe erfolgt mithilfe eines motorisch angetriebenen Laststufenschalters
(Nr. 5). Der Laststufenschalter befindet sich im Transformatorkessel (Nr. 2) und verfugt tber
Vakuumschaltréhren. Bei dem Motor (Nr. 6) handelt es sich um einen Schrittmotor, welcher auf
dem Deckel (Nr.1) des Transformatorkessels angebracht ist. Dieses Konzept entspricht im
Wesentlichen dem eines HS/MS-Transformators [75, S. 19f.], [111, S. 61], [115].

Konzept: K1 1 Deckel
2 Kessel
3 Durchflihrungen
4 Aktivteil
5 Laststufenschalter
. 6 Motor
Uberwachung
& Schaltbefehle '
Rechen-
einheit
H -2
Messwerte :
Sensoren

Abbildung 4-5:Vereinfachter Aufbau eines rONT - Konzept K1 (in Anlehnung an [116])

Konzept K2: Unterspannungsseitige Umschaltung mit Schiitzen

In Abbildung 4-6 ist eine vereinfachte grafische Darstellung des Konzeptes K2 gegeben. Bei
diesem Konzept ermdglichen elektromechanische Schaltgerdte eine unterspannungsseitige
Umschaltung unter Last. Konkret handelt es sich um eine Schitzschaltung (Nr. 5), welche aus
drei  Vakuumschutzen und einer Luftschitz-/Widerstandskombination besteht. Die
Vakuumschitze dienen zur Anzapfung der Stufenwicklung und erméglichen die Regelung in drei
diskreten Regelstufen. Bei einem Umschaltvorgang wird mittels einer Luftschutz-
/Widerstandskombination ein Bypass aktiviert, wodurch Spannungsspitzen oder -einbriiche
verhindert werden und somit ein unterbrechungsfreier Umschaltvorgang unter Last ermdglicht
wird. Die Schutzschaltung befindet sich in einem separaten Bereich auf der Langsseite des rONT
und liegt auBerhalb des Transformatorkessels (Nr. 2) [34], [75, S. 19].
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Konzept: K2 1 Deckel
2 Kessel
3 Durchflihrungen
4 Aktivteil
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Abbildung 4-6: Vereinfachter Aufbau eines rONT - Konzept K2 (in Anlehnung an [117])

Konzept K3a und K3b: Unterspannungsseitige Umschaltung mit Schiitzen in Verbindung

mit einem Booster-Transformator

Abbildung 4-7 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Konzepte K3a und K3b. Der grundsatzliche
Aufbau und das Funktionsprinzip der beiden Konzepte sind jeweils identisch. Der einzige
Unterschied zwischen den beiden Konzepten besteht in der Anzahl der Schiitze bzw. Regelstufen.
Bei dem Konzept K3a kommen sieben Schiitze flr fiinf Regelstufen und bei dem Konzept K3b
14 Schitze fiir neun Regelstufen zum Einsatz. Bei beiden Konzepten werden die Wicklungen
eines zweiten kleinen Transformators, dem sog. Booster-Transformator? (Nr. 6) mithilfe von
Schitzen zu- oder abgeschaltet, um die unterspannungsseitige Ausgangsspannung zu
beeinflussen. Der Booster-Transformator befindet sich zusammen mit dem eigentlichen
Drehstromtransformator (Nr. 4) in einem gemeinsamen 6lgefullten Transformatorkessel (Nr. 2).
Analog zu dem Konzept K2 wird das System durch einen Bypass vervollstandigt, um eine
unterbrechungsfreie Umschaltung unter Last zu ermdglichen. Die Schitzschaltung (Nr. 5)
befindet sich, wie auch bei dem Konzept K2, aulerhalb des Transformatorkessels in einem
separaten Stufenschalterschrank [75, S. 16ff.], [118].

12 In der Literatur ist die Bezeichnung ,.Booster* ebenfalls iiblich.
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Abbildung 4-7: Vereinfachter Aufbau eines rONT - Konzepte K3a und K3b (in Anlehnung an [118])

4.3.3 Zustandsmodell

Bislang wird ein rONT mit dem bestehenden 2-Zustandsmodell (Betrieb/Ausgefallen)
nachgebildet. Analog zum HS/MS-Transformator fihren bei einem rONT ebenfalls nicht
samtliche internen Fehler zu einem Ausfall des rONT. Stattdessen fiihren bestimmte Fehler zwar
zu einem Versagen der Spannungsregelung, allerdings kann der rONT in diesen Situationen wie
ein ONT weiterbetrieben werden [10, S. 249]. Da die damit einhergehenden Effekte nicht mit
dem bisherigen Modell nachgebildet werden kénnen, erfolgt die Nachbildung eines rONT mit
dem in Abbildung 4-1 dargestellten 3-Zustandsmodell.

Betrieb: Dieser Zustand beschreibt den normalen Betrieb eines rONT, bei dem die Regelstufe
bedarfsgerecht in diskreten Stufen unter Last eingestellt werden kann.

Eingeschrankter Betrieb: In diesem Zustand werden samtliche internen Fehler eines rONT
zusammengefasst, bei denen in der Folge keine Spannungsregelung stattfindet. Je nach Konzept
bzw. ausgefallener Komponente kann der rONT entweder in der letzten Regelstufe
weiterbetrieben werden oder es erfolgt eine Umschaltung auf die mittlere Regelstufe [34], [113],
[118]. Analog zu dem Vorgehen beim HS/MS-Transformator wird zu Beginn der
Zuverlassigkeitsberechnung eine Regelstufe fiir die Dauer dieses Zustands vorgegeben. Da rONT
in der Regel nicht (n-1)-sicher ausgelegt werden, kann im Gegensatz zu HS/MS-Transformatoren,
ein Wechsel auf einen anderen verfugbaren rONT (blicherweise nicht vorgenommen werden.

Ausgefallen: In diesem Zustand wird der rONT aufgrund schwerwiegender Fehler vollstandig

auler Betrieb genommen.

Auf Basis von Herstellerangaben werden die Ereignisse, welche zu dem Zustand Eingeschrankter
Betrieb fuhren, fiir alle vorgestellten Konzepte nachfolgend naher beschrieben [34], [113], [118].
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= Fehlfunktion eines Spannungssensors: Liegen keine oder von der Recheneinheit als
ungultig erkannte Spannungsmesswerte vor, findet keine Spannungsregelung statt.

= Ausfall der Recheneinheit: Bei einem Ausfall der Recheneinheit konnen die erfassten
Spannungsmesswerte nicht ausgewertet werden und keine Schaltbefehle an den
Laststufenschalter Obermittelt werden. Eine Spannungsregelung findet folglich nicht
statt.

= Motorfehler: Kommt es bei dem Konzept K1 zu einem Motorfehler, wird der rONT bis
zur Fehlerbeseitigung in seiner aktuell eingestellten Regelstufe weiterbetrieben. Es
erfolgt keine Spannungsregelung.

= Fehlfunktion eines Schiitzes: Bei den Konzepten K2, K3a und K3b werden die Schiitze
auf ihre ordnungsgemaiie Funktion hin Gberwacht. Kommt es zu einer Fehlfunktion eines
Schiitzes, so erfolgt bis zur Fehlerbeseitigung keine Spannungsregelung mehr. Die
Uberwachung eines Schiitzes kann dadurch erfolgen, dass diese wéhrend eines
Umschaltvorgangs innerhalb einer vorgegebenen Zeit eine Rickmeldung an die
Recheneinheit senden muissen. Unterbleibt diese Rlckmeldung, wird der
Umschaltvorgang abgebrochen. Bei dem Konzept K2 erfolgt nach drei erfolglosen
Versuchen eine Umschaltung in die neutrale Regelstufe (Nennstellung).

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen Angaben werden in Abbildung 4-8 die Komponenten,
welche fiir die Spannungsregelung eines rONT notwendig sind, in Form von
Zustandsblockschaltbildern dargestellt. Bei allen Konzepten wird von seriellen Strukturen
ausgegangen, da keine redundante Auslegung dieser Komponenten vorgenommen wird. Somit
fuhrt der Ausfall einer der dargestellten Komponenten bereits zu einem eingeschrankten Betrieb
des rONT.

Entsprechend der Herstellerangaben wird bei dem rONT einheitlich von einer dreiphasigen
Erfassung der Spannungswerte ausgegangen [34], [113], [118]. Daher sind fir den
ordnungsgemalien Betrieb eines rONT auch drei Spannungssensoren erforderlich, welche in dem
Zustandsblockschaltbild jeweils in Reihe angeordnet werden. Aus Griinden der Ubersicht werden
diese nicht explizit dargestellt, sondern mit (3x) gekennzeichnet. Neben den drei Sensoren und
der Recheneinheit wird bei dem Konzept K1 der Motor als erforderliche Komponente zur
Spannungsregelung beriicksichtigt. Somit entspricht das Zustandsblockschaltbild auch dem des
HS/MS-Transformators in Abbildung 4-4. Bei den Konzepten K2, K3a und K3b wird anstelle des
Motors eine entsprechende Anzahl an Schiitzen beriicksichtigt. Aus Griinden der Ubersicht
werden diese ebenfalls nicht vollstdndig dargestellt, sondern mit einem Multiplikator versehen.
Bei dem Konzept K2 werden folglich vier Schiitze, bei dem Konzept K3a sieben Schiitze fir finf
Regelstufen und bei dem Konzept K3b 14 Schitze fir neun Regelstufen in logischer
Reihenschaltung angenommen.



58 4 MODELLBILDUNG VON SMART-GRID-TECHNOLOGIEN

Konzept: K1
U-

Konzept: K2
U_
Sensoren
(3%)

Rechen- Schitze
einheit (4x)

Rechen-
einheit

Sensoren
(3%)

Konzept: K3a
U-
Sensoren

Konzept: K3b
U-
Sensoren

REEE Schitze
einheit (14x)

Rechen- Schiitze
einheit (7x)

(3%) (3%)

U-Sensoren: Spannungssensoren

Abbildung 4-8: Zustandsblockschaltbilder fiir die Spannungsregelung eines rONT in Abhangigkeit des
Konzeptes

4.3.4 Zuverlassigkeitskenndaten

Die ermittelten Zuverlassigkeitskenndaten fuir den rONT sind in Tabelle 4-2 angegeben. Gemal
Herstellerangaben und mangels verfuigbarer und belastbarer Stérungsstatistiken wird sowohl bei
der Fehlerrate Az, als auch bei der Reparaturrate p,5 davon ausgegangen, dass sich diese nicht
von denen eines ONT unterscheiden [115]. In [102] werden die beiden Raten in Abhéngigkeit des
ONS-Typs, der oberspannungsseitigen Nennspannung und der Sternpunktbehandlung des MS-
Netzes angegeben. Bei genauer Kenntnis des Einbauortes sollten die dazugehdrigen Werte
verwendet werden. In Tabelle 4-2 sind exemplarisch die Werte fur einen ONT-Typen angegeben
(10 kV kompensiert betriebenes MS-Netz, unspezifischer ONS-Typ).

Aus den gleichen Griinden wie beim HS/MS-Transformator, wird auf eine Betrachtung der
Ubergangsraten Az, und pug zwischen den Zustanden Ausgefallen und Eingeschrankter Betrieb
verzichtet (vgl. Abschnitt 4.2). Stattdessen liegt der Fokus auf der Ermittlung der Fehlerrate Agg
und der Reparaturrate pzp zwischen den Zustdnden Betrieb und Eingeschrénkter Betrieb. Diese
konnen aus den zuvor angestellten Betrachtungen und den Zuverlédssigkeitskenndaten der
unterlagerten Komponenten (Motor, Schiitze etc.) ermittelt werden, welche im Anhang in
Tabelle 12-18 aufgefiihrt sind.

Aufgrund der hohen Anzahl an Schiitzen weist das Konzept K3b die héchste Fehlerrate Az auf.
Im Vergleich aller Konzepte ergeben sich jedoch sowohl bei der Fehlerrate Az als auch bei der
Reparaturrate pzg nur geringe Unterschiede. Dieses ist im Wesentlichen darauf zurlickzuftihren,
dass die Recheneinheit den groRten Anteil zu den beiden Ubergangsraten beitragt. Erganzend
dazu sind die Unterschiede zwischen den Zuverléssigkeitskenndaten der Schiitze und des Motors
gering.
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Ahnlich wie bei den Zuverlassigkeitskenndaten des HS/MS-Transformators wird ersichtlich, dass
der rONT wesentlich haufiger in den Zustand Eingeschrankter Betrieb Ubergeht als in den
Zustand Ausgefallen. Zudem ist die Reparaturdauer im Zustand Eingeschrankter Betrieb héher
als im Zustand Ausgefallen. Aus Basis von Erfahrungsberichten von Netzbetreibern scheinen
diese Unterschiede nachvollziehbar zu sein. Insbesondere kénnen sich bei der Konfiguration oder
der Installation eines rONT leicht Fehler ergeben, bei denen es in der Folge zu einem Versagen
der Spannungsregelung kommt. Dazu zéhlt bspw. eine fehlerhafte interne Verkabelung und
dadurch verursachte unglltige Spannungsmesswerte [113].

Tabelle 4-2: Zuverlassigkeitskenndaten fiir die betrachteten Konzepte eines rONT (die Ubergangsraten Ag,
und pyg werden vernachlassigt)

Konzept Eingeschrankter Ausgefallen
Betrieb
K1 0,073 43
K2 0,069 43
0,0006 11
K3a (7 Schiitze) 0,072 43
K3b (14 Schitze) 0,080 42

4.4 Einzelstrangregler

Bei einem ESR handelt es sich, neben einem HS/MS-Transformator und rONT, um eine weitere
SGT zur Spannungsregelung. In Abhangigkeit des Konzeptes eignet sich der ESR fiir den Einsatz
in MS- oder NS-Netzen. Nachfolgend werden das allgemeine Funktionsprinzip, der Aufbau sowie
das Zustandsmodell und die dazugehoérigen Zuverlassigkeitskenndaten eines ESR beschrieben.

4.4.1 Funktionsprinzip

Auf Basis von erfassten Spannungswerten und vorgegebenen Parametern (Spannungssollwert,
Regelbandbreite etc.) wird mithilfe von Einspeisetransformatoren (auch als Booster-
Transformatoren bezeichnet) eine Korrekturspannung in die MS- oder NS-Leitung am ESR
eingepragt. Durch die Uberlagerung der Korrekturspannung mit der ungeregelten Eingangs-
spannung wird so eine gewiinschte Ausgangsspannung erzielt. Der ESR kann an beliebiger Stelle
in einem MS- oder NS-Netz platziert werden. In NS-Netzen kann dieser bspw. auch zwischen
einem ONT und der NS-Hauptverteilung installiert werden und stellt dann eine Alternative zum
Einsatz eines rONT dar [77]. Die mdglichen Regelungskonzepte entsprechen denen eines
HS/MS-Transformators bzw. denen eines rONT [10, S. 237], [76], [97]. Analog zum Vorgehen
beim rONT bezieht sich die Nachbildung eines ESR ausschlieBlich auf ein Regelungskonzept mit
statisch vorgegebenen Spannungssollwert und Erfassung lokaler Spannungswerte.
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4.4.2 Aufbau und Komponenten

Der genaue Aufbau eines ESR unterscheidet sich je nach Konzept und Hersteller. Nachfolgend
beschrankt sich die Untersuchung auf die zwei wesentlichen Konzepte, welche fiir den Einsatz in
MS- bzw. NS-Netzen geeignet sind und eine hohe Marktreife aufweisen bzw. bereits eingesetzt
werden [38], [119].

Konzept K1: Kombination aus Booster-Transformatoren und Leistungsstufe

In Abbildung 4-9 ist das Konzept K1 vereinfachend dargestellt. Die nachfolgende Beschreibung
erfolgt auf Basis von Herstellerangaben [77], [97], [119]-[121].

Dieser ESR ist ausschlieBlich fir den Einsatz in NS-Netzen konzipiert. Zur Verbesserung der
Symmetrie kénnen die drei Phasen unabhangig voneinander geregelt werden. Die Leistungsstufe
besteht aus einer Thyristorschaltung (Nr.4), welche wiederum aus Thyristoren und
Umschaltwiderstanden besteht. Die Ansteuerung der Thyristoren erfolgt durch eine
Treiberschaltung (Nr. 5). Dies ermdglicht das Zu- oder Abschalten von seriell angeordneten
Booster-Transformatoren mit ausgewahltem Ubersetzungsverhiltnis. In einer mdglichen
Ausfuhrung kommen pro Phase zwei Booster-Transformatoren (Nr. 2, Nr. 3) in Verbindung mit
acht Thyristoren zum Einsatz. Dies ermdglicht das Einpragen einer zusatzlichen Spannung
(Up1, Ugy) in neun diskreten Regelstufen. Dadurch kann die Ausgangsspannung (Up,:) um bis
zu +10 % - U, gegenuber der ungeregelten Eingangsspannung (U, ) erhoht oder abgesenkt
werden. Es ergibt sich folgende Formel:

Uout = U — (Upy + Upy) (4-1)

Bei jeglichen internen Fehlern erfolgt die automatische Aktivierung eines internen Bypasses
(Nr. 6), bei denen die Booster-Transformatoren Uber Sicherheitsschiitze kurzgeschlossen werden.
Eine Spannungsregelung erfolgt in diesem Fall nicht mehr, eine (ungeregelte) Weiterversorgung
wird aber sichergestellt. Zudem verfiigt der ESR Uber einen externen Bypass (Nr. 7), welcher
durch das Betatigen von Lastschaltleisten manuell vor Ort aktiviert werden kann, um bspw.
anstehende Servicearbeiten spannungsfrei am ESR durchfiihren zu kénnen. Ebenso ist bei AuRer-
oder Inbetriebnahme des ESR der Bypass zu aktivieren, um mogliche Uberlastungen interner
Komponenten zu vermeiden.
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Abbildung 4-9: Vereinfachter Aufbau eines ESR - Konzept K1 (einphasige Darstellung) (in Anlehnung an
[119], [120])

Konzept K2: Kombination aus Booster- und Feeder-Transformatoren mit Schitzen

In Abbildung 4-10 wird eine vereinfachte Darstellung des Konzeptes K2 gegeben. Die Beschrei-
bung erfolgt auf Basis von Herstellerangaben und wissenschaftlichen Veroffentlichungen [38],
[73], [122], [123, S. 29].

Anders als Konzept K1, kann dieses Konzept sowohl in MS- als auch in NS-Netzen eingesetzt
werden. Der grundsétzliche Aufbau unterscheidet sich dabei nicht. Ein unter Last regelbarer
Feeder-Transformator (Nr. 2) ist auf der Primarseite mit der MS- bzw. NS-Leitung (Nr. 1) und
auf der Sekundérseite mit einem Booster-Transformator (Nr. 4) verbunden. Das gewunschte
Ubersetzungsverhaltnis des Feeder-Transformators wird unter Last mithilfe einer
Schiitzschaltung (Nr. 3) eingestellt. Ahnlich wie bei dem Konzept K1 wird mithilfe des Booster-
Transformators zu der ungeregelten Eingangsspannung (U;,,) eine zusétzliche Spannung (Ug) in
die MS- oder NS-Leitung eingepragt. In der Folge wird die Spannung auf der Ausgangsseite des
ESR (Ugy:) beeinflusst. In einer moglichen Konfiguration werden zehn Schitze fur elf
Regelstufen eingesetzt, wodurch die Spannung Uy, um bis zu + 10 % - U,,, erhéht oder
reduziert werden kann. Es ergibt sich folgende Formel:

Uout = U — Up (4'2)

Eine Kombination aus internem und externem Bypass stellt sicher, dass eine ungeregelte
Weiterversorgung bei internen Fehlern oder bei unzuldssig hohen Temperaturen des
Transformators oder des Schaltschranks (Schitzschaltung) ermdglicht wird. Der externe Bypass
(Nr. 6) kann entweder elektrisch oder mechanisch durch eine von Hand gespannte Feder betatigt
werden. Analog zu dem Konzept K1 kann ebenfalls eine manuelle Betdtigung des externen
Bypasses vor Ort, z. B. bei anstehenden Servicearbeiten, erfolgen.
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Abbildung 4-10: Vereinfachter Aufbau eines ESR - Konzept K2 (einphasige Darstellung) (in Anlehnung an
[73,S.17], [124])

4.4.3 Zustandsmodell

Vor allem aufgrund des Bypasses unterscheidet sich das Verhalten eines ESR im Fehlerfall
deutlich von dem eines rONT oder HS/MS-Transformators. Daher ist eine Berticksichtigung des
ESR in bestehenden Programmen zur Zuverlassigkeitsberechnung elektrischer Energie-
versorgungssysteme bislang nicht oder nur unzureichend maéglich. Das Verhalten des ESR wird
nachfolgend in Abhdangigkeit des 3-Zustandsmodells nach Abbildung 4-1 beschrieben.

Betrieb: Dieser Zustand beschreibt den normalen Betrieb eines ESR, bei der die Spannungsrege-
lung in diskreten Stufen erfolgt. In der vorliegenden Arbeit wird ausschliellich eine dreiphasige
Regelung umgesetzt.

Eingeschrankter Betrieb: Bei diesem Zustand werden interne Fehler des ESR beriicksichtigt,
welche zu einer konzeptgemafien und unmittelbaren Aktivierung des Bypasses flihren. So betréagt
gemal [38] die Zeitdauer bis zum Schliefen des Bypasses weniger als eine Sekunde. Eine
Spannungsregelung erfolgt in diesem Zustand nicht mehr, Versorgungs- und ggf. auch
Einspeiseunterbrechungen kénnen jedoch vermieden werden.

Ausgefallen: Dieser Zustand berlicksichtigt Situationen, in denen der Bypass nicht konzept-
gemal aktiviert wird und der ESR in der Konsequenz vollstandig ausféllt. Da ein Versagen des
Bypasses nur in Situationen relevant ist, bei denen die Notwendigkeit einer Aktivierung
vorausgegangen ist, handelt es sich um ein Folgeereignis. Daher wird der Ubergang vom Zustand
Betrieb in den Zustand Ausgefallen mithilfe der bedingten Wahrscheinlichkeit eines
Bypassversagers pgy, ausgedrickt. Sofern es zu einem Versagen des Bypasses kommt, wird
unterstellt, dass der ESR direkt in den Zustand Ausgefallen Ubergeht und nicht weiterbetrieben
werden kann. Aus diesem Zustand kann der ESR entweder in den Zustand Eingeschrénkter
Betrieb oder in den Zustand Betrieb Uibergehen.



4.4 EINZELSTRANGREGLER 63

Im ersten Fall wird angenommen, dass eine manuelle Aktivierung oder eine Reparatur des
(externen) Bypasses vor Ort moglich ist (uyz). Mit dem Ziel einer moglichst zigigen
Wiederversorgung werden weitere notwendige Reparaturarbeiten auf spéatere Zeitpunkte
verschoben. Sofern dieses bspw. aufgrund umfassender Schaden am ESR nicht mdglich ist, ist
auch denkbar, dass der ESR vollstandig repariert oder ersetzt werden muss und erst anschlielend
wieder in den Zustand Betrieb Ubergeht (ua5).

Die Fehlerrate vom Zustand Betrieb in den Zustand Ausgefallen Ag, ergibt sich durch die
Multiplikation der urspringlichen Fehlerrate vom Zustand Betrieb in den Zustand
Eingeschrénkter Betrieb Az o mit der bedingten Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers ppy :

Aga = ABEo * Py (4-3)

Entsprechend muss die Fehlerrate Ag; um den Anteil reduziert werden, mit dem es zu einem
bedingten Bypassversager und somit zu einem Ausfall des ESR kommt, da in dieser Situation
kein eingeschrankter Betrieb des ESR vorliegt:

Agg = ABE,O (1 — psy) (4-4)

Um die erforderlichen Ubergangsraten ermitteln zu kénnen, werden zunéchst die Komponenten
einer genaueren Untersuchung unterzogen, welche zu einer Aktivierung des Bypasses und somit
zu dem Zustand Eingeschrankter Betrieb fiihren. Aufbauend auf Herstellerangaben z&hlen dazu
die nachfolgenden Ereignisse [73], [97], [121], [122]:

= Fehlfunktion eines Spannungssensors,

= Ausfall der Recheneinheit,

= Ausfall eines Booster-Transformators,

= Ausfall der Leistungsstufe (Konzept K1),

= Ausfall eines Feeder-Transformators oder Fehlfunktion eines Schiitzes (Konzept K2).

Zuletzt muss der Bypass einer genaueren Untersuchung unterzogen werden, da ein VVersagen des
Bypasses in erforderlichen Situationen zu dem Zustand Ausgefallen fiihrt und dieses mit
weitreichenden Konsequenzen fir Netznutzer verbunden sein kann. Grundsatzlich wird der
Bypass so ausgelegt, dass dieser bei jeglichen internen Fehlern, bspw. durch Umsetzung einer
entsprechenden internen Verdrahtung, unmittelbar aktiviert wird (Fail-Safe-Prinzip). Daher wird
in der vorliegenden Arbeit angenommen, dass der Bypass nicht durch andere interne Fehler in
seinem Funktionsprinzip beeintrachtigt wird und vollstdndig redundant zu den restlichen
Komponenten des ESR ausgelegt ist. Diese getroffene Annahme entspricht den Angaben der
Hersteller [73], [97].
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Aus diesem Grund ist der Bypass in Abbildung 4-11 parallel zu den restlichen Komponenten des
ESR angeordnet. Erganzend werden die Komponenten zur Spannungsregelung (Teilsystem
Spannungsregelung) in Reihe angeordnet, da eine redundante Auslegung dieser Komponenten
nicht ublich ist.

Wie auch beim HS/MS-Transformator respektive rONT erfolgt die Erfassung von Spannungs-
werten dreiphasig [73], [121]. Aus diesem Grund werden in dem Zustandsblockschaltbild drei
Spannungssensoren (3x) berticksichtigt, welche in Reihe verschaltet werden. Ergénzend verfiigen
beide Konzepte jeweils (iber eine Recheneinheit.

Bei dem Konzept K1 werden zudem die beiden Booster-Transformatoren und die 30 Thyristoren
in Reihe angeordnet. Zur besseren Ubersicht werden diese nicht einzeln dargestellt, sondern - wie
auch die Spannungssensoren - mit einem Multiplikator versehen. Bei dem Konzept K2 werden
ein Booster- und Feeder-Transformator und zehn Schiitze angenommen. Die Schiitze werden
zehn Mal in Reihe angeordnet, da der Ausfall eines Schitzes im ungunstigsten Fall bereits zu
einem eingeschrankten Betrieb des ESR filhren kann. Bei den Booster- und Feeder-
Transformatoren wird einheitlich von einer dreiphasigen Ausfiihrung ausgegangen. Aus diesem
Grund sind diese jeweils nur einmal in dem Zustandsblockschaltbild dargestellt.

Konzept: K1

Teilsystem Spannungsregelung

U- Booster-
Sensoren e Transfor-
1
3x) el mator (2x) ,
1

Booster- Feeder-

Sensoren Re_zche_n ! Transfor- Transfor- Sl
einheit (10x)
mator mator

U-Sensoren: Spannungssensoren

Abbildung 4-11: Zustandsblockschalthilder eines ESR in Abhangigkeit des Konzeptes
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Neben den beschriebenen internen Fehlerursachen konnen auch die nachfolgenden externen
Ursachen zu einer Aktivierung des Bypasses fiihren, welche es in der Zuverlassigkeitsberechnung
elektrischer Energieversorgungssysteme zu bertcksichtigen gilt [38], [73], [97], [122]:

= Eine Unterbrechung der Spannungsversorgung: Sofern sich der ESR in einem
spannungslosen Zustand befindet, kommt es zu einer Aktivierung des Bypasses. Ein
solches Ereignis kann die Folge einer schutzbedingten Auslésung sein.

= Uberlastung: Wird die maximal zulassige thermische Belastbarkeit des ESR
uberschritten, kommt es in der Folge zu einer Aktivierung des Bypasses. Hierbei wird der
Umstand beriicksichtigt, dass die (kurzzeitige) thermische Uberlastfahigkeit des
Bypasses Ublicherweise deutlich héher ist als die der restlichen Komponenten des ESR.

4.4.4 Zuverlassigkeitskenndaten

Die Zuverlassigkeitskenndaten eines ESR sind in Tabelle 4-3 aufgelistet. Die Ubergangsraten
zwischen den Zusténden Betrieb und Eingeschrankter Betrieb Agg o und pgp konnen auf Basis
der vorgestellten Zustandsblockschaltbilder und den dazugehoérigen Zuverldssigkeitskenndaten
aus Tabelle 12-19 berechnet werden. Die Reparaturrate fir den Ubergang vom Zustand Ausge-
fallen in den Zustand Betrieb p,z wird mit der (langen) Reparaturrate eines ONT aus [102] ab-
geschatzt.

Es fallt auf, dass sich die Fehlerrate 135 o und die Reparaturrate pgp nur geringfligig zwischen
den beiden Konzepten unterscheiden. Dieses liegt - wie auch beim rONT - darin begriindet, dass
die Recheneinheit den wesentlichen Beitrag zu dieser Fehler- und Reparaturrate liefert. Die
bedingte Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers wird auf Basis der Untersuchungen aus
[125], [126] mit ppy = 0,1 % angenommen. Dieser Wert ist mit der bedingten
Wahrscheinlichkeit eines Leistungsschalterversagers (p., = 0,09 %) bzw. eines Schutz-
versagers (psys = 0,08 %) vergleichbar (vgl. Anhang Abschnitt 12.4.3).

Das Versagen des Bypasses wird ausschlieBlich im Moment der erforderlichen Aktivierung als
entscheidend angesehen. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ausfall des Bypasses nach bereits
erfolgter Aktivierung wird hingegen als duerst gering erachtet. Aus diesem Grund wird die
Fehlerrate A5, vom Zustand Ausgefallen in den Zustand Eingeschréankter Betrieb vernachlassigt.

Tabelle 4-3: Zuverlassigkeitskenndaten fir die beiden ESR Konzepte (die Ubergangsrate Ag, wird
vernachlassigt)

Konzept Eingeschrankter Ausgefallen
Betrieb
ABE,O |n 1/a 1/|J.EB inh vain% 1/|J.AE |nh 1/“‘AB |nh
K1 0,076 20
0,1 6 35
K2 0,076 25




66 4 MODELLBILDUNG VON SMART-GRID-TECHNOLOGIEN

4.5 Dezentrales Netzautomatisierungssystem

Unter einem DNA-System wird in dieser Arbeit ein auf IKT basierendes Automatisierungssystem
fur MS- und NS-Netze verstanden, mit dem der aktuelle Netzzustand erfasst und durch autarke
Regelungseingriffe gezielt beeinflusst werden kann [14, S. 65], [49, S. 45].

45.1 Funktionsprinzip

Bei dem nachfolgend untersuchten DNA-System handelt es sich um ein praxistaugliches
Konzept, bei dem die Mess- und Sollwerte nur an das jeweils zustdndige Kleinfernwirksystem
(KFS) Ubertragen werden mussen [13, S. 66ff.]. Von diesem dezentralen Ansatz sind zentrale
Konzepte abzugrenzen, bei denen Messinformationen sowie Uberwachungs- und
Regelungsfunktionen an einem zentralen Punkt geblindelt werden [13, S. 6]. Die Umsetzung
dieser zentralen Konzepte erfolgt Uiblicherweise mittels SCADA-Systemen (Supervisory Control
and Data Acquisition) innerhalb der Netzleitstelle [9, S. 552]. Neben dem hier fokussierten DNA-
System existieren dariiber hinaus noch weitere Konzepte, welche bspw. tiber einen héheren Grad
an Dezentralisierung verfigen. Dazu zéhlt z. B. der in [127] beschriebene Agentenansatz.
Allerdings weisen diese Systeme bislang nur eine geringe Praxiserprobung auf und stellen aus
diesem Grund keinen Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit dar.

Folgende MalRnahmen werden im Rahmen dieser Arbeit bei der Nachbildung eines DNA-Systems
berticksichtigt und nachfolgend detailliert:

= Direkte Spannungsregelung (vgl. Abschnitt 4.5.5.2),
= DEM (vgl. Abschnitt 4.5.5.3),
= Automatisierte Wiederversorgungsprozesse (vgl. Abschnitt 4.5.5.4).

4.5.2 Aufbau und Komponenten

In Abbildung 4-12 ist die hierarchische Architektur eines DNA-Systems dargestellt. Das hier
betrachtete DNA-System ist flir einen vollstindig autarken Betrieb ausgelegt. Eine
Kommunikationsanbindung an die (bergeordnete Stationsebene (Netzleitstelle) des
Netzbetreibers ist prinzipiell nicht notwendig, bei Bedarf aber méglich [13, S. 8 f.], [14, S. 67].
Die Systemgrenze des DNA-Systems stellt der Ubergang zwischen Feld- und Prozessebene dar.
Die Feldebene wird dem DNA-System zugeordnet, da Fehler innerhalb dieser Ebene zu einem
Versagen des DNA-Systems fiihren kénnen. Die Prozessebene umfasst die primdrtechnischen
Betriebsmittel und wird dem elektrischen Energieversorgungssystem zugeordnet, da Fehler
innerhalb dieser Ebene mit direkten Konsequenzen fur das elektrische Energieversorgungssystem
verbunden sind.
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KFS: Das KFS stellt den zentralen Bestandteil eines DNA-Systems dar und wird der
Stationsleitebene zugeordnet. Mithilfe einer Recheneinheit, Kommunikationsschnitt-
stellen und Berechnungsalgorithmen konnen sowohl eine rdumlich begrenzte
Uberwachung eines Netzbereichs erfolgen als auch nachgelagerte bedarfsgerechte
MaRnahmen bestimmt werden [13, S. 8].

Messeinheiten: Messeinheiten ermdglichen die Erfassung von Strdmen- und
Spannungen in fehlerfreien Netzzustanden sowie ggf. von Erd- und Kurzschliissen in
fehlerbedingten Netzzustdnden. Die Messeinheiten werden der Feldebene zugeordnet.
Ansteuerungseinheiten: Da eine direkte Anbindung von Aktoren an das DNA-System
aufgrund mangelnder Kommunikationsstandards nicht immer mdglich ist, wird gemar
[14, S. 62] angenommen, dass die Ansteuerung von Aktoren durch separate dezentrale
Ansteuerungseinheiten erfolgt. Analog zu den Messeinheiten werden diese ebenfalls der
Feldebene zugeordnet.

Kommunikationsverbindungen: Die Dateniibertragung von Messwerten und Sollwert-
vorgaben zwischen den Ansteuerungs- bzw. Messeinheiten und dem KFS erfolgt mittels
standardisierter Kommunikationsprotokolle und leitungsgebundener oder funkbasierter
Kommunikationsverbindungen [44, S. 306f.], [128, S. 19].

Netzleitstelle Netzleitebene
? Kommunikations-
v verbindung (optional)
KFS Stationsleitebene

Kommunikations-
verbindungen

Y A 4 A 4 A 4

Mess- Ansteuerungs- | | Ansteuerungs- | | Ansteuerungs-
L T e e Feldebene
einheit einheit einheit einheit
| Kkaber  §i . i Trnsfo- || Lastrenn- |
1 - -
] ane i i DEA i i ranstor i i astirenn i Prozessebene
i Freileitung i i mator i1 schalter 1

Abbildung 4-12: Hierarchische Architektur eines DNA-Systems (in Anlehnung an [128, S. 17ff.], [129, S. 18],
[130, S. 30])

45.3 Zustandsmodell

Neben dem Betriebszustand konnen Ausfdlle der fur den Betrieb eines DNA-Systems

erforderlichen IKT-Komponenten zu einem Ausfall oder zu eingeschrankten Betriebszustédnden

eines DNA-Systems flhren.
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Betrieb: Beschreibt den normalen Betrieb eines DNA-Systems, bei dem sowohl eine
Uberwachung eines Netzbereichs als auch die Ansteuerung samtlicher Aktoren moglich ist.

Eingeschrankter Betrieb: Dieser Zustand berticksichtigt Situationen, in denen zwar der
Netzzustand Uberwacht werden kann und somit auch die Umsetzung eines optimierten
Fehlerortungsprozesses erfolgen kann (vgl. Abschnitt 4.5.5.4), fehlerbedingt jedoch ein oder
mehrere Aktoren nicht durch das DNA-System angesteuert werden kdnnen. Die Ansteuerung von
verbleibenden Aktoren kann hingegen fortgefiihrt werden [14, S. 53]. Die Anzahl mdglicher
eingeschréankter Betriebszustdnde h&ngt von der Anzahl und Positionierung der in ein DNA-
System angebundenen Aktoren ab. Die Relevanz der Positionierung kann sich bei bestimmten
Ausféllen von Kommunikationsverbindungen ergeben, bei denen in der Folge mehrere
Ansteuerungseinheiten zeitgleich nicht mehr angebunden sind.

Jeder eingeschréankte Betriebszustand kann grundsatzlich mit unterschiedlichen Auswirkungen
auf den Netzzustand verbunden sein. Allerdings muss berlicksichtigt werden, dass Aktoren
typischerweise nur in wenigen (kritischen) Zeitpunkten angesteuert werden und Auswirkungen
ausbleibender Sollwertvorgaben nur in diesen Situationen eine (hohe) Relevanz besitzen. Zudem
kann eine Betrachtung samtlicher eingeschrankter Betriebszustande zu einem deutlichen Anstieg
der Anzahl zu untersuchender Fehlerkombinationen und damit einhergehendem Anstieg der
Rechenzeit fuhren. Da bei vielen eingeschréankten Betriebszustanden jedoch nur ein sehr
begrenzter zusétzlicher Erkenntnisgewinn zu erwarten ist, scheint eine solche Betrachtung weder
zweckmaRig noch gerechtfertigt.

Aus diesem Grund wird ein Ansatz zur Reduzierung samtlicher eingeschréankter Betriebszustande
auf einen einzigen eingeschrankten Betriebszustand verfolgt (nach Abbildung 4-1). Die
Wahrscheinlichkeit dieses Zustands wird durch die Kumulation der Wahrscheinlichkeiten
samtlicher eingeschréankter Betriebszustdnde bestimmt. Durch diese Vereinfachung werden
Ereignisse, bei denen zwei oder mehr Aktoren gleichzeitig nicht mehr durch ein DNA-System
angesteuert werden konnen, vernachldssigt. Diese Ereignisse konnen zwar mit hdoheren
Auswirkungen auf Netznutzer verbunden sein, allerdings ist zum einen die Wahrscheinlichkeit
solcher Ereignisse vergleichsweise gering und zum anderen vorwiegend nur in Situationen
relevant, in denen eine zeitgleiche Ansteuerung mehrerer Aktoren tiberhaupt erforderlich ist.

Da bei diesem Ansatz nur noch ein eingeschrénkter Betriebszustand betrachtet wird, ist es
erforderlich, eine geeignete Festlegung eines nicht ansteuerbaren Aktors zu treffen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird dazu der Aktor ausgewdhlt, bei dem zu erwarten ist, dass ausbleibende
Sollwertvorgaben mit hohen Auswirkungen auf Netznutzer verbunden sind. Da je nach Fehler-
kombination und NNS unterschiedliche Aktoren eine hohe Relevanz besitzen, wird dieser Prozess
in Abhéngigkeit der aktuellen Fehlerkombination und NNS durchlaufen. Somit erfolgt die
Auswabhl situationsabhéngig. Der dazugehdrige Ablauf ist in Abbildung 4-13 grafisch dargestellt.
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In der ersten Stufe dieses Verfahrens wird geprift, ob in der vorliegenden Fehlerkombination eine
SchaltmalRnahme fir einen automatisierten Wiederversorgungsprozess erforderlich ist. Sofern
dieses zutrifft, wird der Aktor ausgewahlt, bei dem eine automatisierte SchaltmaBnahme
umgesetzt werden kann und dieser zudem die kiirzeste topologische Distanz zum Fehlerort
aufweist. Entsprechend dem in Abschnitt 4.5.5.4 beschriebenen Verfahren, ist dieser Aktor fir
eine moglichst selektive Freischaltung erforderlich und wird daher bei der Auswabhl priorisiert.

Die festgelegte Reihenfolge der nachfolgenden beiden Schritte basiert auf dem konsekutiven
Regelungsmodell eines DNA-Systems (vgl. Abschnitt 4.5.5.1). Sofern nach dem ersten Schritt
noch kein Aktor ausgewahlt wurde, wird gepruft, ob in der vorliegenden NNS die Umsetzung
einer direkten Spannungsreglung im fehlerfreien Netzzustand vorausgegangen ist. Sofern diese
Bedingung zutrifft, gilt der nach Abschnitt 4.5.5.2 priorisierte HS/MS-Transformator, rONT bzw.
ESR als nicht mehr durch das DNA-System ansteuerbar.

Ist weder eine automatisierte Schaltmanahme noch eine direkte Spannungsregelung in der
vorliegenden Fehlerkombination und NNS erforderlich, so gilt die ansteuerbare DEA mit der
hochsten eingespeisten Wirkleistung (vor Umsetzung eines DEM) im fehlerfreien Netzzustand
als nicht ansteuerbar.

Zu betrachtende Fehlerkombination und NNS, bei der ein eingeschrankter Betrieb eines
DNA-Systems vorliegt.

Festlegung eines nicht ansteuerbaren Aktors.

Stufe 1: Ansteuerbarer Lasttrenn- oder Leistungsschalter mit geringster topologischer
Distanz zum Fehlerort.

~~

Stufe 2: HS/MS-Transformator, rONT oder ESR, bei dem eine direkte Spannungsregelung
im fehlerfreien Netzzustand vorausgegangen ist.

~z

Stufe 3: Ansteuerbare DEA mit der hochsten einspeisbaren Wirkleistung im fehlerfreien
Netzzustand vor Umsetzung eines DEM.

Abbildung 4-13: Verfahrensschritte zur Auswabhl eines nicht ansteuerbaren Aktors bei einem eingeschrankten
Betrieb eines DNA-Systems

Ausgefallen: Dieser Zustand fasst simtliche Fehler eines DNA-Systems zusammen, bei denen
der Netzzustand nicht hinreichend genau erfasst werden kann und in der Konsequenz samtliche
angebundene Aktoren nicht durch das entsprechende DNA-System angesteuert werden konnen.

Auf Basis dieser vorgenommenen Vereinfachungen kann ein DNA-System durch das in
Abbildung 4-1 dargestellte 3-Zustandsmodell nachgebildet werden.
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4.5.4 Elektrisches Energieversorgungssystem und Kommunikationssystem

Bei der zuverlassigkeitstechnischen Nachbildung eines DNA-Systems sind zwei Aspekte von
zentraler Bedeutung. Zum einen missen die Auswirkungen des DNA-Systems auf die Netznutzer
umfassend analysiert werden. Dies erfolgt durch die Implementierung erweiterter
Verfahrensschritte des bestehenden Programmablaufs zur Zuverldssigkeitsberechnung des
elektrischen Energieversorgungssystems. Zum anderen muss die Zuverlassigkeit eines DNA-
Systems ermittelt werden. Dies geschieht durch die Nachbildung der fur den Betrieb eines DNA-
Systems erforderlichen IKT-Komponenten. Diese Modellierungsebene wird nachfolgend als
Kommunikationssystem bezeichnet.

Unter der Annahme, dass Fehler innerhalb der beiden Systemebenen unabh&ngig voneinander
auftreten und sich nicht gegenseitig bedingen, werden das elektrischen Energieversorgungs-
system und das Kommunikationssystem getrennt und somit zeitunabhdngig voneinander
betrachtet. Dieses ist ublicherweise in Féllen gegeben, in denen die Kommunikationsubertragung
durch separate Kommunikationsverbindungen, bspw. mittels Lichtwellenleiter (LWL) oder
Mobilfunk (MF), realisiert wird und somit beide Systemebenen voneinander entkoppelt betrieben
werden.

Einen Sonderfall stellt die Kommunikationstiibertragung mittels Breitband-Powerline (BPL) dar.
Da bei diesem Verfahren die Leitungen des elektrischen Energieversorgungssystems zur
Kommunikationstibertragung genutzt werden, kommt es bei einem Ausfall eines Leiters stets zu
Zweifachfehlern zwischen elektrischem Energieversorgungssystem und Kommunikationssystem.
Fur eine genaue Nachbildung muss daher eine gemeinsame (zeitabhangige) Betrachtung
erfolgen [31, S. 46 f]. Allerdings ist bei einem Ausfall einer Leitung des elektrischen
Energieversorgungssystems die Betriebsfahigkeit des DNA-Systems meist von nachrangiger
Bedeutung, da in diesen Situationen nur in sehr seltenen Fallen Grenzwertverletzungen
resultieren, bei denen RegelungsmaBnahmen erforderlich wéren. Unter der Vernachlassigung
dieses zeitabhdngigen Einflusses kann grundsatzlich auch eine (vereinfachte) Betrachtung von
BPL unter Hinzunahme des nachfolgend beschriebenen Ansatzes erfolgen.

45.5 Elektrisches Energieversorgungssystem

In dieser Modellierungsebene werden die nachgebildeten Malinahmen eines DNA-Systems zur
Behebung von Grenzwertverletzungen und zur Umsetzung automatisierter Wiederversorgungs-
prozesse beschrieben. Die Modellierung folgt der Annahme, dass andauernde Kommunikations-
unterbrechungen selbststdndig von den Aktoren erkannt werden und diese in der Folge
Riickfallpositionen umsetzen kdnnen [113], [131], [132]. Eine solche Situation kann eintreten,
wenn es zu einem Versagen eines DNA-Systems kommt, dieses also entweder ausgefallen ist
oder sich im eingeschrankten Betrieb befindet.
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455.1 Konsekutives Regelungsmodell bei Grenzwertverletzungen

Treten Spannungsbandverletzungen auf, so stellt die direkte Spannungsregelung die erste Stufe
des konsekutiven Reglungsmodells eines DNA-Systems dar [14, S. 34f.]. Kénnen dadurch nicht
sdmtliche Spannungsbandverletzungen behoben werden oder bestehen Betriebsmittel-
Uiberlastungen, wird in einem zweiten Schritt eine Wirkleistungsregelung umgesetzt. Bei dieser
wird der momentane Leistungsbezug von Lasten (Lastmanagement) oder die aktuelle
Einspeiseleistung von DEA (DEM) reduziert. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich die
Umsetzung eines DEM betrachtet, da die gesetzlichen Rahmenbedingungen hierfir bereits
geschaffen wurden (vgl. Abschnitt 2.5). Im Gegensatz dazu bestehen noch keine genauen und
einheitlichen Vorgaben zur Ausgestaltung eines Lastmanagements und im Speziellen eines
Lademanagements zur Ansteuerung von LP seitens des Gesetzgebers.

Die Notwendigkeit fiir RegelungsmalRnahmen kann sowohl in fehlerfreien Netzzustanden (bspw.
zur Erhohung der Netzanschlusskapazitat) als auch in fehlerbedingten Netzzustdnden (bspw.
aufgrund durchgefiihrter Schaltmanahmen zur Wiederversorgung) gegeben sein.

45.5.2 Direkte Spannungsregelung

Bei der direkten Spannungsregelung werden verflighare und in das DNA-System angebundene
HS/MS-Transformatoren, rONT oder ESR auf Basis des ermittelten Netzzustandes gezielt
angesteuert und dadurch das Spannungsniveau in einem MS- oder NS-Netz direkt beeinflusst.

Modellierung

Die implementierten Verfahrensschritte zur Umsetzung einer direkten Spannungsregelung
erfolgen in Anlehnung an [14, S. 37], [31, S. 72 f.].

Sofern Spannungsbandverletzungen innerhalb eines berwachten Netzbereichs vorliegen, wird
der ansteuerbare HS/MS-Transformator, rONT oder ESR mit der kiirzesten elektrischen Distanz
zu dem Netzknoten mit der hochsten Spannungsbandverletzung ermittelt. Die Ermittlung aller
maoglichen und zuléssigen Verbindungen erfolgt mit Methoden der Graphentheorie. Fir den
ausgewahlten HS/MS-Transformator, ESR oder rONT wird anschlieend der Netzknoten mit der
hdchsten Spannungsbandverletzung sowie den dazugehdrigen einzuhaltenden Spannungs-
grenzwerten als Sollwertvorgaben Ubergeben. Nach erfolgter Spannungsregelung wird gepruift,
ob es zu einer gegensatzlichen Uber- oder Unterschreitung von zulassigen Spannungswerten
kommt. Sofern dieses nicht zutrifft, gilt die direkte Spannungsregelung als zulassig und wird
beibehalten, andernfalls werden die Sollwertvorgaben zurlickgenommen.
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Ruckfallposition

Falls aufgrund eines Versagens eines DNA-Systems HS/MS-Transformatoren, rONT oder ESR
nicht angesteuert werden kénnen, erfolgt die Spannungsregelung dieser Aktoren auf Basis eines
lokalen Netzknotens mit den dazugehérigen einzuhaltenden Spannungsgrenzwerten. Diese
Ruckfallposition entspricht dem praxisublichen VVorgehen [113].

4.5.5.3 Dynamisches Einspeisemanagement

Unter einem DEM wird eine situationsabhéngige Abregelung von DEA durch ein DNA-System
verstanden. Eine ausfuhrliche Beschreibung uber das allgemeine Funktionsprinzip eines DEM
findet sich bspw. in [47, S. 42 ff.], [49, S. 47 ff.].

Modellierung

Die Umsetzung eines DEM erfolgt zur Behebung von oberen Spannungsbandverletzungen und
einspeisebedingten Betriebsmittelliberlastungen.

Obere Spannungsbandverletzungen: Liegt eine obere Spannungsbandverletzung innerhalb
eines uberwachten Netzbereichs vor, wird die Wirkleistung aller ansteuerbaren und auf die
Spannungsbandverletzung wirksamen DEA gleichmé&Rig in kleinen (frei wéhlbaren Schritten)
iterativ reduziert. Nach jeder Iteration wird eine Leistungsflussberechnung durchgefiihrt, um die
Wirksamkeit des Regelungseingriffs bewerten zu konnen. Solange noch obere
Spannungsbandverletzungen innerhalb eines (berwachten Netzbereichs bestehen und die
Wirkleistung von ansteuerbaren und auf die Spannungsbandverletzung wirksamen DEA reduziert
werden kann, gilt das DEM als umsetzbar und wird durchgeftihrt.

BetriebsmittelUberlastungen: Im  Anschluss an die Behandlung von oberen
Spannungsbandverletzungen wird ermittelt, ob einspeisebedingte Betriebsmitteliiberlastungen
vorliegen. Trifft dieses zu, wird die momentan eingespeiste Wirkleistung sémtlicher ansteuerbarer
und auf die Betriebsmitteliiberlastung wirkenden DEA mit dem Reduktionsfaktor f, ,
multipliziert. In Anlehnung an [23, S. 31] kann der Reduktionsfaktor f,, , als Verhaltnis zwischen
dem maximal zulédssigen thermischen Grenzstrom (I¢pmaxz) Und der aktuellen Stromstérke
(Imax,z) eines Zweigelements z definiert werden:

1
fo L= thmax,z (4_5)

I max,z

Analog zu dem Vorgehen bei oberen Spannungsbandverletzungen wird das DEM solange
durchgefuhrt, bis die Wirkleistung von ansteuerbaren und auf die Betriebsmitteliberlastung
wirkenden DEA entweder nicht weiter reduziert werden kann oder sémtliche einspeisebedingten
Betriebsmittelliberlastungen in berwachten Netzbereichen behoben wurden.
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Ruckfallposition

In Situationen, in denen DEA aufgrund eines Versagens eines DNA-Systems nicht angesteuert
werden konnen, kann eine statische Begrenzung der maximal einspeisbaren Wirkleistung von
DEA vorgenommen werden. Da mit dieser Ruckfallposition nur minimale Anforderungen an die
IKT gestellt werden, wird diese Vorgabe gegenlber einer moglichen Umsetzung lokaler
Regelungskonzepte vorgezogen. Entweder kann eine individuelle Rickfallposition pro DEA oder
eine einheitliche Ruckfallposition fir alle DEA innerhalb eines tberwachten Netzbereichs
vorgegeben werden.

Bei der Vorgabe einer individuellen Rickfallposition wird zu Beginn der
Zuverlassigkeitsberechnung eine maximal zulassige Einspeiseleistung Prg pga; fiir eine DEA i
vorgegeben. Kann diese aufgrund eines Versagens eines DNA-Systems nicht angesteuert werden
und befindet sich die aktuell eingespeiste Wirkleistung der DEA Ppg,; tber dem Wert der
Rickfallposition Prp pra i, Wird die aktuell eingespeiste Wirkleistung der DEA auf den Wert der
Riickfallposition reduziert:

Prp pEa Ppgai > PrppEai (4-6)

P .={
DEA,i
Ppea Ppeai < PrppEai

Die Umsetzung der einheitlichen Vorgabe erfolgt mithilfe des Faktors frp pg4. Dieser wird durch
den Quotienten der maximal zuldssigen einspeisbaren Wirkleistung in der Rickfallposition
Prp pra und der installierten Wirkleistung der DEA Py, 5¢ pga ausgedriickt:

PFB,DEA
fFB,DEA = —P- (4-7)
inst,DEA
unter der Nebenbedingung:
0 < fFB,DEA < 1 (4'8)

Der Faktor frp pra kann somit variabel zwischen frpprs = 0 (vollstandige Abregelung) und
frepea = 1 (keine Wirkleistungsbegrenzung) vorgegeben werden. Die Wirkleistung einer DEA
wird in Situationen reduziert, in denen diese aufgrund eines Versagens eines DNA-Systems nicht
angesteuert werden konnen und iber eine entsprechend hohe Einspeiseleistung verfligen:

P DEA,inst,i 'fFB,DEA' P DEA,i = P inst,DEA,i * fFB,DEA ( 4_9)

Posa; = {
DEA, .
P DEA,i» P DEA,i <P inst,DEA,i f FB,DEA
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455.4 Automatisierter Wiederversorgungsprozess in Mittelspannungsnetzen

Die vorliegende Arbeit bildet einen automatisierten Wiederversorgungsprozess ausschlieflich fiir
MS-Netze nach. Zum einen bestehen - im Vergleich zu NS-Netzen - in MS-Netzen deutlich
umfassendere Schaltmdglichkeiten, wodurch Ublicherweise alternative Versorgungswege zur
Wiederversorgung genutzt werden kénnen. Zum anderen sind MS-Netze, wenn auch meist in nur
geringem Umfang, bereits mit IKT ausgeristet [101, S. 9]. Diese beiden Aspekte liefern damit
erste Voraussetzungen zur Umsetzung automatisierter Wiederversorgungsprozesse in MS-
Netzen.

Das Ziel automatisierter Wiederversorgungsprozesse ist es, fehlerbehaftete Netzbereiche
moglichst selektiv freizuschalten als auch im Anschluss eine mdglichst umfassende
Wiederversorgung unter Einhaltung technischer Restriktionen zu ermdglichen [133, S. 3-19]. Da
die Dauer dieses Prozesses im Bereich weniger Sekunden liegt (vgl. Abschnitt 3.1), kann die
Dauer einer Versorgungsunterbrechung im Vergleich zu vor Ort Malinahmen erheblich reduziert
werden. Diese Prozesse werden im englischsprachigen Raum auch hdufig unter den Begriffen
Fault-Detection, Fault-Isolation and Recovery Techniques (FDIR) gebiindelt.

Bedingung zur Umsetzung automatisierter Wiederversorgungsprozesse ist eine moglichst genaue
Eingrenzung des Fehlerortes. Zwar kdnnen durch Meldungen und Messwerte vorhandener
Schutzeinrichtungen bereits der Fehlerzeitpunkt und die ungeféhre Entfernung zum Fehlerort an
die Netzleitstelle Gbermittelt werden. Eine eindeutige Identifizierung des Fehlerortes ist in MS-
Netzen hingegen meist nicht méglich. Stattdessen erfolgt dieses (iblicherweise durch das Ablesen
von Kurzschlussanzeigern vor Ort durch das zustdndige Betriebspersonal. Eine Optimierung
besteht darin, erfasste Erdschluss- und Kurzschlussstrome unmittelbar an die Netzleitstelle oder
das zustandige DNA-System zu Ubermitteln, um den Prozess der Fehlerortung zu verkirzen. Soll
der Netzzustand mithilfe eines DNA-Systems auch in fehlerfreien Netzzustanden Uberwacht
werden, um bspw. Regelungsmanahmen zur Behebung von Grenzwertverletzungen umzusetzen,
bietet es sich an, Messeinheiten anzubinden, mit denen sowohl Betriebsstrome und -spannungen
als auch Kurz- und Erdschlussstrome erfasst werden kdnnen. Dadurch kénnen die Anzahl der
bendtigten Messeinheiten und die damit einhergehenden Investitionskosten reduziert werden.

Kann der Fehlerort ausreichend eingegrenzt werden, kdnnen mithilfe eines DNA-Systems im
Anschluss automatisierte Schaltmallnahmen zur Wiederversorgung umgesetzt werden. Zentrale
Voraussetzung ist die Anbindung von motorisch betriebenen Leistungs- und Lasttrennschaltern.
In Abhéngigkeit der Anzahl ansteuerbarer Leistungs- und Lasttrennschalter und des jeweiligen
Fehlerortes, kann entweder eine vollstdndige oder eine partielle Wiederversorgung einzelner
Netzbereiche ermdglicht werden. Netznutzer, welche von diesem Prozess nicht profitieren,
mussen im Anschluss durch vor Ort Malinahmen wiederversorgt werden.
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Modellierung

Die Umsetzung eines automatisierten Wiederversorgungsprozesses erfolgt durch die Verkiirzung
von Schaltzeiten an ausgewéhlten Betriebsmitteln. Anschlieend wird auf das bisherige
Verfahren zur Ermittlung und Durchfiihrung geeigneter Schaltmalinahmen, welches in
Abschnitt 5.2.4 beschrieben ist, zuruickgegriffen. In Abbildung 4-14 sind die erweiterten
Verfahrensschritte dargestellt. Dieser lasst sich im Wesentlichen in den Prozess einer optimierten
Fehlerortung und in den Prozess zur Umsetzung automatisierter Schaltmalinahmen unterteilen.

Optimierte Fehlerortung: Wird dieser Prozess im Programmablauf berticksichtigt und kommt
es zu einer Schutzausldsung innerhalb eines Uberwachten Netzbereichs, wird unterstellt, dass der
Fehlerort prinzipiell durch das zustandige DNA-System eingegrenzt werden kann. Unter der
Annahme, dass Informationen Uber den eingegrenzten Fehlerort dem Betriebspersonal verfligbar
gemacht werden, verkleinert sich der verbliebene Fehlersuchbereich deutlich. Daraus wird
gefolgert, dass sich auch die zeitliche Dauer fur durchzufiihrende SchaltmaRnahmen innerhalb
des Uberwachten Netzbereichs verkirzt. Daher werden samtlichen Betriebsmitteln innerhalb des
tiberwachten Netzbereichs reduzierte Frei- und Wiederzuschaltzeiten flir einen optimierten
Fehlerortungsprozess zugewiesen. Ebenso werden die Einschaltzeiten von angrenzenden offen
betriebenen Trennstellen verkdrzt.

Automatisierte Schaltmanahmen: Aufbauend auf dem Prozess der optimierten Fehlerortung
wird in einem weiteren Schritt mit Verfahren der Graphentheorie ein ausreichender, aber rdumlich
mdglichst kleiner Freischaltbereich bestimmt. Dazu werden die dem Fehlerort topologisch am
nachsten gelegenen ansteuerbaren Leistungs- und Lasttrennschalter ermittelt. Durch das Offnen
dieser wird geprift, ob ein Netzbereich freigeschaltet werden kann, sodass das vom Fehler
betroffene Betriebsmittel isoliert wird. Ebenso wird ermittelt, welche Betriebsmittel nicht (mehr)
mit dem vom Fehler betroffenen Betriebsmittel elektrisch verbunden sind und sich somit
auBerhalb des Freischaltbereichs befinden.

Wird ein zuldssiger Freischaltbereich identifiziert, werden die Frei- und Wiederzuschaltzeiten
von Betriebsmitteln, welche sich innerhalb des betroffenen Schutzausldsebereichs aber aulRerhalb
des ermittelten Freischaltbereichs befinden, deutlich verkirzt. Ebenso werden die Einschaltzeiten
von offen betriebenen Trennstellen, bei denen automatisierte Schaltmanahmen maglich sind,
deutlich verkirzt. Durch diese Vorgaben wird erreicht, dass im eigentlichen Ablauf zur
Wiederversorgung nur sinnvolle und zuldssige automatisierte SchaltmalBnahmen getroffen
werden. In Féllen, in denen kein gultiger Freischaltbereich ermittelt werden kann, missen die
Schaltmalinahmen vor Ort durchgefiihrt werden. Gegeniiber den zugewiesenen Schaltzeiten fiir
einen optimierten Fehlerortungsprozess werden die Schaltzeiten an den Betriebsmitteln daher

nicht weiter reduziert.
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Schutzauslésung innerhalb eines Gberwachten Netzbereichs.

Vorgabe von Schaltzeiten fiir einen optimierten Fehlerortungsprozess fiir samtliche
Betriebsmittel innerhalb des Uberwachten Netzbereichs.

Vom Fehlerort ausgehend, werden ansteuerbare Leistungs- und Lasttrennschalter mit der
jeweils kiirzesten topologischen Distanz zum Fehlerort ermittelt.

Feststellen, ob eine Freischaltung mdglich ist:

Freischaltung mdglich Freischaltung nicht maglich
Festlegung eines Freischaltbereichs Keine (weitere) Anpassung der
durch Vorgabe autom. Schaltzeiten. Schaltzeiten.

Ebenso Vorgabe autom. Einschaltzeiten
an Trennstellen mit Aktorik.

Nutzung des bestehenden Verfahrens zur Wiederversorgung (Abschnitt 5.2.4).

autom.: automatisierter

Abbildung 4-14: Verfahrensschritte zur Umsetzung eines automatisierten Wiederversorgungsprozesseses

Ruckfallposition

Fur automatisierte SchaltmalRnahmen wird vorausgesetzt, dass sowohl Fehler innerhalb des
elektrischen Energieversorgungssystems erkannt als auch Leistungs- und Lasttrennschalter
angesteuert werden konnen. Sofern sich ein DNA-System im Zustand Ausgefallen befindet und
somit keine oder nur unzureichende Informationen tber den Fehlerort zu VVerfugung stehen, wird
als Worst-Case-Annahme davon ausgegangen, dass eine genaue Fehlereingrenzung und
durchzufuhrende SchaltmalRnahmen ausschliellich vor Ort durch das Betriebspersonal erfolgen
mussen. Daher werden in einem solchen Fall die Schaltzeiten einer manuellen Fehlerortung und
manuell durchzufiihrender Schaltmanahmen vorgegeben.

Koénnen einzelne Leistungs- oder Lasttrennschalter aufgrund eines eingeschrénkten Betriebes
eines DNA-Systems nicht angesteuert werden, werden diese nicht in den Prozess zur
automatisierten Freischaltung miteinbezogen. Stattdessen werden flr diese ausschlieBlich die
Schaltzeiten fiir einen optimierten Fehlerortungsprozess berlicksichtigt.
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45.6 Kommunikationssystem

Diese Modellierungsebene umfasst ausschlielich die fir den Betrieb eines DNA-Systems
erforderlichen IKT-Komponenten. Ziel ist es, die Ubergangsraten und Zustandswahrscheinlich-
keiten fir das 3-Zustandsmodell eines DNA-Systems ermitteln zu kénnen.

45.6.1 Aufbau und Komponenten

Auf Basis der in Abschnitt 4.5.2 angenommenen Architektur eines DNA-Systems ist es zunéchst
erforderlich, das KFS, die Mess- und Ansteuerungseinheiten sowie Kommunikations-
verbindungen geeignet nachzubilden. Daher werden diese hinsichtlich ihres genauen Aufbaus
néher beschrieben.

KFS: Das KFS besteht im Wesentlichen aus einer Rechen- und einer Kommunikationseinheit
[31, S. 35], [134, S. 10]. Die Recheneinheit ermdglicht unter Hinzunahme spezieller Algorithmen
die Ermittlung eines Netzzustandes und nachgelagerter RegelungsmaBnahmen. Eine
Kommunikationseinheit dient zum Datenaustausch Gber leitungsgebundene oder funkbasierte
Kommunikationsverbindungen. Pro lberwachtem Netzbereich ist ein KFS erforderlich. Die
Positionierung erfolgt in MS-Netzen im HS/MS-Umspannwerk bzw. in NS-Netzen innerhalb der
ONS [13, S. 8], [134, S. 10]. Die Stromversorgung eines KFS wird mittels einer
Gleichspannungsversorgung sichergestellt. Diese kann entweder mithilfe von Gleichrichtern
realisiert werden oder als unterbrechungsfreie Stromversorgung ausgelegt sein. Bei Letzterem
wird erreicht, dass die Umsetzung automatisierter Wiederversorgungsprozesse auch bei einer
Unterbrechung der Netzspannung mdglich ist [135, S. 139].

Messeinheit: Neben einer Sensorik zur dreiphasigen Messung von Strémen und Spannungen
besteht eine Messeinheit aus einer Recheneinheit zur Signalverarbeitung und -umwandlung sowie
aus einer Kommunikationseinheit [31, S. 44], [134, S. 102]. Analog zum KFS erfolgt die
Stromversorgung mittels Gleichspannungsversorgung. Aus Kostengriinden werden (iblicherweise
nicht alle Netzknoten messtechnisch erfasst. Stattdessen erfolgt die gezielte Ausstattung von
Messeinheiten an ausgewahlten (neuralgischen) Netzknoten. Die Anzahl und Positionierung der
Messeinheiten hangt im Wesentlichen von der geforderten Genauigkeit ab, mit der der
Netzzustand ermittelt werden soll. Eine Abschdtzung zu der notwendigen Anzahl von
Messeinheiten und zur Positionierung in MS- und NS-Netzen kann auf Basis von
vorangegangenen Arbeiten erfolgen [13, S. 69], [134, S. 101ff.].
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Ansteuerungseinheiten: Der Aufbau einer Ansteuerungseinheit entspricht prinzipiell dem eines
KFS. Im Gegensatz zu einem KFS wird jedoch auf die Implementierung von Algorithmen zur
Netzzustandsschatzung und zur Ermittlung von Regelungsmanahmen verzichtet [14, S. 102]. Es
wird angenommen, dass eine Ansteuerungseinheit unterschiedliche Sollwertvorgaben an
angebundene Aktoren tbermitteln kann. Befinden sich an einem Standort mehrere Aktoren, wird
daher nur eine Ansteuerungseinheit an diesem Standort vorgesehen.

Kommunikationsverbindung: Die physische Kommunikationstibertragung zwischen dem KFS
und den Mess- und Ansteuerungseinheiten sowie ggf. dem Netzleitsystem kann mittels
funkbasierter oder kabelgebundener Kommunikationstechnologien realisiert werden. Die zum
Einsatz kommende Kommunikationstechnologie hdngt stark von den lokalen Gegebenheiten
eines MS- bzw. NS-Netzes ab. In der Cigré®® Studie ,,Control and Automation Systems for
Electricity Distribution Networks of the Future® wurde eine Auswertung zu den derzeit
verwendeten Kommunikationstechnologien in landlichen und st&dtischen MS- und NS-Netzen
durchgefiihrt. Demnach erfolgt eine funkbasierte Ubertragung iiberwiegend mittels MF und eine
kabelgebundene Kommunikationsubertragung tiberwiegend mittels LWL [136, S. 18]. Der Fokus
dieser Arbeit liegt daher auf der Betrachtung dieser beiden Technologien.

= LWL: Die Fehlerrate von LWL wird, analog zu den Leitungen des elektrischen
Energieversorgungssystems, in Abhéangigkeit der Leitungslange bestimmt. GemaRl der
Vorgaben aus 8 77i DigiNetzG [137] wird angenommen, dass LWL parallel zu
bestehenden Trassenverlaufen des elektrischen Energieversorgungssystems verlegt
werden.

= MF: Da die Zuverlassigkeit eines MF-Signals stark von den lokalen Gegebenheiten
abhéangt und somit nur im Einzelfall genauer ermittelt werden kann, wird die explizite
Berlicksichtigung einzelner Funkverbindungen als nicht zielfihrend angesehen.
Stattdessen erfolgt die Nachbildung des MF-Signals vereinfachend anhand einer MF-
Komponente, welche durch ein 2-Zustandsmodell (Betrieb/Ausgefallen) nachgebildet
wird. Befindet sich diese Komponente im Zustand Betrieb, finden Kommunikations-
Ubertragungen innerhalb eines Uberwachten Netzbereichs in einem ausreichenden
Umfang statt. Andernfalls wird angenommen, dass Kommunikationsiibertragungen nicht
oder nur unzureichend madglich sind.

= BPL: Eine Nachbildung von BPL kann unter der Beruicksichtigung von speziellen BPL-
Kommunikationseinheiten (BPL-Headend, BPL-Repeater, BPL-Modems) zur Daten-
Ubertragung erfolgen. Eine zeitabh&ngige Betrachtung zwischen Ausféllen des
elektrischen Energieversorgungssystems und des Kommunikationssystems erfolgt
hingegen nicht in dieser Arbeit.

13 Conseil International des Grands Réseaux Electriques
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45.6.2 Verfahren zur Zuverlassigkeitsberechnung des Kommunikationssystems

Zur Ermittlung der Zuverlassigkeit eines DNA-Systems mussen zunachst Situationen innerhalb

des Kommunikationssystems definiert werden, bei denen ein Versagen des DNA-Systems

vorliegt. In Anlehnung an [13, S. 69], [14, S. 66ff.] fuhren die nachfolgenden Ereignisse zu dem

Zustand Ausgefallen eines DNA-Systems:

Ausfall des KFS: Bei einem Ausfall des KFS kann weder der Netzzustand Uberwacht
werden, noch kdnnen Regelungsmalinahmen erfolgen.

Ausfall von Messeinheiten: Wird eine kritische Anzahl an (ibermittelten und als gltig
erkannten Messwerten unterschritten, so kann der Netzzustand nicht mehr in
ausreichender Giite ermittelt werden. Als Konsequenz koénnen keine Regelungs-
maRnahmen umgesetzt werden. Um die erforderlichen Investitionskosten flir ein DNA-
System moglichst gering zu halten, wird unterstellt, dass nur eine minimal erforderliche
Anzahl an Messeinheiten in einem Uberwachten Netzbereich positioniert wird. Dieses hat
zu Folge, dass der Ausfall einer Messeinheit bereits dazu fuhrt, dass der Netzzustand nicht
mehr hinreichend genau erfasst werden kann und das betroffene DNA-System folglich
als ausgefallen gilt.

Ausfall von Kommunikationsverbindungen zwischen KFS und Messeinheiten:
Beriicksichtigt werden Ausfalle von Kommunikationsverbindungen, bei denen in der
Folge mindestens eine Messeinheit nicht mehr mit dem KFS kommunizieren kann.
Dadurch kann der Netzzustand nicht durch das zustdndige DNA-System (berwacht

werden und es finden keine Regelungsmalinahmen statt.

In Anlehnung an [14, S. 52f] fuhren die nachfolgenden Ereignisse zu dem Zustand

Eingeschrankter Betrieb eines DNA-Systems:

Ausfall einer Ansteuerungseinheit: Bei Ausfall einer Ansteuerungseinheit kénnen
erforderliche Sollwertvorgaben nicht mehr an angebundene Aktoren (ibermittelt und von
diesen umgesetzt werden.

Ausfall von Kommunikationsverbindungen zwischen KFS und Ansteuerungs-
einheiten:  Bericksichtigt werden  Ausfdlle erforderlicher Kommunikations-
verbindungen, bei denen in der Folge eine Ansteuerungseinheit nicht mehr mit dem KFS
kommunizieren kann. In der Konsequenz kdnnen Sollwertvorgaben nicht an betroffene

Aktoren Ubermittelt und von diesen umgesetzt werden.
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Abbildung 4-15 Zustandsblockschaltbilder fur KFS sowie Mess- und

Ansteuerungseinheiten. Da eine redundante Auslegung nicht tblich ist, werden die unterlagerten

zeigt die

Komponenten jeweils in Reihe angeordnet. Haufig wird auch eine Kombination aus Mess- und
Ansteuerungseinheit eingesetzt. In dem Fall wird unterstellt, dass diese zwar Uber getrennte
Recheneinheiten aber Uber eine gemeinsame Stromversorgung und Kommunikationseinheit
verfigen [128, S. 18], [138, S. 71]. Die gemeinsamen Komponenten (Stromversorgung,
Kommunikationseinheit) werden der Messeinheit zugeordnet, da bei einem Ausfall einer dieser
Komponenten keine Messwerte erfasst bzw. an das KFS lbermittelt werden kénnen und das
DNA-System in Folge als ausgefallen gilt.

Messeinheit

Strom-
VErsor-

gung

Rechen-

einheit

Kom.-

e Sensoren
einheit

KFS/Ansteuerungseinheit

Strom-
Versor-

gung

Kom.-
einheit

Rechen-

einheit

Kombination aus Mess- und Ansteuerungseinheit

Anteil Messeinheit Anteil Ansteuerungseinheit

Strom-
Versor-

gung

Kom.- Rechen-

einheit

REIENE
einheit

Sensoren -
einheit

Kom.einheit: Kommunikationseinheit

Abbildung 4-15: Zustandsblockschaltbilder fiir KFS, Ansteuerungs- und Messeinheiten

Das Verfahren zur Zuverlassigkeitsberechnung eines Kommunikationssystems stellt eine
Ablauf  der
Energieversorgungssystems dar. Zu Beginn miissen Angaben zur Anzahl, Positionierung und den

Ergdnzung zu dem Zuverlassigkeitsberechnung  des  elektrischen
Zuverlassigkeitskenndaten der IKT-Komponenten getroffen werden. In Abhéngigkeit von
verschiedenen Berechnungsparametern (bspw. Vorgaben zur genutzten Kommunikations-
technologie) erfolgt anschlieBend die systematische Bildung und Analyse von relevanten

Fehlerkombinationen innerhalb des Kommunikationssystems.

Durch die zuvor getroffenen Annahmen missen nicht alle mdglichen Fehlerkombinationen
gebildet und aufwendig analysiert werden. So fiihrt der Ausfall eines KFS, einer Messeinheit oder
der MF-Komponente bereits zu einem Ausfall des DNA-Systems. Unter Anwendung des
Minimalschnittverfahrens kann auf eine Analyse zeitgleich Uberlappender Kombinationen
verzichtet werden. Gleiches gilt fiir den Ausfall einer Ansteuerungseinheit, da in dem Fall bereits
ein eingeschrénkter Betrieb des DNA-Systems vorliegt.
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Erfolgt die Kommunikationsiibertragung mittels LWL gilt es zu prufen, ob nach dem Ausfall
eines LWL noch Kommunikationsverbindungen zwischen Mess- oder Ansteuerungseinheiten
und dem KFS bestehen.

Es muss beachtet werden, dass bei einem Ausfall eines LWL unter Umsténden alternative
Kommunikationsverbindungen  genutzt  werden  konnen.  Diese  Fahigkeit  des
Kommunikationsnetzwerks wird auch als dynamisches oder adaptives Routing bezeichnet. Die
konkrete Umsetzung erfolgt durch die Hinzunahme spezieller Routing-Protokolle [139, S. 145],
[140, S. 10]. Um das dynamische Routing in der Zuverlassigkeitsberechnung berticksichtigen zu
konnen, wird auf den Algorithmus von Dijkstra zuriickgegriffen [141]. Mithilfe dieses
Algorithmus® wird unter Beachtung verfugbarer Kommunikationsverbindungen die jeweils
kurzeste Verbindung zwischen zwei IKT-Knoten ermittelt. Es handelt sich demzufolge um eine
Verbindungskontrolle. Einschrankungen bei der Kommunikationstibertragung bspw. aufgrund
geringerer Dateniibertragungsraten oder hoherer Latenzzeiten (Reaktionszeiten) werden,
aufgrund eines als gering eingeschatzten Einflusses, vernachlassigt. Vor diesem Hintergrund
werden zundchst sémtliche Fehlerkombinationen von LWL der ersten Ordnung gebildet und in
drei aufeinanderfolgenden Verfahrensschritten analysiert.

(1) Es wird geprift, ob zwischen samtlichen Messeinheiten und KFS zuldssige
Kommunikationsverbindungen bestehen. Ist dies nicht gegeben, wird der Ausfall des
LWL dem Zustand Ausgefallen eines DNA-Systems zugeordnet.

(2) Bestehen noch zuldssige Kommunikationsverbindungen zwischen samtlichen
Messeinheiten und dem KFS, wird in einem zweiten Schritt geprift, ob es zu einer
Kommunikationsunterbrechung zwischen dem KFS und einer Ansteuerungseinheit durch
den Ausfall eines LWL kommt und dadurch ein eingeschrénkter Betrieb des DNA-
Systems vorliegt.

(3) Bestehen noch zuléssige Kommunikationsverbindungen zwischen KFS und samtlichen
Mess- und Ansteuerungseinheiten, werden fiir diese LWL samtliche Fehler-
kombinationen der zweiten Ordnung gebildet. Bei jeder gebildeten Fehlerkombination

werden die ersten beiden Verfahrensschritte erneut durchlaufen.

Nach  Abarbeitung aller gebildeten Fehlerkombinationen werden die Zustands-
wahrscheinlichkeiten und Ubergangsraten fiir ein DNA-System ermittelt. Mithilfe dieser Werte
kann das DNA-System fur Berechnungen des elektrischen Energieversorgungssystems geeignet

parametriert werden.
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4.5.7 Exemplarische Anwendungsfalle

Die Zuverléssigkeitskenndaten eines DNA-Systems sind abhangig von der Anzahl und
Positionierung der flr den Betrieb eines DNA-Systems erforderlichen IKT-Komponenten. Aus
diesem Grund werden die Zuverlassigkeitskenndaten eines DNA-Systems fir zwei konkrete
Anwendungsfalle (AF) ermittelt. In beiden AF dient das betrachtete DNA-System zur
Ansteuerung von drei DEA (Al, A2, A3), wodurch ein DEM innerhalb eines NS-Netzes
umgesetzt wird. Eine Unterscheidung der beiden AF findet ausschlieBlich bei der
Kommunikationsiibertragung statt. Im AF 1 erfolgt diese mittels LWL und im AF 2 mittels MF.

In Abbildung 4-16 ist der AF 1 dargestellt. Die Kommunikationsubertragung zwischen dem KFS
und der Messeinheit innerhalb der ONS erfolgt mit sehr kurzen und daher hier nicht weiter
betrachteten ~ kabelgebundenen ~ Kommunikationsverbindungen.  Gleiches  gilt  flr
Kommunikationsverbindungen innerhalb des KVS 2. Fur ein besseres Verstdndnis sind die
einzelnen IKT-Komponenten jeweils durchnummeriert. An Aktor A2 wird von einer
Kombination aus einer Mess- und Ansteuerungseinheit ausgegangen.

.................. NS ... »% % 5 »% Ai%_ s

: 1
o LWL 1 LWL 2 LWL 3

MS
. . MS/NS- .
Netzeinspeisung -@- Transformator Leitung
+ ) .
Sicherung mit w— Sammelschiene o Hausanschluss
Lasttrennschalter
| Last Al DEA(Aktor Al) i i ONS/KVS
Netzknoten/ Kurze IKT-
)
/ IKT-Knoten Verbindung LWL
KFS Messeinheit ,:Egzteeigerungs—

Abbildung 4-16: Vereinfacht dargestellter NS-Netzbereich mit Einsatz eines DNA-Systems zur Umsetzung
eines DEM
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Da sich aufgrund der Strahlenstruktur keine Redundanzen der LWL ergeben und die restlichen
IKT-Komponenten ebenfalls nicht redundant ausgelegt werden, werden samtliche IKT-
Komponenten in den in Abbildung 4-17 dargestellten Zustandsblockschaltbildern in Reihe
angeordnet. Somit flhrt ein beliebiger Ausfall einer der dargestellten Komponenten zu einem
Ausfall oder eingeschrankten Betrieb des DNA-Systems.

Fur den Zustand Ausgefallen ergeben sich acht zu betrachtende Fehlerkombinationen:

= der Ausfall des KFS,

= der Ausfall der Messeinheit 1, der Messeinheit 2 (anteilig) oder der Messeinheit 3,

= der Ausfall des LWL 1, LWL 3, LWL 4 oder LWL 5, da in diesen Féllen die
Kommunikationsverbindung zwischen einer Messeinheit und dem KFS unterbrochen ist.

Fur den Zustand Eingeschrankter Betrieb ergeben sich insgesamt flinf zu betrachtende Fehler-
kombinationen:

= der Ausfall der Ansteuerungseinheit 1, der Ansteuerungseinheit 2 (anteilig) oder der
Ansteuerungseinheit 3,

= der Ausfall des LWL 2 oder LWL 6, da in beiden Fallen die Kommunikationsverbindung
zwischen einer Ansteuerungseinheit und dem KFS unterbrochen ist.

Zustand Ausgefallen

KES Mess- Mess- Mess- | | | 1
einheit 1 § einheit 2 j einheit 3

Zustand Eingeschrankter Betrieb

Anst.- Anst.- Anst.-

einheit 1 W einheit 2 @ einheit 3

Anst.Einheit: Ansteuerungseinheit
Abbildung 4-17: Resultierende Zustandsblockschaltbilder des DNA-Systems fir den AF 1

In AF 2 erfolgt die Kommunikationsubertragung mittels MF. Ansonsten wird der gleiche
Netzausschnitt mit gleicher Anzahl und Positionierung der IKT bericksichtigt. Die
dazugehdorigen Zustandsblockschaltbilder sind in Abbildung 4-18 dargestellt.

Fur den Zustand Ausgefallen ergeben sich finf und fiir den Zustand Eingeschrankter Betrieb drei
zu analysierende Fehlerkombinationen. Wie auch in AF 1 fuhrt der Ausfall des KFS oder einer
Messeinheit zu einem Ausfall des DNA-System. In Ergdnzung fuhrt der Ausfall des MF-Signals
zu einem Ausfall des DNA-Systems, da in diesem Fall die Kommunikationsubertragung zwischen
den Messeinheiten und dem KFS unterbrochen ist. Ein eingeschrénkter Betrieb ergibt sich in
Féllen, in denen eine der drei Ansteuerungseinheiten ausgefallen ist.
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Zustand Ausgefallen

Mess- Mess- Mess-

einheit 1 W einheit 2 @ einheit 3

Zustand Eingeschrankter Betrieb

Anst.- Anst.- Anst.-

einheit 1 | einheit 2 W@ einheit 3

Anst.Einheit: Ansteuerungseinheit

Abbildung 4-18: Resultierende Zustandsblockschaltbilder des DNA-Systems fiir den AF 2

45.8 Zuverlassigkeitskenndaten

Die ermittelten Zuverléssigkeitskenndaten des DNA-Systems sind fur die beiden AF in
Tabelle 4-4 aufgefiihrt. Unter der Annahme, dass bei einem Ausfall des DNA-Systems eine
vollstandige Reparatur oder ein Ersatz erfolgt, wird auf die Ubergangsrate p,z zwischen dem
Zustand Ausgefallen und Eingeschrénkter Betrieb verzichtet. Ebenso wird die sehr geringe
Wahrscheinlichkeit vernachléssigt, dass es wéhrend eines eingeschrankten Betriebs zu einem
Ausfall des DNA-Systems kommt. Daher wird die Ubergangsrate A5, ebenfalls nicht betrachtet.

Im Vergleich zu den restlichen SGT sind die Zuverlassigkeitskenndaten des DNA-Systems deut-
lich hoher. Dieses ist einerseits auf die hohe Anzahl an erforderlichen IKT-Komponenten und
zum andern auf die angenommenen (hohen) Zuverlassigkeitskenndaten der Rechen- und Kom-
munikationseinheit zuriickzufiihren, welche im Anhang in Tabelle 12-20 angegeben sind. Zudem
fallt auf, dass die Unterschiede zwischen den beiden AF und somit zwischen der Kommunikati-
onsiibertragung mittels LWL und MF sehr gering sind. Dieses liegt darin begrindet, dass die
Ausfalle des KFS und der Messeinheiten wesentlich fiir den Ausfall des DNA-Systems verant-
wortlich sind. Eine grafische Auswertung wird im Anhang in Abschnitt 12.5.2 gegeben. Im AF 1
fahren die Ausfalle von LWL 3 und LWL 6 aufgrund sehr geringer Leitungslangen zu einem
vernachlassigbaren Anstieg der Fehlerrate Az vom Zustand Betrieb in den Zustand Einge-
schréankter Betrieb gegentiber dem AF 2.

Tabelle 4-4: Zuverlassigkeitskenndaten fiir die zwei betrachteten AF eines DNA-Systems (die Ubergangsraten
Aga und p,g werden vernachlassigt)

AF Eingeschréankter Ausgefallen
Betrieb

Agginl/a | 1/pgginh | Agginl/a | 1/pypinh
AF 1 (LWL) 0,47 24,3 0,90 19,5
AF 2 (MF) 0,47 24,3 0,91 19,4




5 Erweiterter Programmablauf zur
Zuverlassigkeitsberechnung

Nachfolgend wird der erweiterte Programmablauf zur Zuverl&ssigkeitsberechnung des
elektrischen Energieversorgungssystems beschrieben. Die Erweiterungen umfassen die Modelle
der vorgestellten SGT, ein Verfahren zur Berlcksichtigung unterschiedlicher NNS und neue
ZuverléssigkeitskenngroBen, um die Auswirkungen von SGT auf die Zuverlassigkeit von MS-
und NS-Netzen abschlieend umfassend bewerten zu kénnen.

5.1 Ubersicht des erweiterten Programmablaufs

In Abbildung 5-1 ist der verwendete Programmablauf zur Zuverldssigkeitsberechnung des
elektrischen Energieversorgungssystems dargestellt. Es wird auf bestehende und untereinander
aufbauende Verfahrensschritte zurlickgegriffen, welche in [19, S. 22], [21, S. 13], [98, S. 16]
ausfihrlich beschrieben sind. Alle Erweiterungen und Berechnungen erfolgen unter Nutzung des
Verfahrens der Markovschen-Minimalschnitte. Die im Rahmen dieser Arbeit erweiterten
Verfahrensschritte zur Nachbildung von SGT sind in Griin gekennzeichnet. Erganzend werden
folgende Verfahrensschritte aus den Arbeiten von [48], [90] Gibernommen:

= Ermittlung reprasentativer NNS,

= Nachbildung von DEA durch ein 4-Zustandsmodell (Betrieb, Teilleistungsbetrieb, Aus-
gefallen, Instandhaltung),

= Erweiterte ZuverlassigkeitskenngroBen fliir DEA.

Der dargestellte Programmablauf beginnt mit dem Einlesen und Aufbereiten von
Zuverlassigkeitskenndaten, Netzdaten und Berechnungsvorgaben sowie der anschlielenden
Bildung von Zuverlassigkeitselementen. Anschlielend werden die Fehlerkombinationen erzeugt
und unterschiedliche NNS ermittelt, woraus sich die zu analysierenden Kombinationen ergeben.
Fur jede Kombination wird zundchst ein fehlerfreier Netzzustand durchlaufen, bei der die
Einhaltung technischer Randbedingungen abschlielfend gegeben sein muss. Sofern ein zuldssiger
Netzzustand vorliegt, erfolgt die Untersuchung fehlerbedingter Netzzustande. Nach Abarbeitung
sdmtlicher Kombinationen werden abschlielend die gewiinschten Zuverléssigkeitskenngrofien
berechnet [21, S. 41f.].
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Zuverlassigkeitskenndaten

Netzdaten und Berechnungsvorgaben

Konventionelle SGT Betriebsmittel- Berechnungs-
Betriebsmittel daten vorgaben
DEA Zeitreihen Netznutzer
Datenaufbereitung

Plausibilitatsprifungen

==

Bildung von Zuverlassigkeitselementen

Bildung von zu analysierenden Kombinationen

Bildung von Fehlerkombinationen

Bildung von NNS

~~

~~

Zu analysierende Kombinationen

Netzzustandsanalyse

Vorgabe der zu untersuchenden Kombination

~~

Fehlerfreier Netzzustand

~~

Fehlerbedingter Netzzustand

=
-

Nachgebildetes

Verhalten der SGT

ZuverlassigkeitskenngroBRen

Last- DEA- Grenzwert-
bezogen bezogen bezogen
. Erweitert, .
Verfahrensschritte: Bestehend . Erweitert
Ubernommen

Abbildung 5-1: Programmstruktur des erweiterten analytischen Verfahrens zur Zuverlassigkeitsberechnung
des elektrischen Energieversorgungssystems (bestehende Programmstruktur in Anlehnung an [19, S. 22], [21,

S.13], [98, S. 16])
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5.2 Erweiterte und genutzte Verfahrensschritte

Aufbauend auf dem zuvor dargestellten Programmablauf erfolgt in den nachfolgenden
Abschnitten eine Beschreibung der erweiterten und genutzten Verfahrensschritte.

5.2.1 Eingangsdaten und Datenaufbereitung

In einem ersten Schritt werden Eingangsdaten eingelesen und plausibilisiert. Zudem werden
Schutzausldsebereiche bestimmt und Zuverlassigkeitselemente gebildet.

Zuverlassigkeitskenndaten: Erganzend zu den Zuverléssigkeitskenndaten von konventionellen
Betriebsmitteln werden auch die von SGT und DEA eingelesen. Fir SGT kénnen diese aus
Kapitel 4 bzw. aus Anhang Abschnitt 0 entnommen werden. Die Zuverlassigkeitskenndaten von
DEA werden in ausfiihrlicher Form in [48], [90] ermittelt.

Netzdaten: Dazu zéhlen elektrische und topologische Kenndaten der Betriebsmittel, Lasten und
DEA fur ein vorliegendes Netz. Als eine wesentliche Neuerung werden zudem Jahreszeitreihen
(bspw. in stindlicher Auflésung) von Lasten und DEA eingelesen. Diese werden in
Abschnitt 5.2.2 fiir die Bildung reprasentativer NNS benétigt. Sdmtliche eingelesenen Daten
werden im Anschluss aufbereitet und auf ihre Plausibilitdt Uberprift. Ebenso werden
Schutzausldsebereiche ermittelt.

Berechnungsvorgaben: Diese umfassen unter anderem Angaben zur minimalen/maximalen
Fehlerordnung, der minimalen Zustandswahrscheinlichkeit einer Fehlerkombination oder der zu
beriicksichtigenden Ausfallmodelle. Erweiternd koénnen Vorgaben zur Anzahl der zu
betrachtenden repréasentativen NNS vorgenommen werden.

Bildung von Zuverlassigkeitselementen: In Abhédngigkeit der eingelesenen Daten werden
abschliefend Zuverlassigkeitselemente gebildet. Ein Zuverlassigkeitselement meint die
Zusammensetzung einer Komponente und einem interessierenden Ausfallmodell. Jedem
Zuverl&ssigkeitselement werden Zuverlassigkeitskenndaten zugeordnet [21, S. 42].

5.2.2 Bildung von zu analysierenden Kombinationen

Die Anzahl der zu analysierenden Kombinationen ergibt aus der Anzahl der zu betrachtenden
Fehlerkombinationen und NNS.

Bildung von Fehlerkombinationen: Die Fehlerkombinationen werden auf Basis der zuvor
erzeugten Zuverléssigkeitselemente gebildet. Fir jede ermittelte Fehlerkombination werden die
Zustandskenngrolien, d. h. Haufigkeit, Dauer und Wahrscheinlichkeit bestimmt [21, S. 42 f].
Sofern die Fehlerkombination den Berechnungsvorgaben geniigt, wird diese weiter betrachtet.
Andernfalls wird diese verworfen.
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Bildung von NNS: Um hinsichtlich der Bewertung der Versorgungszuverlassigkeit den Worst-
Case abbilden zu koénnen, wird bei klassischen Zuverlassigkeitsberechnungen ausschlieflich die
Starklast-NNS betrachtet [18, S. 53], [48, S. 27]. Nachteilig an der Untersuchung nur einer NNS
ist, dass der gegenseitige Einfluss von Netznutzern und SGT, wenn Uberhaupt, nur unzureichend
berlicksichtigt werden kann [48, S. 27]. So ist die Notwendigkeit, ob und welche
Regelungsmafinahmen der SGT erforderlich sind, wesentlich abhéngig von der jeweiligen NNS.
Somit wirken sich auch ausbleibende RegelungsmalBnahmen, bspw. in Folge eines
eingeschrankten Betriebs einer SGT, nicht in allen NNS gleichermafen aus.

Eine Untersuchung samtlicher Zeitpunkte scheint jedoch wenig zweckmafig zu sein. Zum einen
verfiigen viele Zeitpunkte innerhalb eines Jahres (iber eine hohe Gleichartigkeit hinsichtlich ihrer
Last- und Einspeisesituation. So lassen sich wesentliche Unterschiede von Last- und
Einspeisesituationen h&ufig auf wenige Zeitpunkte zusammenfassen. Zum anderen fuhrt eine
Betrachtung samtlicher Zeitpunkte, insbesondere bei einer gleichzeitig hohen Anzahl an
Fehlerkombination, zu einem erheblichen und in der Regel nicht mehr akzeptierbaren Anstieg der
Rechenzeit. Bei dem in [48, S. 30ff.], [142] vorgeschlagenen und hier genutzten Verfahren erfolgt
auf Basis einer zuvor festgelegten Anzahl von représentativen NNS eine modifizierte
Clusteranalyse von Jahreszeitreihen. Die VVorgehensweise wird zusammenfassend beschrieben:

(1) Kumulation von Verbrauch und Einspeisung: Unter der Hinzunahme hinterlegter
Zeitreihen fr Lasten und DEA wird pro Zeitschritt einerseits die Leistung aller Lasten
und andererseits aller DEA kumuliert. Durch Einfiihrung eines Schwellwertes werden
NNS, bei denen keine kritischen Netzzustdnde zu erwarten sind, nicht in die Clusterung
Uberfihrt. Stattdessen wird fuir séimtliche NNS, welche sich unterhalb des Schwellwertes
befinden, eine eigene Clustergruppe gebildet.

(2) Clustering: Fir die NNS, die sich oberhalb des Schwellwertes befinden, erfolgt unter
Hinzunahme des k-Means-Algorithmus® eine Clusterung tber drei Dimensionen. Neben
den Dimensionen ,.kumulierte Last* und ,,kumulierte Einspeisung* ermoglicht die dritte
Dimension ,Kriterium“ eine hohere Gewichtung von NNS mit hoher Last bzw.
Einspeisung. Dadurch gelingt es, den Worst-Case einer NNS besser abbilden zu kénnen.

(3) Auswahl reprasentativer NNS: Aus jeder Clustergruppe wird eine reprasentative NNS
ausgewahlt. Da die ermittelten Clusterzentren aus Schritt (2) keiner real auftretenden
NNS entsprechen missen und zudem nicht den Worst-Case darstellen, wird fur die
représentative NNS nicht das Clusterzentrum verwendet. Stattdessen wird innerhalb eines
Clusters die NNS mit dem hochsten Kriteriumswert und somit einer hohen Last- bzw.
Einspeisesituation ausgewéhlt. Fiir die NNS, welche sich unterhalb des Schwellwertes
befinden und folglich nicht geclustert wurden, erfolgt die Auswahl einer représentativen
NNS {ber die Bildung eines Mittelwertes aller NNS-Dimensionen innerhalb dieser
Gruppe.
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Um das grundsétzliche Vorgehen besser verstehen zu koénnen, ist in Abbildung 5-2 ein
exemplarisches Ergebnis zur Auswahl reprasentativer NNS dargestellt. In dem Fall erfolgt die
Einteilung aller NNS in zehn unterschiedliche Cluster. Ein Cluster beinhaltet mehrere hundert
NNS. Die ausgewdhlten reprasentativen NNS pro Cluster sind in Schwarz hervorgehoben und
bilden etwa die Extrema einer Clustergruppe ab.

Kritermm
Cluster

® Reprisentative NNS

Abbildung 5-2: Exemplarisches Ergebnis der Cluster-Analyse mit zehn Clustergruppen (in Anlehnung an
[142])

Die Wahrscheinlichkeit einer reprasentativen NNS Qs ; ergibt sich durch die Anzahl aller NNS
innerhalb eines Clusters nyys,; im Verhaltnis zu allen NNS (aller Cluster) nyys ges:

Nyns,i
QNNS,i = (5-1)
Ny S,ges

Bei der Berlcksichtigung von reprasentativen NNS muss die Haufigkeit Hgg ; und die
Wahrscheinlichkeit Qg ; einer Fehlerkombination mit der zuvor ermittelten Wahrscheinlichkeit
der reprasentativen NNS Qyys; multipliziert werden. Die Haufigkeit Hgg yys; und Wahr-
scheinlichkeit Qrk s ; €iner zu betrachtenden Kombination j kann wie folgt berechnet werden:

HFK,NNS,ij = QNNs,i ' HFK,j (5-2)

QFK,NNs,ij = Quns,i " Qrk, j (5-3)
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5.2.3 Netzzustandsanalyse

Um Grenzwertverletzungen umfassend ermitteln und beheben zu konnen, wird bei der
Netzzustandsanalyse auf ein Verfahren zur AC-Leistungsflussberechnung zuriickgegriffen. Die
Umsetzung erfolgt durch eine Schnittstelle zwischen dem Programmpaket zur
Zuverlassigkeitsberechnung und einem Netzberechnungsprogramm. Dazu wird der aktuell
vorliegende Netzzustand, welcher unter anderem die Topologie des elektrischen
Energieversorgungssystems und die aktuellen Leistungswerte der Netznutzer umfasst, an das
Netzberechnungsprogramm Ubergeben. Im Anschluss wird eine Leistungsflussberechnung
angestofen, bei der auch eine Ermittlung und Vorgabe geeigneter Regelstufen von unter Last
regelbaren Transformatoren und ESR erfolgt. Als Rickgabewert werden die Knoten- und
Zweigergebnisse zur weiteren Analyse an das Programmpaket zur Zuverlassigkeitsberechnung
tibergeben.

Fur jede zuvor gebildete Kombination wird zunédchst eine Netzzustandsanalyse im fehlerfreien
Netzzustand und anschliefend im fehlerbedingten Netzzustand durchlaufen. Diese Reihenfolge
ist zwingend einzuhalten, da bereits in fehlerfreien Netzzustdnden Grenzwertverletzungen
vorliegen kénnen, welche es zuvor zu beheben gilt. In Abbildung 5-3 ist dieser Ablauf illustriert.

Fehlerfreie Netzzustande: In fehlerfreien Netzzustdnden konnen Grenzwertverletzungen
insbesondere dann auftreten, wenn das vorliegende Netz unter Berticksichtigung eines Einsatzes
von SGT geplant wurde und somit RegelungsmalRnahmen in bestimmten NNS zur Einhaltung
technischer Grenzwerte erforderlich sind. Zu diesem Zweck wird bei jeder zu analysierenden
Kombination eine Leistungsflussberechnung im fehlerfreien Netzzustand durchgefiihrt. Bestehen
Grenzwertverletzungen, erfolgt nach Mdglichkeit die Umsetzung des konsekutiven Regelungs-
modells eines DNA-Systems (vgl. Abschnitt 4.5.5.1). Wenn abschlieend alle technischen
Grenzwerte eingehalten werden, gilt der Netzzustand als zuldssig und wird bei der Betrachtung
fehlerbedingter Netzzustdnde bertcksichtigt. Andernfalls kommt es zu einem vorzeitigen
Programmabbruch.

Fehlerbedingte Netzzustande: In fehlerbedingten Netzzustanden kénnen Grenzwertverletzun-
gen im Wesentlichen aufgrund der nachfolgenden beiden Ursachen hervorgerufen werden.

» Anderungen der Topologie: Hierunter fallen besonders SchaltmaRnahmen zur
Wiederversorgung von Netznutzern. Als eine mdgliche Ursache fiir resultierende
Grenzwertverletzungen zéhlt der Umstand, dass DEA in MS- und NS-Netzen
ublicherweise nicht (n-1)-sicher angebunden werden (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Dabei wird
angenommen, dass DEA nach einer schutzbedingten Auslésung vom Netz getrennt
werden, bei Wiederkehr einer reguléren Betriebsspannung aber wieder in das elektrische
Energieversorgungssystem einspeisen. Vor diesem Hintergrund konnen nach

SchaltmalRnahmen vor allem einspeisebedingte Grenzwertverletzungen resultieren.
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= Versagen von SGT: Unterbleiben in Folge eines Versagens von SGT erforderliche
RegelungsmalRnahmen, kann dieses zu Grenzwertverletzungen fihren.

Die Umsetzung des konsekutiven Regelungsmodells eines DNA-Systems stellt die erste Stufe zur
Behebung von Grenzwertverletzungen in fehlerbedingten Netzzustanden dar. Dieses gilt auch
nach Schaltmallnahmen, da angenommen wird, dass diese durch das DNA-System entweder
selbststdndig erkannt oder im Vorfeld von der Netzleitstelle an das DNA-System kommuniziert
werden [70, S. 26].

Bestehen im Anschluss noch Grenzwertverletzungen, so flieen diese in die grenzwertbezogenen
ZuverlassigkeitskenngréRen ein (vgl. Abschnitt 5.2.5.2). Es wird zudem ermittelt, wie viele
Lasten bzw. DEA aufgrund von unzuléssigen Betriebszustanden nicht versorgt werden konnen.
In Anlehnung an [48, S. 62] erfolgt die Umsetzung zur Behebung der verbleibenden
Grenzwertverletzungen in drei aufeinander folgenden Verfahrensschritten. Um die Wirksamkeit
der einzelnen MaRnahmen bewerten zu konnen, wird nach jedem Schritt eine
Leistungsflussberechnung durchgefihrt.

= QObere Spannungsbandverletzungen: Wird der vorgegebene obere Spannungs-
grenzwert an einem Netzanschlusspunkt einer DEA Uberschritten, wird die DEA in Folge
einer spannungsbedingten Schutzauslésung flr die gesamte Dauer der Fehlerkombination
vom Netz getrennt (vgl. Abschnitt 3.3.4.4).

= Uberlastungen: In einem ersten Schritt wird ermittelt, durch welche Lasten bzw. DEA
eine identifizierte Betriebsmittellberlastung hervorgerufen wird. In Abhéngigkeit der
Uberlastung wird anschlieRend die Wirkleistung aller verursachenden Lasten bzw. DEA
gleichméaRig solange reduziert, bis samtliche Uberlastungen beseitigt sind.

= Untere Spannungsbandverletzungen: Wird ein vorgegebener Spannungswert am
Netzanschlusspunkt einer Last unterschritten, wird angenommen, dass die betroffene Last
nicht mehr ausreichend versorgt werden kann. Als Worst-Case-Annahme wird diese in
der Konsequenz vom Netz getrennt und gilt somit als unversorgt.

Nach der Behandlung von Grenzwertverletzungen wird ermittelt, ob bei Lasten Leistungsdefizite
zwischen der im fehlerfreien Netzzustand bendtigten und der im fehlerbedingten Netzzustand
gelieferten Leistung bestehen. Ergéanzend dazu werden bei DEA die Leistungsdefizite zwischen
der einspeisbaren Leistung im fehlerfreien Netzzustand und der eingespeisten Leistung im
fehlerbedingten Netzzustand ermittelt. Die ermittelten Leistungsdefizite flieBen in die
Berechnung der Zuverlassigkeitskenngrofien der Lasten und DEA ein.
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Leistungsflussberechnung mit Grenzwertverletzungen

Priifen und Umsetzen des konsekutiven Regelungsmodells eines DNA-Systems

Grenzwertverletzungen nicht behoben Grenzwertverletzungen behoben

Grenzwertverletzungen werden vermerkt Ende

Leistungsflussberechnung mit resultierender oberer Spannungsbandverletzung

Im fehlerbedingten Netzzustand Im fehlerfreien Netzzustand

Uberspannungsbedingter Abwurf von DEA Programmabbruch

Leistungsflussberechnung mit resultierender Uberlast

Im fehlerbedingten Netzzustand Im fehlerfreien Netzzustand

Leistungsreduktion von DEA/Lasten Programmabbruch

Leistungsflussberechnung mit resultierender unterer Spannungsbandverletzung

Im fehlerbedingten Netzzustand Im fehlerfreien Netzzustand

Unterspannungsbedingter Lastabwurf Programmabbruch

Abbildung 5-3: Verfahrensablauf zur Ermittlung und Behebung von Grenzwertverletzungen
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5.2.4 Malnahmen zur Wiederversorgung von Netznutzern

Das in [23, S. 38 ff.] beschriebene zeitsequentielle Verfahren zur Wiederversorgung von Lasten
wird in der vorliegenden Arbeit im Wesentlichen um zwei Aspekte erweitert:

= Beriicksichtigung von Einspeiseunterbrechungen,
= Umsetzung eines automatisierten Wiederversorgungsprozesses (vgl. Abschnitt 4.5.5.4).

Der prinzipielle Ablauf dieses Verfahrens ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Ausgangspunkt ist ein
vorliegender fehlerbedingter Netzzustand nach erfolgter Schutzauslésung.

Ist eine Umsetzung eines automatisierten Wiederversorgungsprozesses méglich, wird dies durch
eine entsprechende Verkirzung der Schaltzeiten von ausgewéhlten Betriebsmitteln nachgebildet
(vgl. Abschnitt 4.5.5.4). AnschlieBend erfolgt eine Netzzustandsanalyse bei der ermittelt wird,
welche Lasten von einer Versorgungsunterbrechung bzw. DEA von einer Einspeiseunterbrechung
betroffen sind. Mit dem Ziel einer mdglichst zigigen Wiederversorgung werden die
SchaltmalRnahmen umgesetzt, welche zeitlich gesehen am ndchsten durchfihrbar sind. Dadurch
werden automatisiert durchfiihrbare Schaltmanahmen vor anderen Schaltmalinahmen priorisiert.

Nach jeder SchaltmafRnahme wird die Netzzustandsanalyse erneut durchlaufen. Einerseits um
Grenzwertverletzungen ermitteln und beheben zu kénnen (vgl. Abschnitt 5.2.3) und zum anderen
um zu priifen, ob noch Versorgungs- bzw. Einspeiseunterbrechungen vorliegen. In seltenen Féllen
kann es vorkommen, dass bei einer resultierenden Netztopologie Netzzustande erreicht werden,
bei denen das Konvergenzkriterium des Leistungsflusses nicht erfillt ist. Da in diesem Fall keine
Leistungsflussergebnisse vorliegen und der Netzzustand folglich nicht bewertet werden kann, gilt
die als zuletzt getroffene SchaltmalRnahme als unzul&ssig und wird zuriickgenommen.

Zuletzt werden die durchgefiihrten MalRnahmen zur Wiederherstellung der Versorgung bewertet.
Durch einzuhaltende Zielvorgaben kann bspw. ein Anstieg der Anzahl von einer
Versorgungsunterbrechung betroffener Lasten vermieden werden. Falls eine Mallnahme zu einer
Verschlechterung des Versorgungsziels fiihrt, wird diese zuriickgenommen, andernfalls
beibehalten. Das Verfahren endet, sobald eine vollstandige Wiederversorgung erreicht wurde
oder keine sinnvollen Schaltmanahmen (mehr) méglich sind.
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Fehlerbedingter Netzzustand nach Schutzauslésung

Prifen und Umsetzung eines autom. Wiederversorgungsprozesseses (Abschnitt 4.5.5.4)

Leistungsflussberechnung mit Netzzustandsanalyse
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SchaltmafRnahme

Ermitteln und Durchfiihren von Schaltmafinahmen

Keine Schaltmalnahme mdglich

Ablauf der Fehlerkombination
nach Ablauf der Aus-Dauer

Leistungsflussberechnung mit Netzzustandsanalyse

Bewertung der Wiederversorgungmalnahme hinsichtlich der Zielvorgaben

Keine Konv. oder Verschlechterung Konv. und keine Verschlechterung

Riicknahme der letzten
Schalthandlung

Beibehaltung der
durchgefiihrten Schalthandlung

Konv.: Konvergenz
autom: automatisiert

Abbildung 5-4: Verfahrensablauf zur Ermittlung und Umsetzung von MaRnahmen zur Wiederversorgung
(in Anlehnung an [23, S. 41], [24, S. 37])

5.2.5 Erweiterte ZuverlassigkeitskenngrofRen

Ergénzend zu den bestehenden ZuverlassigkeitskenngrofRen fiir Lasten (Abschnitt 3.3.8 und
Abschnitt 3.3.9) werden im Folgenden ZuverlassigkeitskenngréfRen fir DEA und Grenzwert-
verletzungen eingefthrt.

5.2.5.1 Zuverlassigkeitskenngrolien fir dezentrale Energiewandlungsanlagen

Bei DEA erfolgt eine Unterscheidung in anlagen- und systembezogene Zuverl&ssigkeits-
kenngroRen als auch nach intrinsischen und extrinsischen Ursachen [48, S. 23].
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= Intrinsische Ursachen: Werden durch anlageninterne Fehler der DEA selbst
hervorgerufen. Dazu zahlen bspw. Ausfélle von Umrichtern oder Solarmodulen. Durch
entsprechende  Schutzeinrichtungen der DEA (vgl. Abschnitt 3.3.4.4) konnen
Ruckwirkungen auf das elektrische Energieversorgungssystem vermieden werden.

= Extrinsische Ursachen: Werden durch fehlerbedingte Netzzustande des elektrischen
Energieversorgungssystems hervorgerufen. Dieses umfasst bspw. Schutzauslésungen in
Folge eines Kurzschlusses oder einer Grenzwertverletzung. Ebenso wird die Abregelung
von DEA zur Vermeidung von Grenzwertverletzungen in fehlerbedingten Netzzustanden
zu den extrinsischen Ursachen gezahlt.

Grundsatzlich fihren nicht samtliche extrinsische Ursachen zu einer vollstandigen
Einspeiseunterbrechung der DEA. Abbildung 5-5 verdeutlicht dieses anhand von zwei
unterschiedlichen Situationen, bei denen die Auswirkungen bei Versagen eines DNA-Systems
betrachtet werden. Ergénzend wird der fehlerfreie Netzzustand dargestellt. Der Leistungswert der
DEA wird als normierte Leistung p(t) Uber den Zeitverlauf t dargestellt. Die maximal
einspeisbare Leistung der DEA in der vorliegenden NNS wird als pyys bezeichnet. Die maximal
zuléssige einspeisbare Leistung der DEA bis zu der noch keine Grenzwertverletzungen
hervorgerufen werden, ist als p,,,; definiert.

Fehlerfreier Netzzustand: Um einen zuldssigen Netzzustand zu erreichen, wird im fehlerfreien
Netzzustand ein DEM umgesetzt, wodurch die Einspeiseleistung der DEA in Zeitpunkt t, von
pnns auf p,,,; flr die gesamte Dauer der NNS (Tyys) begrenzt wird. Die sich daraus ergebene
abgeregelte Leistung und Energie flieBen nicht in die Zuverlassigkeitskenngréfen ein, kénnen
jedoch als separate Kenngroen erfasst werden.

Unzureichende Ruckfallposition: Aufbauend auf dem fehlerfreien Netzzustand kommt es in
Zeitpunkt t, zu einem Versagen des DNA-Systems, bei der die DEA in der Folge nicht
angesteuert werden kann. Da der Wert der Ruckfallposition (prg) Uber dem Wert der Einspeise-
leistung der DEA liegt (pyns), erfolgt keine Begrenzung der Einspeiseleistung der DEA. In der
Folge kommt es zu einer spannungsbedingten Ausldsung, bei der die DEA vollstandig vom Netz
getrennt wird. Fir die gesamte Reparaturdauer des DNA-Systems T, liegt ein Einspeisedefizit
der DEA vor, welches als ZuverlassigkeitskenngréRRe gezdhlt wird. Die in Rot dargestellte Flache
entspricht der nicht einspeisharen Energie der DEA aufgrund extrinsischer Ursachen Ey pga gxt-

Begrenzung auf Rickfallposition: In Zeitpunkt t, kommt es zu einem Versagen des DNA-
Systems. Der Wert der Rickfallposition (pgg) befindet sich unterhalb von p,,;. Durch die
ausreichende Begrenzung der Einspeiseleistung kommt es zu keiner spannungsbedingten Schutz-
auslosung der DEA. Allerdings resultiert aufgrund der abgeregelten Leistung fir die
Reparaturdauer T, ein Einspeisedefizit, welches als Zuverlassigkeitskenngrofie gezahlt wird. Im
Vergleich zu einer unzureichenden Rickfallposition ist E; pga gy In diesem Beispiel geringer.
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Fehlerfreier Netzzustand DNA-System versagt DNA-System versagt
Umsetzung eines DEM Unzureichende Begrenzung auf
Ruckfallposition Ruckfallposition
A A A
p(t)l 1 p(t)l 1 Schutz- p(t)l 1 Begrenzung auf
auslosung Riickfallposition
Prp T ~~7f o
PNns "7 T PNNsT " TTTTTTTTTTT L e
Pzuwi T °° Pzw T "7 77T Pzuw T~
Pre T~
0 t —> 0 { —> 0 ' —>
tO TNNS t tO TA t tO TA t

Nicht einspeisbare Energie aufgrund von DEM in fehlerfreien Netzzustédnden
Nicht einspeisbare Energie aufgrund fehlerbedingter Netzzustande (Ey pga gxt)
Normierte eingespeiste Wirkleistung der DEA

Abbildung 5-5: Exemplarische Auswirkungen einer DEA in zwei fehlerbedingten Netzzustdnden bei Versagen
eines DNA-Systems

Anlagenbezogene ZuverlassigkeitskenngréRen

In Tabelle 5-1 sind die anlagenbezogenen ZuverldssigkeitskenngréBen von DEA dargestellt.
Zugunsten der Ubersicht werden diese in allgemeiner Form dargestellt. Auf eine Unterscheidung
in intrinsische und extrinsische Ursachen wird verzichtet. Die dazugehdrigen Berechnungs-
formeln sind im Anhang in den Abschnitten 12.1.3 und O beschrieben.

Die Haufigkeit von Einspeisedefiziten gibt an, wie hdufig eine DEA von einem Einspeisedefizit
in einem Betrachtungszeitraum (ein Jahr) betroffen ist. Die mittlere Dauer von Einspeisedefiziten
gibt an, wie lange eine DEA im Durchschnitt von einem Einspeisedefizit betroffen ist. In
Ergdnzung beschreibt die Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten wie wahrscheinlich ein
Einspeisedefizit einer DEA in einem Betrachtungszeitraum vorliegt. Als typische Einheit wird
die Zuverl&ssigkeitskenngroRe in min/a angegeben. Aussagen uber die Hohe des Einspeisedefizits
konnen mit diesen Zuverlassigkeitskenngrdéfen nicht getroffen werden.

Die ZuverlassigkeitskenngrofRe unterbrochene Einspeiseleistung ermdglicht es, quantitative
Aussagen darlber treffen zu kdnnen, wie hoch das Einspeisedefizit einer DEA ist. Die nicht
einspeisbare Energie beriicksichtigt neben der Héhe der unterbrochenen Einspeiseleistung auch
die Dauer von Einspeisedefiziten. Gegenuber den drei zuvor beschriebenen
Zuverlassigkeitskenngrofien besitzen diese beiden ZuverlassigkeitskenngrofRen eine deutlich
hohere Aussagekraft.
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Die bezogene nicht einspeisbare Energie setzt die nicht einspeisbare Energie in das Verhéltnis
zur maximal einspeisbaren Jahresenergiemenge einer DEA. Diese Relation ermdglicht eine
bessere Vergleichbarkeit der Zuverlassigkeit von DEA mit unterschiedlichen installierten
Leistungen bzw. Einspeisezeitreihen.

Tabelle 5-1: Anlagenbezogene ZuverlassigkeitskenngréRen fir DEA (in Anlehnung an [48, S. 23])

Bezeichnung Formelzeichen | Typische Einheit
Héaufigkeit von Einspeisedefiziten Hy pea 1/a
Mittlere Dauer von Einspeisedefiziten Ty pEA h
Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten Qu.pEa min/a
Unterbrochene Einspeiseleistung Su.pEa MW/a
Nicht einspeisebare Energie EypEa MVAh/a
Bezogene nicht einspeisbare Energie ey DEA %

Systembezogene Zuverlassigkeitskenngrofien

Die systembezogenen Zuverlassigkeitskenngréfien fur DEA sind in Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Wie
auch bei den anlagenbezogenen ZuverlassigkeitskenngréfRen werden ausschlieflich die
allgemeinen ZuverlassigkeitskenngréRen ohne Unterscheidung und intrinsische und extrinsische
Ursachen dargestellt. Die Ermittlung und Bezeichnung dieser ZuverlassigkeitskenngréBen erfolgt
in Anlehnung zu den systembezogenen ZuverlassigkeitskenngroBen der Lasten. Die
dazugehdrigen Berechnungsformeln sind im Anhang in Abschnitt 0 aufgefuhrt.

Der SAIFIpg, drickt aus, wie hdufig eine DEA in einem betrachteten Netz oder Netzbereich
innerhalb eines Bezugszeitraums (Ublicherweise ein Jahr) durchschnittlich ein Einspeisedefizit
erleidet. Ergénzend dazu gibt der CAIDI,z, die mittlere Dauer tber alle Einspeisedefizite in
einem Netz oder Netzbereich liber den Bezugszeitraum an. Der ASIDIpg, und SAIDIp g 4 driicken
jeweils die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten pro DEA und Jahr aus.
Der ASIDIpg, wird in Abhangigkeit der installierten Leistung der DEA bestimmt und bei der
Betrachtung von MS-Netzen verwendet. Der SAIDIy;, wird in Abhdngigkeit der Anzahl der
DEA bestimmt in NS-Netzen verwendet.

Tabelle 5-2: Systembezogene ZuverlassigkeitskenngrofRen fir DEA

Bezeichnung Formelzeichen | Typische Einheit
System Average Interruption Frequency Index SAIFIpg, l/a
Customer Average Interruption Duration Index CAIDIpg, h

System Average Interruption Duration Index SAIDIpg, min/a
Average System Interruption Duration Index ASIDIpEa min/a
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5.25.2 ZuverlassigkeitskenngroflRen zur Bewertung von Grenzwertverletzungen

Um die Effekte von SGT auf Netznutzer besser nachvollziehen zu konnen, werden
grenzwertbezogene ZuverlassigkeitskenngroBen eingefiihrt. Es werden ausschliefflich die
Héufigkeiten von Grenzwertverletzungen fur ein Netz- bzw. einen Netzbereich Uber einen
Bezugszeitraum angegeben. Die mittlere Dauer von Grenzwertverletzungen wird hingegen nicht
ermittelt, da  Grenzwertverletzungen aufgrund schutzbedingter  Ausldsungen  oder
Regelungsmafinahmen nur von kurzer Dauer sind und daher wenig Aussagekraft besitzen. Die
dazugehdrigen Berechnungsformeln sind im Anhang in Abschnitt 12.1.5 beschrieben.

Die Haufigkeit von Grenzwertverletzungen setzt sich aus der Haufigkeit von Uberlastungen und
der Haufigkeit von Spannungsbandverletzungen zusammen. Bei der Haufigkeit von
Uberlastungen erfolgt wiederum eine Unterscheidung in Uberlastungen, welche durch Lasten und
welche durch DEA hervorgerufen werden. Eine Uberlastung liegt vor, wenn die im
fehlerbedingten Netzzustand kurzzeitig zuldssigen Belastungsgrenzen lberschritten werden (vgl.
Tabelle 2-1).

Bei der Haufigkeit von Spannungsbandverletzungen erfolgt eine Unterscheidung in obere und
untere Spannungsbandverletzungen. Da der Grenzwert, ab dem es zu einem spannungsbedingten
Lastabwurf kommt (Hsp, gy, Lastap), Unterhalb der betrieblich einzuhaltenden Grenzwerte liegen
kann, wird die Unterschreitung dieses Spannungswertes als separate Zuverlassigkeitskenngrofie
erfasst.

Tabelle 5-3: Grenzwertbezogene Zuverlassigkeitskenngréen (in Anlehnung an [48, S. 28 f.])

Bezeichnung Formelzeichen | Typische Einheit
Haufigkeit von Grenzwertverletzungen Hewy

Haufigkeit von Betriebsmitteliiberlastungen Hyp

Haufigkeit von Betriebsmitteliiberlastungen, welche Hyppea

durch DEA hervorgerufen werden

Haufigkeit von Betriebsmitteltiberlastungen, welche Hyp Last

durch Lasten hervorgerufen werden

Héufigkeit von Spannungsbandverletzungen Hgpg 1/a
Héufigkeit von oberen Spannungsband- Hgpg0

verletzungen

Héufigkeit von unteren Spannungsband- Hgpgu
verletzungen

Haufigkeit von unteren Spannungsband- Hspgu,Lastab
verletzungen mit Lastabwurf




6 Zuverlassigkeitsberechnungen realer Mittel- und
Niederspannungsnetze

Unter Berlcksichtigung der in Kapitel 4 und 5 vorgestellten Modelle und Verfahren zur
Nachbildung von SGT werden im Folgenden Zuverlassigkeitsberechnungen realer MS- und NS-
Netze durchgefihrt. Da ein Einsatz von SGT in den betrachteten Netzen bislang, wenn tiberhaupt,
nur in einem geringen Umfang gegeben ist und somit die Validierung der Modelle und Verfahren
nicht umfassend erfolgen kann, werden die Netze zundchst unter Berticksichtigung zukinftiger
Versorgungsaufgaben ertiichtigt. Zu diesem Zweck werden die Szenarien aus Abbildung 2-3
zugrunde gelegt und darauf basierende Netzausbauplanungen vorgenommen. Die Bewertung der
Netzvarianten erfolgt anhand der berechneten Zuverlassigkeitskenngrdf3en in Erganzung zu den
resultierenden NAK.

6.1 Allgemeine Vorgehensweise und Eingangsdaten

Nachfolgend wird das prinzipielle Vorgehen der Netzausbauplanung und der Zuverlassigkeits-
berechnung fur die betrachteten MS- und Netze skizziert.

6.1.1 Netzausbauplanung

Wie in Abschnitt 2.3.1 erldutert, erfolgen die Netzausbauplanungen auf Basis ermittelter
Starklast- und Starkeinspeise-NNS. Um einen ©6konomischen Vergleich zwischen
unterschiedlichen Netzvarianten zu ermdglichen, wird in Investitionskosten (CAPEX),
Betriebskosten (OPEX) und die daraus resultierenden Gesamtkosten (TOTEX) unterschieden.
Bei Umsetzung eines DEM werden die zu entrichtenden Entschadigungszahlungen an die
Betreiber von DEA gemal} der VVorgehensweise aus Abschnitt 2.5 ermittelt. Ferner werden keine
ErneuerungsmaBBnahmen bestehender Betriebsmittel betrachtet. GeméaR der Herangehensweise
aus [16, S. 73ff.] erfolgt die Ermittlung der NAK unter Anwendung der Barwertmethode und der
Hinzunahme eines Diskontierungszinssatzes in Héhe von r = 6 % p. a. Wird die angenommene
technische Lebensdauer eines Betriebsmittels nach Ende des Betrachtungszeitraums (Jahr 2050)
noch nicht erreicht, wird der Restwert des Betriebsmittels bestimmt, wodurch in der Folge die
Investitionskosten gemindert werden. Erreicht ein im Rahmen der Netzausbauplanung
eingesetztes Betriebsmittel vor Ende des Betrachtungszeitraums seine technische Lebensdauer,
wird von einer zyklischen Erneuerung dieses Betriebsmittels ausgegangen.
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Einheitlich wird angenommen, dass die Investitionen zwischen den betrachteten Jahren 2018 (Ist-
Netz) und 2030 bzw. zwischen den Jahren 2030 und 2050 getétigt werden, also in den Jahren
2024 und 2040 stattfinden. Die Kostenannahmen fiir konventionelle Betriebsmittel und SGT
befinden sich in ausfuhrlicher Form im Anhang in Tabelle 12-1 und Tabelle 12-2. Zur besseren
Vergleichbarkeit werden die NAK stets in das Verhaltnis zu den NAK eines ausschlie8lich
konventionellen Netzausbaus (KONV) gesetzt.

6.1.2 Zuverlassigkeitsberechnung

Die Zuverlassigkeitsberechnungen erfolgen fur die Ist-Netze (Jahr 2018) und Zielnetze
(Jahr 2050). Auf eine Betrachtung des Jahres 2030 wird verzichtet, da ein Netzausbau bis dahin
nur in einem geringen Umfang erfolgt und eine Betrachtung daher wenig sinnvoll erscheint.

GeméR der Systematik aus Abschnitt 5.2.2 missen fiir die Betrachtung von reprasentativen NNS
fiur sdmtliche Lasten und DEA Jahreszeitreihen hinterlegt werden. Fir Haushaltslasten (inkl.
Wérmepumpen und LP) wird vereinfachend ein Lastprofil hinterlegt. Folgende stundlich
aufgeldste Zeitreihen fiir ein Jahr (8.760 Zeitpunkte) werden beriicksichtigt:

= Haushaltszeitreihen (Standardlastprofil HO),

= Gewerbezeitreihen (Standardlastprofil GO0),

=  PVA-Zeitreihen (auf Basis von Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes),
=  WEA-Zeitreihen (auf Basis von Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes),
=  BMA-Zeitreihen (auf Basis gemessener Referenzanlagen),

=  LWAK-Zeitreihen (auf Basis gemessener Referenzanlagen).

Um Worst-Case-Situationen in NS-Netzen abbilden zu kénnen, wird die Spannung an dem Slack-
Knoten in Abhangigkeit der reprasentativen NNS variiert. In NNS mit hoher Last und geringer
Einspeisung wird der minimal erreichbare bzw. in NNS mit geringer Last und hoher Einspeisung
der maximal erreichbare Spannungswert des Uberlagerten MS-Netzes an dem Slack-Knoten
vorgegeben. Fir NNS bei denen weder eine Starklast- noch eine Starkeinspeise-NNS vorherrscht,
wird der Spannungswert auf U / U, = 100 % festgelegt.

Ergénzend zu den nachgebildeten Zustdnden der SGT wird fur die nachfolgenden Berechnungen
ausschlieBlich das Ausfallmodell Unabhangiger Einfachausfall beriicksichtigt. Zum einen finden
fir NS-Netze, im Gegensatz zu Netzen der HOS-, HS- und MS-Ebene, bislang keine detaillierten
Auswertungen zu den Storungsursachen statt [102]. Zum anderen lassen sich die Effekte der SGT
anhand dieses Ausfallmodells bereits gut erklaren. So ergeben sich bei Beriicksichtigung weiterer
Ausfallmodelle keine zusatzlichen bzw. anderen Effekte. Eine exemplarische Auswertung hierzu
ist im Anhang in Abschnitt 12.5.1 dargestellt.
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Die angenommenen Zuverlassigkeitskenndaten der Betriebsmittel der MS- und NS-Netze sind im
Anhang in Abschnitt 12.4.3 und 12.4.4 aufgefuhrt. Erfolgt bei einem HS/MS-Transformator oder
rONT als Ruckfallposition die Vorgabe der wahrscheinlichsten Regelstufe, wird diese in
fehlerfreien Netzzustanden unter Beachtung der ermittelten reprasentativen NNS bestimmt.

In den untersuchten MS- und NS-Netzen erfolgt ein spannungsbedingter Lastabwurf bei
Unterschreiten einer relativen Knotenspannung in Hohe von U / U, < 80 %. Ergénzend dazu
resultiert ein spannungsbedingter Abwurf von DEA in NS-Netzen ab einer relativen
Knotenspannung von U / U, > 110 % (nach DIN EN 50160 [43, S. 13]) bzw. in MS-Netzen ab
einer relativen Knotenspannung von U / U, > 106 %. Der fir das MS-Netz angenommene
Wert entspricht dem maximal zuldssigen Spannungsanstieg in einem MS-Netz in Hohe von
AUys< 0,02 - U, geméR den Bestimmungen aus der Anwenderrichtlinie VDE AR 4110 [63, S.
44].

6.2 Parametervariation

Um die entwickelten Modelle und Verfahren zur Nachbildung von SGT geeignet validieren und
um unterschiedliche Effekte aufzeigen zu konnen, werden Zuverlassigkeitsberechnungen mit
verschiedenen Parametervorgaben durchgefuhrt. In Verbindung mit den Netz-Szenario-
Kombinationen ergibt sich daraus eine Vielzahl von Netzvarianten.

Hochspannungs-/Mittelspannungs-Transformator

AusschlieBlich fur die Variante SUW K2 erfolgen drei unterschiedliche Betrachtungen, welche
nachfolgend kurz skizziert werden. In allen anderen Zuverléassigkeitsberechnungen wird
einheitlich das 3-Zustandsmodell (nach Abbildung 4-1) mit der Ruckfallposition FB 1
vorgegeben.

= Ohne EB: Der Zustand Eingeschrankter Betrieb wird vernachléssigt, wodurch der
HS/MS-Transformator mit dem bisherigen 2-Zustandsmodell (Betrieb/Ausgefallen)
nachgebildet wird.

= FB 1: Befindet sich ein HS/MS-Transformator im Zustand Eingeschréankter Betrieb wird
durch SchaltmalRnahmen versucht, einen Wechsel auf einen anderen verfligbaren HS/MS-
Transformator durchzufuhren. Ist dieses gemald den Vorgaben aus Abschnitt 4.2 nicht
zuldssig, verbleibt der Laststufenschalter in seiner wahrscheinlichsten Regelstufe.

= FB2: Sofern sich ein HS/MS-Transformator im Zustand Eingeschrankter Betrieb
befindet, verbleibt der Laststufenschalter des betroffenen HS/MS-Transformators fiir die
gesamte Dauer dieses Zustands in seiner wahrscheinlichsten Regelstufe.
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Regelbarer Ortsnetztransformator

Da die Unterschiede zwischen den Zuverl&ssigkeitskenndaten der rONT Konzepte
vergleichsweise gering sind, sich aber die hochste Fehlerrate Az bei dem Konzept K3b ergibt,
werden die Zuverlassigkeitsberechnungen ausschlieBlich unter Berlcksichtigung dieses
Konzeptes durchgeflhrt. Es handelt sich somit um eine Worst-Case-Betrachtung. Eine Variation
der Berechnungsvorgaben erfolgt hinsichtlich des Zustandsmodells und der Rickfallposition.

= Ohne EB: Die Nachbildung eines rONT erfolgt unter der Hinzunahme des
2-Zustandsmodells (Betrieb/Ausgefallen). Der Zustand Eingeschrankter Betrieb wird
vernachlassigt.

= FB1: In dieser Variante erfolgt die Nachbildung eines rONT durch das entwickelte
3-Zustandsmodell (nach Abbildung 4-1). Es wird angenommen, dass der
Laststufenschalter in seiner wahrscheinlichsten Regelstufe in den eingeschrankten
Betrieb tbergeht und fiir die gesamte Dauer der Fehlerkombination in dieser Regelstufe
verbleibt.

= FB 0: Wie auch bei der Variante ,,FB 1« erfolgt die Nachbildung eines rONT mithilfe des
3-Zustandsmodells. Als Riickfallposition verbleibt der Laststufenschalter eines rONT flr
die gesamte Dauer des Zustands Eingeschrankter Betrieb in seiner mittleren
(neutralen) Regelstufe.

Einzelstrangregler

Um den Effekt eines Bypassversagers bei einem ESR besser verdeutlichen zu kdnnen, liegt der
Fokus auf der Variation der bedingten Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers (pgy).
Ergénzend wird ausschlieBlich das Konzept K2 betrachtet, da sich dieses Konzept sowohl fiir den
Einsatz in MS-Netzen als auch fiir den Einsatz in NS-Netzen eignet. Da zudem beide betrachteten
Konzepte (K1, K2) dhnlich zuverl&ssig sind (vgl. Abbildung 6-1) ist zu erwarten, dass sich auch
nur geringe Unterschiede bei den Zuverlassigkeitsberechnungen der MS- und NS-Netze ergeben.
Die betrachteten Netzvarianten werden nachfolgend skizziert.

= 100 % zuv.: Der ESR wird als vollstandig zuverlassig angenommen, wodurch sich dieser
stets im Zustand Betrieb befindet.

=  pev 0,1 %: Die Nachbildung des ESR (K2) erfolgt mithilfe des 3-Zustandsmodells aus
Abbildung 4-1 und den Zuverlassigkeitskenndaten aus Tabelle 4-3. Die bedingte
Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers betragt demnach pg, = 0,1 %.

=  pev 1 %: Aufbauend auf der Variante ,,psv 0,1 % wird die bedingte Wahrscheinlichkeit
eines Bypassversagers auf pg, = 1 % erhoht.

=  pev 10 %: Aufbauend auf der Variante ,,psv 0,1 % wird die bedingte Wahrscheinlich-
keit eines Bypassversagers auf pg,y, = 10 % erhoht.
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Dezentrales Netzautomatisierungssystem

Die ermittelten Zuverlassigkeitskenndaten des DNA-Systems fur die MS- und NS-Netze sind im
Anhang in Tabelle 12-21 enthalten. Fiir das DNA-System werden die nachfolgend beschriebenen
Parametervariationen vorgenommen.

= 100 % zuv.: Das DNA-System wird als vollstandig zuverlassig angenommen und
befindet sich demnach stets im Zustand Betrieb.

= FB1: In dieser Variante betragt die Ruckfallposition fur alle ansteuerbaren DEA
einheitlich fzg pg4 = 1. In Situationen, in denen DEA aufgrund eines Versagens eines
DNA-Systems nicht angesteuert werden kdnnen, kdnnen diese daher mit ihrer maximalen
Leistung (entsprechend der vorliegenden NNS) in das Netz einspeisen.

= FB 0: In dieser Variante werden samtliche DEA, welche aufgrund eins Versagens eines
DNA-Systems nicht angesteuert werden konnen, vollstdndig abgeregelt. Diese
Herangehensweise entspricht der Ruckfallposition fzg ppa = 0.

= FB Max: Auf Basis einer Starkeinspeise-NNS wird flr ein vorliegendes Netz die
maximal einspeisbare Leistung aller ansteuerbaren DEA ermittelt, bei der (noch) keine
Grenzwertverletzungen in fehlerfreien Netzzustdnden auftreten. Zu diesem Zweck wird
die Leistung aller ansteuerbaren DEA einheitlich solange in diskreten Stufen gemindert,
bis samtliche einspeisebedingte Grenzwertverletzungen beseitigt sind. Der so ermittelte
Reduktionsfaktor entspricht dem Wert fur die Rickfallposition und unterscheidet sich
jeweils in den Netzvarianten.

6.3 Zuverlassigkeitsvergleich der Smart-Grid-Technologien

Um die Zuverlassigkeit der SGT bewerten zu konnen, werden die mittleren
Zustandswahrscheinlichkeiten dieser ermittelt und mit den mittleren Zustandswahr-
scheinlichkeiten von MS-Kabeln mit einer Lénge von je [ = 10km vergleichend
gegeniibergestellt.

Die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten der SGT erfolgt auf Basis des
3-Zustandsmodells und den Zuverlassigkeitskenndaten aus Kapitel 4. Zudem werden
unterschiedliche Konzepte und Zuverléssigkeitskenndaten beriicksichtigt. Die in Abbildung 6-1
dargestellten Werte sind jeweils in Prozent angegeben. Die Summe aller mittleren Zustands-
wahrscheinlichkeiten eines Betriebsmittels i, also der Zustande Betrieb (Qp;), Eingeschréankter
Betrieb (Qgp ;) und Ausgefallen (Q,4;), ergibt stets Qp; + Qpp; + Qa; = 100%.
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HS/MS-Transformator

Zur Bewertung der Zuverldssigkeit eines HS/MS-Transformators werden die mittleren
Zustandswahrscheinlichkeiten der beiden Konzepte SUW K1 und SUW K2 grafisch dargestellt.
Da bei beiden Konzepten von den gleichen Zuverlassigkeitskenndaten zwischen den Zustéanden
Betrieb und Ausgefallen ausgegangen wird, sind auch die Wahrscheinlichkeiten fiir den Zustand
Ausgefallen jeweils identisch. Die Wahrscheinlichkeit fur den Zustand Eingeschréankter Betrieb
ist im Vergleich zum Zustand Ausgefallen bei beiden Konzepten hoher, welches auf die
angenommenen Zuverlassigkeitskenndaten aus Tabelle 4-1 zuriickgefiihrt werden kann. Durch
die zusétzlich beriicksichtigten Stromsensoren bei dem Konzept K2 weist dieses Konzept eine
etwas hohere Wahrscheinlichkeit fur den Zustand Eingeschréankter Betrieb auf als das Konzept
SUW K1.

Fur den Zustand Betrieb ergibt sich fur das Konzept SUW K1 eine mittlere
Zustandswahrscheinlichkeit von Qg sywx1 = 99,963 % und fur das Konzept SUW K2 von
Qpsuwkz = 99,962 %. Somit besitzen beide Konzepte eine vergleichbare Zuverléssigkeit.
Ferner kommt es bei Beriicksichtigung des eingeschrankten Betriebs nur zu einer leichten
Verringerung der Zuverlassigkeit eines HS/MS-Transformators, welche sich auf einem ahnlichen
Niveau mit dem eines VPE Kabels (Qp yprms = 99,980 %) befindet.

rONT

Bei dem rONT sind die mittleren Zustandswahrscheinlichkeiten fur die Konzepte K1, K2 und
K3b dargestellt. GemaR Abschnitt4.3 werden bei allen drei Konzepten die gleichen
Zuverl&ssigkeitskenndaten zwischen den Zustédnden Betrieb und Ausgefallen angenommen. Fir
den Zustand Ausgefallen ergeben sich daher bei allen drei Konzepten auch die gleichen mittleren
Zustandswahrscheinlichkeiten (Q4 -onr = 0,0001 %).

Unterschiede zwischen den Konzepten lassen sich ausschlieflich auf den Zustand
Eingeschrankter Betrieb zurlickfiihren. Die Wahrscheinlichkeit fur den Zustand Betrieb befindet
sich in Abhangigkeit der Konzepte im Bereich zwischen Qp onr k2 = 99,966 % (Konzept K2)
und Qg ront.k3p = 99,962 % (Konzept K3b). Bei allen drei Konzepten ergeben sich somit nur
sehr geringe Unterschiede bei der Zuverldssigkeit, welche zudem mit der eines HS/MS-
Transformators bzw. mit der eines VPE Kabels vergleichbar ist.
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ESR

Bei dem ESR erfolgt ein Vergleich zwischen den Konzepten K1 und K2. Ergénzend wird bei dem
Konzept K2 die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers gemal Abschnitt 6.2 variiert.
Die mittleren Zustandswahrscheinlichkeiten der beiden Konzepte befinden sich auf einem
vergleichbaren Niveau. So betrdgt diese fir den Zustand Betrieb bei Konzept K1
Qpesrk1 = 99,983% und bei Konzept K2 Qpgsrxz = 99,978% (jeweils fir
pev = 0,1%).

Betragt die Wahrscheinlichkeit fur einen bedingten Bypassversager pgy = 1 % oder sogar
pevy = 10 %, steigt erwartungsgemal die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls des ESR. Da ein
bedingter Bypassversager allerdings nur Situationen zu einem Ausfall des ESR fuhrt, in denen
ein interner Fehler des ESR vorangegangen ist, welcher Gberhaupt eine Aktivierung des Bypasses
erfordert hat und somit zwei zeitgleiche Ereignisse vorliegen miissen, sind die Auswirkungen auf
die Zustandswahrscheinlichkeiten jedoch stark begrenzt. Bei einem bedingten Bypassversager in
Hohe von pg, = 10 % kommt es mit einer Wahrscheinlichkeit von Q4 gsp x> = 0,0004 % zu
einem Ausfall des ESR. Selbst bei dieser ungunstigen Annahme ist die Wahrscheinlichkeit eines
Ausfalls duBerst gering und ist dann vergleichbar mit der Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls eines
(r)ONT.

DNA-System

Zur Bewertung der Zuverldssigkeit eines DNA-Systems wird auf die in Abschnitt 4.5.7
beschriebenen beiden AF zurlickgegriffen. Die Wahrscheinlichkeiten fur den Zustand Betrieb
liegt in beiden AF etwa bei Qg pya-system = 99,667 %. Verglichen mit anderen SGT ergibt
sich eine geringere Zuverl&ssigkeit, welche sich leicht unter dem Niveau eines Papier-Masse
Kabels (Qg ms,papier-masse = 99,815 %) befindet. Dieses ist durch die Vielzahl nicht
redundant ausgelegter IKT-Komponenten begriindet, welche zudem uber vergleichsweise hohe
Zuverl&ssigkeitskenndaten verfligen. In beiden AF tragen Ausfalle von Messeinheiten und dem
KFS den wesentlichen Anteil zu dem Zustand Ausgefallen bei. Im Kontrast dazu sind Ausfalle
von Ansteuerungseinheiten die Hauptursache fiir den Zustand Eingeschréankter Betrieb. Ferner
ergibt sich nur ein geringer Einfluss der LWL oder des MF-Signals auf die mittleren
Zustandswahrscheinlichkeiten (vgl. Abschnitt 12.5.2).
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Abbildung 6-1: Vergleich der mittleren Zustandswahrscheinlichkeiten von SGT mit denen von MS-Kabeln

Zwischenfazit

Mit Hinblick auf die Beantwortung der ersten Forschungsfrage, wie zuverldssig SGT sind, kann
als wichtige Erkenntnis an dieser Stelle festgehalten werden, dass HS/MS-Transformatoren,
rONT und ESR sowohl untereinander als auch im Vergleich mit konventionellen Betriebsmitteln
Uber eine ahnliche Zuverl&ssigkeit verfugen. Im Vergleich dazu besitzen DNA-Systeme eine
geringere Zuverlassigkeit, welches auf die Vielzahl nicht redundant ausgelegter IKT-
Komponenten zurtickzufiihren ist.

6.4 Suburbanes Mittelspannungsnetz

Das untersuchte MS-Netz verfiigt tGber eine offen betriebene Halbringstruktur mit einzelnen, im
Stich angebundenen ONS bzw. MS-Kundenstationen. Die Nennspannung betragt U, = 10 kV.
Im Umspannwerk befinden sich zwei HS/MS-Transformatoren, welche auf zwei MS-
Sammelschienen speisen, die durch eine offen betriebene Querkupplung miteinander verbunden
sind. Das MS-Netz ist flr die Starklast-NNS weitestgehend (n-1)-sicher ausgelegt, sodass in den
meisten Féllen Wiederversorgungen durch SchaltmaRnahmen mdglich sind. Bestehende
Verbindungen zu benachbarten MS-Netzen werden als zuschaltbare Randnetze nachgebildet.
Samtliche Leitungsabgange im Umspannwerk sind mit UMZ-Schutzgerdten ausgerustet. In
Tabelle 6-1 wird ein Auszug der wesentlichen Netzstrukturdaten gegeben.
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Tabelle 6-1: Ausgewahlte Netzstrukturdaten des MS-Netzes
Installierte HS/MS-
Transformatorleistung
2 x40 MVA

Anzahl ONS und
MS-Kundenstationen
‘ 186

Gesamtleitungs- Verkabelungs-

lange grad

‘ 186 km

‘ 99,7 %

6.4.1 Entwicklung der Versorgungsaufgabe

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wird ausschlieRlich das Szenario Sza betrachtet, da in
diesem Szenario eine gute Eignung verschiedener SGT zur Behebung auftretender
einspeisebedingter Grenzwertverletzungen gegeben ist. Tabelle 6-2 gibt eine Ubersicht tiber die
angenommene Entwicklung der Versorgungsaufgabe fir dieses Szenario. Neben der maximalen
Ladeleistung ist auch die dazugehdrige Anzahl der ePkw in Klammern angegeben. Ergebnisse fur

das Szenario Szg sind in aggregierter Form in Abschnitt 6.6 enthalten.

Tabelle 6-2: Ubersicht tiber die maximale Last und installierte DEA-Leistung in dem MS-Netz und in

unterlagerten NS-Netzen im Szenario Sza

Last/DEA Ein- Ist Sza Sza
heit (2018) (2030) (2050)

Max. Haushalts- und Gewerbelast 28,2 28,2 28,2

Max. Ladeleistung (ePkw) 0 11 15

(= 0ePkw) | (2208ePkw) | (2512 ePkw)
Inst. Leistung der PVA 15 4,9 6,3
- MW

Inst. Leistung der BMA, BHKW 1,3 3,7 4,5

Inst. Leistung der WEA 15 2,4 3,2

Summe Last 28,2 29,3 29,7

Summe DEA 4,3 11,0 14,0

6.4.2 Netzausbauvarianten

Neben einem ausschliellich konventionellen Netzausbau (KONV) erfolgen fur das MS-Netz funf

weitere Netzausbauvarianten, in denen SGT zum Einsatz kommen. Unterschiede der
Netzausbauvarianten ergeben sich speziell in einem MS-Netzbereich, in dem einspeisebedingte
Grenzwertverletzungen auftreten und eine gute Eignung von SGT zur Behebung dieser gegeben
ist. In dem restlichen MS-Netz unterscheiden sich die Manahmen der Netzausbauvarianten nicht
voneinander. Diese MaRnahmen werden zwar grundsatzlich in den NAK bertcksichtigt, jedoch
nachfolgend nicht weiter detailliert. Im Anhang in Abschnitt 12.6 sind die Netzausbauvarianten

flr das Szenario Sza grafisch dargestellt. Die einzelnen MaRnahmen sind farblich hervorgehoben.
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Fir eine bessere Nachvollziehbarkeit sind die ONS, Lasten und DEA durchnummeriert. Sofern

nicht anders beschrieben, wird bei beiden HS/MS-Transformatoren stets von dem

Regelungskonzept SUW K1 ausgegangen.

KONV: Es findet ausschlieBlich ein konventioneller Netzausbau statt. Dabei werden
zwei parallele Kabel (VPE 240 mm?) mit einer Leitungslange von jeweils [ = 5,7 km
vom Umspannwerk bis zu der ONS 6 verlegt, an der die Last6 und die WEA
angeschlossen sind. Um zu verhindern, dass es durch die verlegten Kabel zu einer
Vermaschung der Netzstruktur kommt, wird eine zusétzliche Trennstelle an der ONS 6
eingeflgt (gemalk der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Methodik).

SUW K2: Fur beide HS/MS-Transformatoren wird eine einheitliche Regelkennlinie zur
dynamischen Anpassung der Sollspannung vorgegeben. Dadurch kdnnen samtliche
Spannungsbandverletzung in fehlerfreien Netzzustdnden behoben werden. Weitere
NetzausbaumafRnahmen sind in dem Netzbereich nicht erforderlich.

ESR: Zwischen dem Umspannwerk und der ONS1 wird ein ESR mit einer
Regelbandbreite von + 10 % - U,, positioniert. Genau wie bei der Variante SUW K2
werden damit samtliche Spannungsbandverletzungen behoben und ein weiterer
Netzausbau vermieden.

DNA-System (DEM): Zur Umsetzung eines DEM wird ein KFS und eine Messeinheit
innerhalb des HS/MS-Umspannwerks positioniert. In Ergdnzung werden auch die ONS 2,
ONS 4 und ONS5 mit Messeinheiten ausgeriistet, um eine hinreichend genaue
Uberwachung des Netzzustandes zu ermdglichen. Sofern einspeisebedingte
Grenzwertverletzungen innerhalb des Uberwachten Netzbereichs auftreten, kbnnen diese
durch die Abregelung von vier DEA (BMA 1, BMA 2, BMA 3, WEA) vollstandig
beseitigt werden, sodass kein weiterer Netzausbau erforderlich ist.

DNA-System (SUW K3+DEM): Aufbauend auf der zuvor beschriebenen Variante zur
Umsetzung eines DEM, wird durch eine weitere Ansteuerungseinheit am HS/MS-
Transformator eine direkte Spannungsregelung ermdglicht. Durch Umsetzung des
konsekutiven Regelungsmodells werden durch die direkte Spannungsregelung samtliche
Spannungsbandverletzungen in fehlerfreien Netzzustdnden behoben. Die Umsetzung
eines DEM erfolgt ausschlieBlich in Situationen, in denen sich Netzengpésse in
fehlerbedingten Netzzustdnden ergeben und diese nicht durch eine direkte
Spannungsregelung behoben werden kdnnen.
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= DNA-System (DEM+FDIR): Erganzend zu der Umsetzung eines DEM wird ein
automatisierter Wiederversorgungsprozess nach der beschriebenen Methodik aus
Abschnitt 4.5.5.4 umgesetzt. In den nachfolgenden Untersuchungen erfolgt dieser
Prozess ausschlieBlich in Situationen, in denen ein Betriebsmittelfehler innerhalb des
néher untersuchten Netzbereichs vorangegangen ist, welcher zu einer konzeptgemafRen
Schutzauslésung am Leitungsabgang im HS/MS-Umspannwerk geflihrt hat. Kommt es
hingegen zu Schutzauslésungen an einem HS/MS-Transformator oder in benachbarten
Netzbereichen, erfolgt kein automatisierter Wiederversorgungsprozess. Zusatzlich zu der
Variante ,,DNA-System (DEM)*“ wird eine weitere Ansteuerungseinheit an ONS 2 fir
diesen Prozess beriicksichtigt. Neben der Ansteuerung des Leistungsschalters am
Leitungsabgang im HS/MS-Umspannwerk kénnen die Lasttrennschalter an den ONS 2,
ONS 4 und ONS 5 durch das DNA-System angesteuert werden. Da sich ONS 4 und
ONS 5 jeweils an offen betriebenen Trennstellen befinden, ergeben sich umfassende
Wiederversorgungsmdglichkeiten.  Durch die  Umsetzung eines optimierten
Fehlerortungsprozesses verkirzen sich die Schaltzeiten fiir alle Betriebsmittel, welche
sich innerhalb des Uberwachten Netzbereiches befinden, von Ty,, = 0,75h auf
Tore = 0,67 h. Automatisierte SchaltmalBnahmen erfolgen nach Tyy¢0m = 0,016 h.

Kostenbewertung

In Abbildung 6-2 werden die NAK der Varianten mit Einsatz von SGT in das Verhéltnis zu den
NAK der Variante KONV gesetzt. Zur besseren Einordnung ist fiir die Variante KONV der
Barwert (BW) der NAK im Jahr 2018 angegeben. Alle Netzausbauvarianten mit Einsatz von SGT
weisen gegeniber einem ausschlieRlich konventionellen Netzausbau geringere NAK auf. Die
durchschnittliche Kostenersparnis betragt etwa 60 %. Die hdochste Kostenersparnis aller
betrachteten Netzausbauvarianten (etwa in Hohe von 90 %) ergibt sich bei der Vorgabe einer
Regelkennlinie fir die HS/MS-Transformatoren (SUW K2).

Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus [16, S. 125ff.].
Unterschiede zwischen den beriicksichtigten DNA-Systemen lassen sich auf die unterschiedliche
Anzahl von Ansteuerungseinheiten sowie einer unterschiedlichen Hohe der zu entrichtenden
Entschadigungszahlungen an die Betreiber von DEA zurickfihren.
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Abbildung 6-2: Relative NAK im Verhéltnis zur Variante KONV fiir das MS-Netz im Szenario Sza

6.4.3 Zuverlassigkeitsberechnungen

Bei den Zuverldssigkeitsberechnungen werden neun reprasentative NNS betrachtet. In
vorangegangenen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass diese Anzahl fiir diese Netztopologie
ausreichend ist, um sowohl typische als auch kritische Leistungsflusssituationen realitatsnah
abbilden zu kdnnen [142]. Sofern sich ein HS/MS-Transformator im Zustand Eingeschrankter
Betrieb befindet und ein Wechsel auf den zweiten HS/MS-Transformator entweder nicht erfolgen
kann oder nicht erfolgen soll, verbleibt der Laststufenschalter in seiner wahrscheinlichsten
Regelstufe. In dieser Regelstufe wird die Spannung auf der Unterspannungsseite an dem ersten
HS/MS-Transformator um AU = 0% - U, und an dem zweiten HS/MS-Transformator um
AU = — 1,2% - U, angepasst.

Bei Einsatz eines DNA-Systems wird einerseits von einem vollstandig zuverlassigen DNA-
System (100 % zuv.) ausgegangen und andererseits werden die im Anhangin Abschnitt O
aufgefiihrten Zuverlassigkeitskenndaten berticksichtigt. In den Netzvarianten ,,SUW K3+DEM*
und ,FDIR+DEM* erfolgt einheitlich fir alle ansteuerbaren DEA die Vorgabe der
Ruckfallposition ,,FB Max“. In dem konkreten MS-Netz entspricht dieser dem Wert von

fDEA,DEA = 0,8.

Einfluss auf die Versorgungszuverlassigkeit

Um den Einfluss von SGT auf die Versorgungszuverlassigkeit sichtbar zu machen, werden in
Abbildung 6-3 zwei exemplarische Lasten (Last 3, Last 5) betrachtet, welche sich in dem ndher
untersuchten Netzbereich befinden. Es ldsst sich somit ein guter Vergleich zwischen den
Netzvarianten mit ausschlief3lich konventionellem Netzausbau (KONV) und mit Einsatz von SGT
ziehen.
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In der Variante KONV kann die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen fur beide Lasten
aufgrund des neu geschaffenen Halbrings und der damit verbundenen Verkleinerung des
Schutzauslésebereichs gegeniiber dem Ist-Netz leicht reduziert werden. In den Netzvarianten mit
Einsatz eines ESR kommt es erst ab einer bedingten Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers
in Hohe von pgy = 10 % zu einem leichten Anstieg dieser Zuverlassigkeitskenngrof3e. Da sich
der ESR zwischen dem Umspannwerk und der ONS 1 befindet, sind von diesem Effekt samtliche
Lasten innerhalb des nadher betrachteten Netzbereichs betroffen. Daher ergeben sich auch
zwischen Last3 und Last5 keine Unterschiede. In allen anderen Netzvarianten kommt es
hingegen zu keinen (ersichtlichen) Veranderungen dieser Zuverlassigkeitskenngréfie gegentiber
dem Ist-Netz.

Dadas MS-Netz in allen Netzvarianten flr die Starklast-NNS nach dem (n-1)-Kriterium ausgelegt
wird, konnen in den meisten Féllen nach Durchfihrung wvon SchaltmaRnahmen
(Tschaie = 0,75 h) sdmtliche Lasten wiederversorgt werden. Aus diesem Grund zeigen sich bei
der mittleren Dauer von Versorgungsunterbrechungen in allen Netzvarianten (ohne Umsetzung
automatisierter Wiederversorgungsprozesse) nur geringe Unterschiede. Kleine Unterschiede
zwischen den beiden Lasten ergeben sich aufgrund verschiedener ONS-Typen und den damit
verbundenen Unterschieden bei den Zuverlassigkeitskenndaten der ONS-Schaltfelder.

Bei Umsetzung automatisierter Wiederversorgungsprozesse in der Variante ,,DNA-System
(FDIR+DEM)*, konnen Schaltmanahmen in deutlich kiirzerer Zeit umgesetzt werden und
dadurch die mittlere Dauer einer Versorgungsunterbrechung erheblich reduziert werden. Konkret
betréagt diese dann fir Last 3 Ty q5¢3 = 0,47 hund flr Last 5Ty 1455 = 0,27 h. Bei der Last 5
wirkt sich die Umsetzung automatisierter Schaltmafinahmen stérker aus, da sich diese Last an
einer offen betriebenen Trennstelle befindet und eine Wiederversorgung der Last nach SchlieRen
der Trennstelle meist mdglich ist. Hingegen ist eine automatisierte Freischaltung und
Wiederversorgung von Last 3 in weniger Fallen mdglich, da dieses eine hohere Anzahl an
zulassigen SchaltmaBBnahmen erfordert. Aufgrund der sehr geringen Wahrscheinlichkeit, mit der
die Notwendigkeit einer automatisierten Wiederversorgung gegeben ist und es zeitgleich zu
einem Versagen des DNA-Systems kommt, ergeben sich nur geringe Unterschiede bei den
Zuverlassigkeitskenngréfen zwischen einem als vollstandig zuverlassig angenommenen DNA-
System (100 % zuv.) und unter Berticksichtigung ermittelter Zuverlassigkeitskenndaten.

Bei der Nichtverfiigbarkeit ergibt sich ein &hnliches Bild wie bei der mittleren Dauer von
Versorgungsunterbrechungen. Wird kein automatisierter Wiederversorgungsprozess umgesetzt,
ergeben sich auch hier nur sehr geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Netzvarianten. Wird
hingegen mithilfe eines DNA-Systems ein automatisierter Wiederversorgungsprozess umgesetzt,
kann die Versorgungszuverlassigkeit fur beiden Lasten erheblich verbessert werden.
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Abbildung 6-3: Haufigkeit und mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen sowie die Nichtverflgbarkeit

flr zwei ausgewéhlte Lasten im MS-Netz im Szenario Sza
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In Abbildung 6-4 ist der fur das gesamte MS-Netz berechnete ASIDI dargestellt. Es ergeben sich
zwischen allen Netzvarianten nur geringe Differenzen. Dieses gilt auch fur die Variante ,,DNA-
System (FDIR+DEM)*, da nur sieben in dem Abgang befindliche Lasten von insgesamt
186 Lasten in dem gesamten MS-Netz von einem automatisierten Wiederversorgungsprozess
profitieren. Sofern das gesamte MS-Netz mit Mess- und Ansteuerungseinheiten ausgerustet wird
und dadurch automatisierte Wiederversorgungsprozesse in einem hoéheren Umfang erméglicht
werden ist zu erwarten, dass dadurch auch der ASIDI erheblich reduziert wird. Allerdings gehen
damit auch deutlich hoéhere Investitions- und Betriebskosten einher, weswegen ein solches
Vorgehen Ublicherweise nicht in der Praxis umgesetzt wird. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 6-4: Mittlere Nichtverfligbarkeit der Lasten fiir das MS-Netz im Szenario Sza

Einfluss auf Grenzwertverletzungen

Abbildung 6-5 zeigt die Haufigkeit von auftretenden Grenzwertverletzungen fur das gesamte MS-
Netz in fehlerbedingten Netzzustdnden. Je nach Variante treten entweder keine oder
ausschlieBlich obere Spannungsbandverletzungen auf. Lastbedingte Uberlastungen oder untere
Spannungsbandverletzungen treten nicht auf, da das MS-Netz fiir die Starklast-NNS nach dem
(n-1)-Kriterium ausgelegt ist.

Bei Umsetzung des Regelungskonzeptes SUW K2 |&sst sich der Einfluss der beiden modellierten
Riickfallpositionen gut erkennen. In der Variante ,FB1“ liegt die HA&ufigkeit oberer
Spannungsbandverletzungen auf dem Niveau der Variante ,,Ohne EB*, da nach einem Wechsel
auf den jeweils anderen HS/MS-Transformator stets eine ausreichende Spannungsregelung in
allen représentativen NNS moglich ist. Verbleibt der Laststufenschalter eines HS/MS-
Transformators hingegen in seiner wahrscheinlichsten Regelstufe (FB 2), so flihrt dieses zu einem
leichten Anstieg dieser Zuverlassigkeitskenngrolie.
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Bei Einsatz eines ESR kommt es in allen untersuchten Netzvarianten zu einem Anstieg der
Haufigkeit oberer Spannungsbandverletzungen. Dieses liegt einerseits daran, dass der
vorgegebene Spannungssollwert des ESR fur fehlerfreie und nicht fur fehlerbedingte
Netzzustdnde optimiert ist. Andererseits wird die Spannung nur in einem rédumlich stark
begrenzten Netzbereich beeinflusst. Dieses kann in unginstigen Situationen dazu fuihren, dass im
Rahmen von WiederversorgungsmaBnahmen Spannungsbandverletzungen auftreten, welche
nicht oder nicht vollstandig durch den ESR behoben werden kénnen. Geméal den Annahmen aus
Abschnitt 4.4, fihren zudem Unterbrechungen der Spannungsversorgung am ESR (z. B. in Folge
einer Schutzauslésung) oder Uberlastungen (z. B. in Folge von SchaltmaBnahmen zur
Wiederversorgung) zu einer Aktivierung des Bypasses, wodurch eine Spannungsregelung nicht
stattfindet. Letzter Fall tritt meist in Starkeinspeise-NNS ein, da die Bemessungsleistung des ESR
fir diese NNS nicht (n-1)-sicher ausgelegt ist. Aus den angefiihrten Grinden treten auch bei
einem als vollstandig  zuverldssig angenommenen ESR (100 % zuv.)  obere
Spannungsbandverletzungen auf. Sofern dieser nicht als vollstandig zuverlassig angenommen
wird, steigt diese Zuverlassigkeitskenngréfie malRgeblich aufgrund des Zustands Eingeschréankter
Betrieb an.

Der Einfluss der bedingten Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers auf die Haufigkeit oberer
Spannungsbandverletzungen ist verschwindend gering, fihrt jedoch zu einem leichten Anstieg
dieser ZuverlassigkeitskenngréRe. Der geringe Einfluss ergibt sich dadurch, dass auch in der
Variante ,,psv 10 % ein Ausfall des ESR vergleichsweise selten ist (vgl. Abbildung 6-1). Zudem
treten im Rahmen der dann erforderlichen WiederversorgungsmaRnahmen nur in Situationen
obere Spannungsbandverletzungen auf, in denen auch eine NNS mit hoher Einspeisung der DEA
vorliegt. Somit miussen mehrere zeitgleiche Ereignisse vorliegen.

Bei Einsatz eines DNA-Systems hangt die Haufigkeit oberer Spannungsbandverletzungen
wesentlich von den vorgegebenen Riickfallpositionen der DEA ab. Erfolgt als Rickfallposition
keine Begrenzung der Einspeiseleistung der DEA (FB 1), kommt es zu einem erheblichen Anstieg
der Haufigkeit oberer Spannungsbandverletzungen. Diese liegen mit Hg,,o = 0,37 1/a
deutlich Uber den Werten der restlichen Netzvarianten. Werden ausreichende Riickfallpositionen
vorgegeben, kann ein Anstieg oberer Spannungsbandverletzungen begrenzt werden, allerdings
lassen sich diese bei Umsetzung eines DEM(+FDIR) nicht in Génze vermeiden. Begriindet ist
dieses dadurch, dass eine Uberwachung des Netzzustandes nur in einem raumlich begrenzten
Netzbereich stattfindet. Aufgrund dessen kann es in unginstigen Situationen vorkommen, dass
ReglungsmalRnahmen in fehlerbedingten Netzzustdnden entweder gar nicht oder in einem
unzureichenden Umfang erfolgen. Wird neben einem DEM zusatzlich eine direkte
Spannungsregelung (SUW K3+DEM) umgesetzt, kdnnen Spannungsbandverletzungen auch in
fehlerbedingten Netzzustdnden nahezu vollstdndig vermieden werden, da der Wirkungsbereich
einer direkten Spannungsreglung lber den eines DEM hinausgeht.
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Abbildung 6-5: Haufigkeit von Grenzwertverletzungen in dem MS-Netz im Szenario Sza

Einfluss auf die Einspeisezuverlassigkeit

In  Abbildung 6-6 werden fur 2zwei DEA (WEA, BMA1) ausgewdhlte
Zuverlassigkeitskenngréflen mit Bezug auf extrinsische Ursachen dargestellt. Beide DEA
befinden sich innerhalb des naher untersuchten MS-Netzbereichs und kénnen zur Umsetzung
eines DEM durch das DNA-System angesteuert werden. Die BMA 1 ist in dem Ist-Netz nicht
vorhanden, daher liegen in dieser Netzvariante auch keine ZuverlassigkeitskenngréRRen fir diese
DEA vor.

Unterschiede zwischen der WEA und BMA 1 lassen sich im Wesentlichen auf zwei Effekte
zuriickfihren. Zum einen auf das unterschiedliche Einspeiseverhalten der beiden DEA. So speist
die BMA 1 (geméR der hinterlegten Jahreszeitreihe) in deutlich mehr NNS mit hoher Leistung in
das Netz ein als die WEA. Im Vergleich zur WEA ergeben sich dadurch auch deutlich mehr
Situationen, in denen bei der BMA 1 Einspeisedefizite aufgrund spannungsbedingter
Schutzausldsungen oder durch die Vorgabe von Riickfallpositionen resultieren. Der zweite Effekt
ergibt sich durch die topologischen Gegebenheiten in dem MS-Netz. So ist die BMA 1 am Ende
eines Halbrings im Stich angebunden und befindet sich weiter vom Umspannwerk entfernt als die
WEA. In Kombination mit dem ersten Effekt treten obere Spannungsbandverletzungen vermehrt
an dem Netzanschlusspunkt der BMA 1 auf. Dieses flhrt zu einer hdufigeren Abregelung oder

Trennung dieser vom Stromnetz.

Mit Ausnahme des DNA-Systems befindet sich die Haufigkeit von Einspeisedefiziten bei allen
Netzvarianten auf einem vergleichbaren Niveau. Bei der Variante KONV ergibt sich aufgrund
des zusatzlich geschaffenen Halbrings und der damit verbundenen Verkleinerung des
Schutzauslésebereichs eine Reduzierung dieser ZuverlassigkeitskenngroBe im Vergleich zum Ist-
Netz. Dieses gilt sowohl fiir die WEA als auch fiir die BMA 1, da sich beide DEA raumlich hinter
der neu geschaffenen Trennstelle befinden.
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Es zeigt sich also ein ahnlicher Effekt wie bei der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen
der Last 3 und Last 5 in Abbildung 6-3 .

Weiterhin wird ersichtlich, dass eine hthere Haufigkeit oberer Spannungsbandverletzungen zu
einem Anstieg spannungsbedingter Schutzauslsungen von DEA fuhrt und es in der Konsequenz
zu einem Anstieg der Haufigkeit von Einspeisedefiziten kommt. Besonders deutlich zeigt sich
dieser Effekt bei dem Vergleich zwischen einem als vollstdndig zuverldssig angenommenen
DNA-System und der der Variante ,,DEM FB 1“, da bei letzterem keine Begrenzung der
Einspeiseleistung von DEA in Situationen erfolgt, in denen diese aufgrund eines Versagens des
DNA-Systems nicht angesteuert werden kdnnen. Sofern hingegen eine ausreichende Begrenzung
der Einspeiseleistung von DEA vorgenommen wird (FB Max, FB 0), kdnnen spannungsbedingte
Schutzauslosungen verhindert werden. Da allerdings das DNA-System in dem MS-Netz
vergleichsweise oft ausféllt (154, = 1,13 1 /a) bzw. in den eingeschrankten Betrieb (ibergeht
(Agg = 0,531 /a) und DEA somit haufig durch Vorgabe einer Rickfallposition abgeregelt
werden, ergeben sich in der Netzvariante ,,FB 0 die hochsten Werte bei der Haufigkeit von
Einspeisedefiziten.

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei der mittleren Dauer von Einspeisedefiziten. Auch hier steigen
die Werte bei Einsatz von SGT tendenziell an. Zum einen, da DEA bei einer spannungsbedingten
Schutzauslésung fur die gesamte Dauer einer Fehlerkombination vom Stromnetz getrennt
werden. Zum anderen durch Situationen, in denen DEA durch vorgegebene Rickfallpositionen
oder aufgrund von Netzengpassen in fehlerbedingten Netzzustanden nicht mit ihrer maximalen
Leistung einspeisen konnen. Auffallig ist, dass die DEA in dem MS-Netz nicht von einem
automatisierten Wiederversorgungsprozess (DEM+FDIR) profitieren. Der Grund liegt darin, dass
die DEA nicht (n-1)-sicher angeschlossen sind und daher im Rahmen von
WiederversorgungsmaBnahmen haufig abgeregelt werden mussen, um einen zuldssigen
Netzzustand zu erzielen. Bei der Variante ,,SUW K3+DEM®“ zeigen sich zwischen einem als
vollstandig zuverlassig angenommenen DNA-System und unter Beriicksichtigung der ermittelten
Zuverlassigkeitskenndaten des DNA-Systems deutliche Unterschiede. Wird das DNA-System als
vollstandig zuverlassig angenommen, befindet sich diese Zuverléassigkeitskenngrole auf dem
Niveau der Variante ,,SUW K2“. Dieses liegt an dem umgesetzten konsekutiven
Regelungsmodell des DNA-Systems, wodurch die ansteuerbaren DEA nur in vergleichsweise
wenigen fehlerbedingten Netzzustdnden abgeregelt werden miissen. Werden die ermittelten
Zuverlassigkeitskenndaten fiir das DNA-System berticksichtigt, so kommt es zu einem deutlichen
Anstieg dieser ZuverlassigkeitskenngroRe, da die DEA aufgrund der Vorgabe von
Riickfallpositionen haufiger und Uber einen langeren Zeitraum abgeregelt werden.

Bei der Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten ergeben sich fiir die beiden DEA &hnliche
Effekte wie bei den zuvor beschriebenen Zuverlassigkeitskenngrofen.
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Abbildung 6-6: Haufigkeit, mittlere Dauer und Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten aufgrund extrinsi-
scher Ursachen fiir zwei ausgewahlte DEA in dem MS-Netz in Szenario S:a (die BMA 1 ist im Ist-Netz nicht
vorhanden, weswegen hierzu auch keine Zuverlassigkeitskenngrof3en vorliegen)
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Abbildung 6-7 zeigt die bezogene nicht einspeisbare Energie (ey pg4), also der Anteil der nicht
einspeisbaren Energie im Verhéltnis zur maximal einspeisbaren Jahresenergiemenge, fir die
WEA und BMA 1. Zu Vergleichszwecken ist zusétzlich der Anteil der abgeregelten Energie in
fehlerfreien Netzzustdnden bei Umsetzung eines DEM dargestellt. Dieser Anteil liegt mit
eyweao = 2,8% (WEA) und ey gya10 = 1,8 % (BMA 1) unterhalb der maximal zuléssigen
Grenze Von ey, max pea = 3 % (vgl. Abschnitt 2.5). Wird zudem eine direkte Spannungsregelung
(SUW K3+DEM) umgesetzt, werden diese ausschlieBlich in fehlerbedingten Netzzustanden
abgeregelt.

Die Werte fr den auf extrinsische Ursachen zuriickzufiihrenden Anteil sind oberhalb der Balken
dargestellt und liegen bei der WEA bei maximal ey g4 gxe = 0,16 % und bei der BMA 1 bei
maximal ey pya1exe = 0,33 %. Unterschiede zwischen der BMA 1 und der WEA resultieren
wiederum aus dem unterschiedlichen Einspeiseverhalten und den topologischen Gegebenheiten
in dem MS-Netz. Dieses hat unter anderem zufolge, dass an dem Netzverknipfungspunkt der
BMA vermehrt obere Spannungsbandverletzungen auftreten und daraus spannungsbedingte
Schutzauslosungen resultieren. Insbesondere bei Einsatz eines DNA-Systems ergibt sich ein
vergleichsweiser hoher extrinsischer Anteil, wenn als Rickfallposition eine vollstdndige
Abregelung der DEA (FB 0) umgesetzt wird. Der Anteil der ZuverlassigkeitskenngroRe, welcher
auf intrinsische Ursachen zurtckzufiihren ist, betragt bei der WEA ey ygame = 0,33 % und bei
der BMA 1 ey pmarine = 0,53 %. Damit liegen die Werte der intrinsischen Ursachen oberhalb
der Werte extrinsischer Ursachen.

Durch den Einsatz von SGT kommt es, im Vergleich zu der Variante KONV, tendenziell zu mehr
Einspeisedefiziten der DEA. Bezogen auf die einspeisbare Jahresenergiemenge ist der Beitrag der
SGT jedoch vergleichsweise gering, wenn bei der Umsetzung eines DEM geeignete
Riickfallpositionen fur die DEA vorgegeben werden. In den aufgezeigten Analysen sollte als
Riickfallposition ,JFB Max‘ bevorzugt werden, da dieses bei beiden DEA zu dem geringsten
Anstieg dieser ZuverlassigkeitskenngréRe fiihrt.
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Abbildung 6-7: Bezogene nicht einspeisbare Energie fur zwei ausgewéhlte DEA in dem MS-Netz in Szenario Sza
(die BMA 1list im Ist-Netz nicht vorhanden, weswegen hierzu auch keine ZuverlassigkeitskenngréfRen vorliegen)

Abbildung 6-8 zeigt den ASIDIpg 4 gxe, Welcher fur das gesamte MS-Netz berechnet wurde. Fr
das Ist-Netz als auch fiir die Netzvarianten KONV und SUW K2 ergeben sich &hnliche Werte,
welche mit den Werten des ASIDI aus Abbildung 6-4 vergleichbar sind. Wird das DNA-System
als vollstandig zuverlassig angenommen, ergibt sich in der Variante ,,SUW K3+DEM* die
geringste mittlere Nichtverfigbarkeit von DEA. In dem Fall kdnnen spannungsbedingte
Schutzauslosungen vollstandig vermieden werden und es erfolgt zudem keine Abregelung der
DEA durch vorgegebene Ruckfallpositionen. Hingegen kommt es bei Einsatz eines ESR oder bei
einem als nicht vollstdndig zuverldssig angenommenen DNA-System zu einem deutlichen
Anstieg dieser ZuverldssigkeitskenngroBe. So sind in dem Netzbereich, in dem die
NetzausbaumaBBnahmen umgesetzt werden, ein erheblicher Teil (etwa 1/3) der gesamten
installierten Leistung aller DEA in dem MS- und unterlagerten NS-Netzen angeschlossen.
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Dadurch gehen die zuvor gezeigten Effekte mit einer hohen Gewichtung in den ASIDIpg 4 gy €IN.
Bei Einsatz eines DNA-Systems und insbesondere bei Vorgabe der Riickfallposition ,,FB 0
ergeben sich, wie auch zuvor bei den anlagenbezogenen Zuverlassigkeitskenngréfien gezeigt, die
hdchsten Werte.

Im Vergleich dazu betragt der auf intrinsische Ursachen zurlickzufuhrender Anteil zwischen
ASIDIpgame = 996 min/a im Ist-Netz und ASIDIpgsme = 1.030 min/a in den jeweiligen
Zielnetzen. Werden die intrinsischen und extrinsischen Anteile am ASIDIpr4 gegentbergestellt,
so wird deutlich, dass intrinsische Ursachen den absolut dominierenden Anteil ausmachen. Eine
grafische Auswertung findet sich im Anhang in Abbildung 12-2. Somit ist der Einfluss von SGT
zwar ersichtlich, relativiert sich vor diesem Hintergrund jedoch erheblich.
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Abbildung 6-8: Mittlere Nichtverfugbarkeit der DEA aufgrund extrinsischer Ursachen fur das MS-Netz im
Szenario Sza

Zwischenfazit

Die wichtigste Erkenntnis ist, dass sich die NAK unter Berticksichtigung eines Einsatzes von SGT
gegeniiber einem ausschlieBlich konventionellen Netzausbau in erheblichen Umfang und bei
vergleichbarer Versorgungszuverlassigkeit reduzieren lassen. Sofern mithilfe eines DNA-
Systems  automatisierte  Wiederversorgungsprozesse  umgesetzt  werden, kann die
Versorgungszuverlassigkeit fur (einzelne) Lasten sogar erheblich verbessert werden.

Die Einspeisezuverlassigkeit nimmt bei Einsatz von SGT gegeniiber einem ausschlief3lich
konventionellen Netzausbau tendenziell ab. Zum einen aufgrund eines Anstiegs
spannungsbedingter Schutzauslésungen und zum anderen durch die Begrenzung der
Einspeiseleistung durch Ruckfallpositionen bei Einsatz eines DNA-Systems. Im Vergleich zu
intrinsischen Ursachen tragen extrinsische Ursachen, darunter auch die Auswirkungen von SGT,
insgesamt aber nur zu einem geringen Anteil an den Zuverlassigkeitskenngrof3en der DEA bei.
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6.5 Suburbanes Niederspannungsnetz

Das betrachtete NS-Netz besteht aus zwei Netzbereichen, welche Uber offene Trennstellen
voneinander separiert sind und tber je einen ONT versorgt werden. In einem begrenzten Umfang
bestehen somit Mdglichkeiten zur Durchfiihrung von SchaltmalRhahmen zur Wiederversorgung.
An den Abgédngen der NS-Hauptverteilung und an den KVS befinden sich NH-Sicherungen,
wodurch wie in Abschnitt 3.3.4.2 beschrieben, eine entsprechende Selektivitat im Fehlerfall
erreicht wird. Die wesentlichen Netzstrukturdaten des NS-Netzes sind in Tabelle 6-3 aufgefihrt.

Tabelle 6-3: Ausgewdhlte Netzstrukturdaten des NS-Netzes

Installierte Gesamt- Verkabelungs- Anzahl Anzahl
ONT-Leistung leitungslange grad Hausanschlisse KVS

1 x 630 KVA 5.667 m 99,8 % 126 8

1 x 250 kVA

6.5.1 Entwicklung der Versorgungsaufgabe

Fur das NS-Netz beschranken sich die nachfolgenden Betrachtungen ausschlielich auf das
Szenario Sza, da in diesem Szenario eine gute Eignung von SGT zur Behebung von
Grenzwertverletzungen in fehlerfreien Netzzustianden gegeben ist. Tabelle 6-4 gibt eine Ubersicht
tiber die regionalisierten Last- und Einspeisewerte fir das Szenario Sza. Neben der maximalen
Ladeleistung ist auch die dazugehorige Anzahl der ePkw in Klammern angegeben. Die
Haushaltslasten werden als unverandert angenommen.

Tabelle 6-4: Ubersicht tiber die maximale Last und installierte DEA-Leistung in dem NS-Netz im Szenario Sza

Last/DEA Ein- Ist Sza Sza
heit (2018) (2030) (2050)

Maximale Haushalts- und 239 239 239
Gewerbelast

Maximale Ladeleistung (ePkw) 0 110 275

(2 0 ePkw) (2 10 ePkw) | (2 25ePkw)

Installierte Leistung der PVA kw 230 395 619
Installierte Leistung der BMA 0 73 73
Summe Last 239 349 514

Summe DEA 230 468 692
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6.5.2 Netzausbauvarianten

Inshesondere durch die Zunahme der Einspeiseleistung treten sowohl im Jahr 2030 als auch im

Jahr 2050 vereinzelt Betriebsmittelliberlastungen und Spannungsbandverletzungen im Szenario

Sza auf. Die umgesetzten Netzausbauvarianten fiir dieses Netz werden im Folgenden beschrieben.

Im Anhang in Abschnitt 12.7 sind die Netzausbauvarianten zudem grafisch dargestellt. Die naher

untersuchten Lasten und DEA sind dort hervorgehoben.

KONV: In dieser Variante erfolgt die Beseitigung von identifizierten Grenzwert-
verletzungen ausschlielich mit konventionellen Betriebsmitteln. Bis zum Jahr 2050
werden in der Summe rund I = 0,80 km bestehende Leitungen gegen Kabel des Typs
PVC 240 mm?2 getauscht.

RONT: Zur Behebung von Spannungsbandverletzungen wird der bestehende ONT in der
ONS 2 durch einen rONT mit einer Regelbandbreite von + 10 % - U, ersetzt. In
Ergénzung werden bis zum Jahr 2050 rund [ = 0,33 km Leitungen gegen Kabel des
Typs PVC 240 mm? getauscht.

ESR: Um lokal auftretende obere Spannungsbandverletzungen an den Standorten der
PVA 2 und PVA 1 bzw. BMA zu beheben, werden zwei ESR eingesetzt (ESR 1, ESR 2).
Analog zum rONT werden zudem rund [ = 0,34 km Leitungen gegen Kabel des Typs
PVC 240 mm? getauscht. Da es bei einer auftretenden Spannungsbandverletzung
erheblich kostenginstiger ist, diese mit konventionellen Mafinahmen zu beheben als
einen dritten ESR einzusetzen, ergibt sich gegentiber dem Einsatz eines rONT eine
geringfugig hohere verlegte Leitungslange.

DNA-System (DEM): Bei dieser Variante wird durch den Einsatz eines DNA-Systems
ein DEM realisiert, um vier DEA (PVA 1, PVA 2, PVA 3, BMA) im Bedarfsfall abregeln
zu konnen. Strom- und Spannungsmesswerte werden an den Abgdngen der NS-
Hauptverteilung innerhalb der ONS 2 und an dem KVS 6 durch Messeinheiten erfasst.
Zusétzlich wird an dem Standort der PVA 1 bzw. BMA eine Kombination aus einer
Mess- und Ansteuerungseinheit eingesetzt um sowohl die DEA ansteuern als auch
Messwerte fir die Netzzustandserfassung ermitteln zu kdnnen. Ergénzend werden die
PVA 2 und PVA 3 jeweils mit einer Ansteuerungseinheit ausgeriistet. Ahnlich wie bei
dem Einsatz eines rONT oder ESR werden bis zum Jahr 2050 zudem etwa ! = 0,30 km
Leitungen gegen Kabel des Typs PVC 240 mm? getauscht.
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Kostenbewertung

In Abbildung 6-9 werden die resultierenden NAK mit Einsatz von SGT in das Verhéaltnis zu den
NAK der Netzausbauvariante KONV gesetzt. Zur besseren Einordnung ist zudem der BW der
NAK fur die Variante KONV im Jahr 2018 angegeben. Die NAK kdnnen durch den Einsatz von
SGT im Durchschnitt etwa um die Halfte reduziert werden. Zwischen den SGT ergeben sich nur
geringe Unterschiede hinsichtlich der genauen Hohe der Kostenersparnis. Die kostengtinstigste
Variante stellt den Einsatz der beiden ESR dar. In dem Fall wird mit je S, psg = 110 kVA eine
vergleichsweise geringe Bemessungsscheinleistung der ESR benétigt, wodurch die
dazugehorigen Kosten der ESR ebenfalls gering ausfallen. Gleichzeitig werden die
konventionellen NAK um 45 % reduziert. Um den maximal zuldssigen Wert der jahrlich
abgeregelten Energie nicht zu tberschreiten, mussen bei einem DNA-System im Stutzjahr 2030
erganzende konventionelle MaBnahmen in einem héheren Umfang erfolgen, als dieses bei Einsatz
eines rONT oder ESR erforderlich ist. Dieses flihrt zu etwas hoheren konventionellen NAK.

N
DNA- R
System (DEM) 259

Mittelwert: 55 %
(Kostenersparnis: 45 %)

RONT I 57

ESR I /s

KONV 72.300 EUR (BW) 3100
0 20 40 60 % 100
NAK in Bezug zur Variante KONV
Konv. Netzausbau ESGT B Entschadigungszahlungen

Abbildung 6-9: Relative NAK im Verhaltnis zur Variante KONV fur das NS-Netz im Szenario Sza
6.5.3 Zuverlassigkeitsberechnungen

Bei den Zuverlassigkeitsberechnungen werden zehn repréasentative NNS betrachtet [142]. Die
Spannung an dem Slack-Knoten wird in Abhédngigkeit der reprdsentativen NNS zwischen
U/U, =96%undU /U, = 107 % variiert, um den Worst-Case hinsichtlich des maximalen
und minimalen Spannungswertes an der MS-Sammelschiene zu entsprechen. Bei Einsatz des
rONT betragt die wahrscheinlichste Regelstufe in fehlerfreien Netzzustdnden ¢, = 1, wodurch
die Nennspannung um AU = + 2,5 % - U,, auf der NS-Seite angehoben wird. Bei Umsetzung
eines DEM entspricht die Variante ,,FB Max“ in dem konkreten NS-Netz der Rickfallposition

fFB,DEA = 0,6.
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Einfluss auf die Versorgungszuverlassigkeit

Abbildung 6-10 zeigt die Zuverl&ssigkeitskenngroRen fiir drei ausgewahlte Lasten (Last 1, Last 2,
Last 3) in dem NS-Netz, bei denen sich unterschiedliche Auswirkungen zwischen den
Netzvarianten zeigen. Wéhrend Last 1 und Last 2 in einem gemeinsamen Strahl angeschlossen
sind, ist Last3 in einem separaten Strahl angeschlossen (in unmittelbarer Nahe zu KVS 6).
Aufgrund der damit verbundenen unterschiedlichen  Schutzauslosebereiche  und
Wiederversorgungsmaoglichkeiten ergeben sich fir Last 1 und Last 2 in allen Netzvarianten
jeweils dhnliche und fir Last 3 deutlich geringere Zuverlassigkeitskenngrofen. Bei allen drei
Lasten kann der leichte Ruckgang der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen bei einem
ausschlieBlich konventionellen Netzausbau im Vergleich zum Ist-Netz durch den Austausch
bestehender Papier-Masse Kabel durch PVC Kabel zurtickgefuhrt werden. So weisen PVC Kabel
gegenuber Papier-Masse Kabel eine deutlich geringere Fehlerrate auf (vgl. Tabelle 12-14). Der
rONT oder das DNA-System selbst fuhren in allen Netzvarianten zu keiner relevanten
Beeinflussung der Zuverléssigkeitskenngrofen.

Hingegen zeigen sich bei Einsatz eines ESR unterschiedliche Effekte. Sofern, wie hier
angenommen, der ESR (beidseitig) durch NH-Sicherungen geschitzt wird, kénnen bestehende
Schutzauslésebereiche verkleinert werden. In einem begrenzten Umfang profitiert Last 2 von
diesem Effekt, da Betriebsmittelfehler zwischen dem ESR 1 und der Last 1 nicht mehr zu
Versorgungsunterbrechungen von Last 2 fiinren. Ahnlich wie in dem MS-Netz gezeigt, kommt
es auch in dem NS-Netz erst ab einer bedingten Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers in
Hohe von ppy = 10% zu einem sichtbaren Anstieg der Haufigkeit von
Versorgungsunterbrechungen. Deutlich wird dieses bei Last 1 und Last 3, da diese bei einem
Ausfall des ESR 1 bzw. ESR 2 unmittelbar von einer Versorgungsunterbrechung betroffen sind.
Die mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen nimmt hingegen in dieser Variante fiir
Last 1 etwas ab, da sich die Reparaturdauer eines ESR unterhalb der Reparaturdauer von NS-
Kabeln, Hausanschliissen und KVS befindet. Fir Last 3 steigt diese Zuverlassigkeitskenngréfiie
hingegen leicht an. So ist eine Wiederversorgung dieser Last durch SchaltmalRhahmen nach
Tschair = 0,75 h im Vergleich zu Last 1 und Last 2 wesentlich h&ufiger moglich. Bei einem
Ausfall des ESR 2 kann diese erst nach Ablauf der Reparaturdauer wiederversorgt werden.

Bei der Nichtverfligbarkeit ergeben sich fiir die drei Lasten dhnliche Effekte wie bei den zuvor
gezeigten Zuverlassigkeitskenngrofien.
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Abbildung 6-10: Haufigkeit und mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen sowie die Nichtverflgbar-

keit fur drei ausgewéhlte Lasten im NS-Netz im Szenario Sza
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In Abbildung 6-11 ist der SAIDI fur das gesamte NS-Netz dargestellt. Es zeigen sich zwischen
den Netzvarianten nur sehr geringe Unterschiede. Zum einen, weil die grundsétzliche Topologie
des NS-Netzes in allen Netzvarianten beibehalten wird. Zum anderen lassen sich die zuvor
gezeigten Effekte auf die drei Lasten (Last 1, Last2, Last 3) nicht auf alle anderen Lasten
innerhalb des NS-Netzes (bertragen, da die NetzausbaumaBnahmen nur in einem lokal
begrenzten Bereich des NS-Netzes umgesetzt werden. Ebenso befinden sich beide ESR jeweils
am Ende eines Strahls, wodurch nur wenige Lasten bei einem Ausfall des ESR eine
Versorgungsunterbrechung erleiden. Aus diesem Grund sind die Auswirkungen eines bedingten
Bypassversagers des ESR auf den SAIDI sehr gering.

Zusammenfassend la&sst sich festhalten, dass alle Netzvarianten hinsichtlich dieser
Zuverlassigkeitskenngrdfie als gleichwertig zu betrachten sind.
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Abbildung 6-11: Mittlere Nichtverfiigbarkeit der Lasten fir das NS-Netz im Szenario Sza

Einfluss auf Grenzwertverletzungen

In Abbildung 6-12 sind die Haufigkeiten von auftretenden Grenzwertverletzungen in
fehlerbedingten Netzzustdnden dargestellt. Gegenuiber dem MS-Netz (Abbildung 6-5) sind die
Werte in dem NS-Netz wesentlich (etwa um Faktor 10) geringer. Diese Differenz kann dadurch
erklart werden, dass in dem MS-Netz eine hohe Leistung von WEA und BMA angeschlossen ist,
hingegen in dem NS-Netz fast ausschliellich PVA angeschlossen sind. Das unterschiedliche
Einspeiseverhalten der DEA-Technologien hat zu Folge, dass in dem NS-Netz NNS mit hoher
Einspeisung erheblich seltener auftreten als in dem MS-Netz. In Verbindung mit einem Versagen
der SGT oder bei durchzufuhrenden Schaltmalnahmen sind einspeisebedingte
Grenzwertverletzungen in dem MS-Netz deutlich wahrscheinlicher als in dem NS-Netz.
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Im Vergleich zur Netzvariante KONV kommt es in dem NS-Netz durch den Einsatz von SGT
hauptsachlich zu einem Anstieg von Spannungsbandverletzungen. Bei einem rONT bzw. ESR
lasst sich dieses vornehmlich auf Situationen zurlickflihren, bei denen ein eingeschrankter Betrieb
dieser Technologien vorliegt und somit keine bedarfsgerechte Anpassung der Regelstufe
vorgenommen wird. Verbleibt der rONT in dem Zustand Eingeschrankter Betrieb in seiner
wahrscheinlichsten Regelstufe (FB 1) wird die Spannung auf der NS-Seite gegeniiber einem
Verbleib in der mittleren Regelstufe (FB 0) angehoben. Erwartungsgemal kommt es im ersten
Fall zu einem Anstieg der Haufigkeit von oberen Spannungsbandverletzungen und zu einem
leichten Riickgang der Haufigkeit von unteren Spannungsbandverletzungen.

Bei der Variante ,,DNA-System (DEM)“ lassen sich zwei wesentliche Effekte erkennen. Zum
einen wird die Haufigkeit von Betriebsmittellberlastungen durch die bedarfsgerechte Abregelung
von DEA gegenuber dem Einsatz eines rONT oder ESR leicht reduziert. Zum anderen héngt die
Haufigkeit von oberen Spannungsbandverletzungen bei Einsatz eines DNA-Systems erheblich
von der VVorgabe der Riickfallposition der DEA ab. So kommt es in der Variante ,,FB 1% zu einem
Anstieg oberer Spannungsbandverletzungen. Werden hingegen, wie in den Varianten ,,FB Max*
oder ,,FB 0% ausreichende Rickfallpositionen vorgegeben, kann ein Anstieg dieser
Zuverl&ssigkeitskenngroRe vermieden werden.
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Abbildung 6-12: Haufigkeit von Grenzwertverletzungen fiir das NS-Netz im Szenario Sza

Einfluss auf die Einspeisezuverlassigkeit

In Abbildung 6-13 sind die Zuverl&ssigkeitskenngréfien von drei ausgewahlten DEA (BMA,
PVA 1, PVA 3) dargestellt, bei denen sich deutliche Effekte durch den Einsatz von SGT ergeben.
Die ZuverlassigkeitskenngréRen beziehen sich ausschliellich auf extrinsische Ursachen. Die
BMA ist in dem Ist-Netz noch nicht vorhanden, weswegen flr diese ausschlieflich in den

Zielnetzen Zuverlassigkeitskenngrofien vorliegen.
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Auffallig ist, dass sich bei der BMA sowohl bei der Haufigkeit als auch bei der Wahrscheinlichkeit
von Einspeisedefiziten im Vergleich zu der PVA 1 deutlich hohere Werte ergeben, obwohl beide
DEA an dem gleichen Netzanschlusspunkt angeschlossen sind. Dieser Effekt lasst sich auf das
unterschiedliche Einspeiseverhalten von PVA und BMA zurickfuhren. So speisen BMA im
Vergleich zu PVA in deutlich mehr NNS mit hoher Leistung in das Stromnetz ein. Dies hat zu
Folge, dass bei BMA auch haufiger Situationen eintreten, bei denen diese aufgrund
fehlerbedingter Netzzustdnde nicht mit ihrer maximalen Leistung einspeisen kdnnen und
Einspeisedefizite resultieren. Unterschiede zwischen der PVA 1 und PVA 3 lassen sich, ahnlich
wie bei Last 1 und Last 3, auf topologische Gegebenheiten in dem NS-Netz zuriickflhren.

Bei Einsatz eines rONT lasst sich der Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von oberen
Spannungsbandverletzungen und den damit verbundenen Auswirkungen auf die
ZuverléssigkeitskenngroBen von DEA gut erkennen. Im Vergleich zu den Varianten ,,Ohne FB*
und ,,FB 0“ kommt es in der Variante ,,FB 1 aufgrund spannungsbedingter Schutzauslésungen
zu einem Anstieg aller dargestellten ZuverlassigkeitskenngréRen. Bei Einsatz eines ESR zeigt
sich, wie auch bei den ZuverléssigkeitskenngrofRen der Lasten, dass erst eine bedingte
Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers in Hohe von pg, = 10% mit erkennbaren
Auswirkungen auf die ZuverlassigkeitskenngrofRen verbunden ist. Andernfalls sind diese mit
denen des Ist-Netzes bzw. mit denen der Variante KONV vergleichbar.

Bei Einsatz eines DNA-Systems kommt es im Vergleich zu den restlichen Netzvarianten zu einem
deutlichen Anstieg der dargestellten Zuverlassigkeitskenngrofien. Wie auch bei dem MS-Netz
verfiigt das DNA-System im Vergleich zu den restlichen SGT (ber eine geringere Zuverlassig-
keit. Da alle drei DEA durch das DNA-System angesteuert werden kénnen, fuhrt ein Versagen
des DNA-Systems auch haufig zu einer negativen Beeinflussung dieser DEA. Es ergibt sich eine
starke Abhéngigkeit der vorgegebenen Riickfallposition auf die ZuverlassigkeitskenngréRen. Er-
folgt als Ruckfallposition keine Begrenzung der Einspeiseleistung (FB 1) kommt es, wie auch
beim ESR und rONT, zwar zu spannungsbedingten Schutzausldésungen an betroffenen DEA. Da
allerdings ein zeitgleiches Auftreten einer NNS mit hoher Einspeisung der DEA und ein Versagen
des DNA-Systems sehr selten ist, kommt es bei Vorgabe dieser Rickfallposition nur zu einem
geringen Anstieg der Haufigkeit von Einspeisedefiziten.

Im Vergleich dazu ist der hohe Anstieg der ZuverlassigkeitskenngréRen in den Varianten ,,FB 0%
und ,,FB Max“ auf die hdufig verbundene Abregelung der DEA in Zeitpunkten zuriickzufuhren,
in denen diese nicht durch das DNA-System angesteuert werden kdnnen. Bei der BMA wirkt sich
eine vollstandige Abregelung (FB 0) besonders drastisch aus, da diese in deutlich mehr NNS mit
hoher Leistung in das Netz einspeist als die PVA. Verstarkend kommt hinzu, dass diese gemaR
dem Vorgehen aus Abschnitt 4.5, hdufiger bei einem vorliegenden eingeschrankten Betrieb des
DNA-Systems als nicht ansteuerbar gilt und die Leistung dadurch in mehr Fallen auf den Wert
der Riickfallposition begrenzt wird.
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Abbildung 6-13: Haufigkeit, mittlere Dauer und Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten aufgrund extrinsi-
scher Ursachen flr drei ausgewahlte DEA in dem NS-Netz in Szenario Sza (die BMA ist im Ist-Netz nicht vor-
handen, weswegen hierzu auch keine Zuverléssigkeitskenngréfien vorliegen)
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Abbildung 6-7 zeigt die bezogene nicht einspeisbare Energie (ey pga), fiir die BMA, PVA 1 und
PVA 3. Zu Vergleichszwecken ist zusatzlich der Anteil der abgeregelten Energie in fehlerfreien
Netzzustdnden bei Umsetzung eines DEM dargestellt. Dieser Anteil fallt bei der PVA 3 mit
maximal ey pyazo = 2,4 % am hochsten aus und befindet sich etwas unterhalb der maximal
zulassigen Grenze VON € maxpea =3 % (vgl. Abschnitt 2.5). Zudem erfolgt eine
Differenzierung in intrinsische und extrinsische Ursachen.

Der Beitrag aufgrund extrinsischer Ursachen ist fir die PVA1 und PVA3 mit etwa
ey pvarpvasext = 0,03 % in allen Netzvarianten verschwindend gering. Davon abweichend
kommt es in der Variante ,,DNA-System (DEM)* bei der BMA zu einem deutlichen Anstieg
dieser ZuverlassigkeitskenngroRe. Der Anteil aufgrund extrinsischer Ursachen liegt in diesem
Fall im Bereich zwischen eypyarxe = 0,004 % bei einem als vollstandig zuverlassig
angenommenen DNA-System (100 % zuv.) und etwa ey pyapxe = 0,3 % in der Variante
,,FB 0. Bei diesem Ergebnis ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den zuvor dargestellten
Zuverl&ssigkeitskenngroBRen aus Abbildung 6-13. Unterschiede zwischen den DEA-Technologien
sind ebenfalls auf das unterschiedliche Einspeiseverhalten dieser als auch auf die topologischen
Gegebenheiten in dem NS-Netz zuriickzufthren.

Insgesamt l&sst sich anhand dieser Ergebnisse folgern, dass der Einfluss von SGT auf DEA
grundsétzlich gegeben ist. In Relation zu dem Anteil der nicht einspeisbaren Energie, welcher auf
intrinsische Ursachen zuriickzufiihren ist bzw. der abgeregelten Energie in fehlerfreien
Netzzustanden, ist der Umfang jedoch stark begrenzt.
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Abbildung 6-14: Bezogene nicht einspeisbare Energie fur drei ausgewéhlte DEA in dem NS-Netz in Szenario Sza
(die BMA ist im Ist-Netz nicht vorhanden, weswegen hierzu auch keine ZuverlassigkeitskenngrofRen vorliegen)
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In Abbildung 6-15 ist der SAIDIpg 4 gy flir das gesamte NS-Netz dargestellt. Im Vergleich dazu
betragt der intrinsische Anteil zwischen SAIDIpgaime = 568 min/a im Ist-Netz bzw.
SAIDIpgame = 607 min/a in den Zielnetzen und liegt somit weit Gber den Werten des
SAIDIpgagpye. Eine grafische  Gegentberstellung  findet sich im  Anhang in
Abbildung 12-3.

Der Einsatz eines rONT oder ESR hat nur einen sehr geringen Einfluss auf den SAIDIpga gye.
Einerseits kommt es bei oberen Spannungsbandverletzungen nur in sehr seltenen Situationen an
wenigen DEA zu schutzbedingten Auslosungen. Andererseits ist der Ausfall eines ESR, wie
zuvor auch bei dem SAIDI (Abbildung 6-11) gezeigt, sehr selten und bleibt zudem raumlich
begrenzt.

Bei Einsatz des DNA-Systems héngt der Einfluss auf den SAIDIpg, gy Wesentlich von den
vorgegebenen Rickfallpositionen der DEA ab. In der Variante ,,FB 1“ kommt es zu einem
moderaten Anstieg des SAIDIpgagxe, da nur einzelne DEA in wenigen Situationen von
spannungsbedingten Schutzausldsungen betroffen sind. Wird hingegen als Rickfallposition eine
vollstdndige Abregelung der DEA (FB 0) umgesetzt, so fiihrt dieses zu einem deutlichen Anstieg
dieser ZuverlassigkeitskenngroBe. Da das DNA-System Uber eine vergleichsweise geringe
Zuverlassigkeit verflgt, werden DEA bei Vorgabe dieser Ruckfallposition haufig in Situationen
vollstdndig abgeregelt, in denen keine Notwendigkeit einer Abregelung zur Einhaltung
technischer Randbedingungen gegeben ist. Im Vergleich zu der Riickfallposition ,,FB 0 fulhrt die
Rickfallposition ,,FB Max* zu einem Rickgang des SAIDIpgy gy, da die DEA bei einem
Versagen des DNA-Systems nur noch dann abgeregelt werden, wenn diese auch Uber eine
vergleichsweise hohe Einspeiseleistung verfligen.
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Abbildung 6-15: Mittlere Nichtverfiigbarkeit der DEA aufgrund extrinsischer Ursachen fur das NS-Netz im
Szenario Sza
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Zwischenfazit

Die Ergebnisse fiir das NS-Netz stiitzen die bisherigen Erkenntnisse aus dem MS-Netz. Hier kann
ebenso festgehalten werden, dass die NAK durch den Einsatz von SGT im Vergleich zu einem
ausschlieBlich konventionellen Netzausbau im Durchschnitt um etwa die Halfte und damit
deutlich reduziert werden konnen. Der Einfluss von SGT auf die Versorgungszuverlassigkeit ist
hingegen gering und mit der eines ausschlie3lich konventionellen Netzausbaus vergleichbar.

Der Einsatz von SGT kann zwar zu einem Anstieg von Spannungsbandverletzungen fuhren.
Allerdings befindet sich die Haufigkeit, mit der es zu unteren Spannungsbandverletzungen
kommt, in einem geringen und tolerierbaren Bereich. Ein Anstieg der Haufigkeit von oberen
Spannungsbandverletzungen hat zwar zu Folge, dass sich DEA héaufiger vom Stromnetz trennen
und somit Einspeisedefizite vorliegen. In dem NS-Netz reduzieren diese Ereignisse jedoch nur zu
einem sehr geringen Anteil die maximal einspeisbare Jahresenergiemenge einzelner DEA. Bei
Einsatz eines DNA-Systems kommt der Vorgabe geeigneter Rickfallposition fir DEA eine
erhebliche Bedeutung zu. Einerseits um Grenzwertverletzungen zu vermeiden und andererseits
um die Einspeiseleistung von DEA auf wenige (kritische) Situationen zu begrenzen.

6.6 Vergleichende Bewertung untersuchter Netzvarianten

Mit dem Ziel, allgemeingultige Aussagen zu den Auswirkungen von SGT auf die Zuverlassigkeit
von MS- und NS-Netzen treffen zu kdnnen, werden in diesem Abschnitt drei MS- und sechs NS-
Netze betrachtet. In Kombination mit unterschiedlichen Szenarien zur Last- und
Einspeiseentwicklung und unterschiedlichem Einsatz von SGT ergeben sich 15 MS- und elf NS-
Netzvarianten. Dem werden vergleichend fiinf MS- und sechs NS-Netzvarianten mit Umsetzung
eines ausschlieflich konventionellen Netzausbaus gegentbergestellt (KONV). Um einen
geeigneten Vergleich zwischen den Netzvarianten zu ermdglichen, erfolgen samtliche
Zuverlassigkeitsberechnungen einheitlich mit den in Tabelle 6-5 definierten Ruckfallpositionen.
Ebenso werden fiir die SGT einheitlich die Zuverlassigkeitskenndaten aus Tabelle 4-1,
Tabelle 4-2, Tabelle 4-3 und Tabelle 12-20 verwendet.

Zur Behebung von auftretenden Spannungsbandverletzungen erfolgt in drei MS-Netzvarianten
eine statische Anpassung des Spannungssollwertes an den HS/MS-Transformatoren (SUW K1)
ohne den Einsatz weiterer SGT. In 13 MS-Netzvarianten werden zusétzlich ESR oder DNA-
Systeme bericksichtigt.
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Tabelle 6-5: Vorgebebene Riickfallpositionen und Anzahl der SGT in den MS- und NS-Netzvarianten

SGT Konzept/ Ruckfall- | Anzahl Netzvarianten mit SGT
Maflnahmen position MS NS
HS/MS-Transformator | SUW K1 FB1 3(13) -
SUW K2 2 -
rONT K3b - 6
ESR K2 - 4 4
DNA-System DEM FB Max 4 1
SUW K3+DEM 1 -
DEM+FDIR 1 -
Summe 15 11

Als entscheidendes Bewertungskriterium wird die Gegeniberstellung zwischen den NAK und der
Versorgungszuverlassigkeit zwischen einem ausschlieBlich konventionellen Netzausbau und
einem Netzausbau unter Einsatz von SGT angesehen, da dies eine wesentliche Entscheidungshilfe
bei zukinftigen Investitionsentscheidungen eines Netzbetreibers liefert. Zur besseren
Vergleichbarkeit wird je Netzvariante das Verhaltnis der NAK (ANAK) unter Einsatz von SGT
(NAKggr) und eines ausschliellich konventionellen Netzausbaus (NAKyony) gebildet.

NAKgqr
ANAK = ————— (6-1)
NAKKONV
Ebenso wird bei den MS-Netzvarianten das Verhéltnis des ASIDI (AASIDI) und bei den NS-
Netzvarianten das Verhéltnis des SAIDI (ASAIDI) zwischen dem Einsatz von SGT und einem
ausschlieBlich konventionellen Netzausbau bestimmt. Die Berechnung des AASIDI bzw. ASAIDI

erfolgt analog zu Formel (6-1).

In Abbildung 6-16 ist auf dem linken Bild der AASIDI fir alle MS- und auf dem rechten Bild der
ASAIDI fir alle NS-Netzvarianten dargestellt. Ein AASIDI = 100 % bzw. ASAIDI = 100 %
bedeutet, dass es bei Einsatz von SGT zu keinen Veranderungen der VVersorgungszuverlassigkeit
gegeniber einem ausschlieBlich konventionellen Netzausbau kommt. In den MS-Netzvarianten
liegt der Mittelwert bei AASIDI = 101,2 %. Die Werte aus den Netzvarianten liegen sowohl
leicht Gber als auch unterhalb des Mittelwertes. Maximal betragt der AASIDI = 109 % bzw.
minimal AASIDI = 90 %. Durch SGT kommt es damit in den MS-Netzvarianten nur zu einer
geringen Beeinflussung der Versorgungszuverléssigkeit.

Bei den NS-Netzvarianten liegt der Mittelwert bei ASAIDI = 100,8 %. Die Abweichungen
zwischen den einzelnen NS-Netzvarianten zum Mittelwert fallen zudem sehr gering aus. Im
Vergleich zu den MS-Netzvarianten ist der Einfluss der SGT auf die Versorgungszuverlassigkeit
daher noch geringer.



6.6 VERGLEICHENDE BEWERTUNG UNTERSUCHTER NETZVARIANTEN 135

Dieser Effekt ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass bei den MS-Netzvarianten
deutlich umfassendere NetzausbaumalRnahmen (bspw. Bildung neuer Halbringe) erfolgen als bei
den NS-Netzvarianten. Insbesondere diese (erganzenden) konventionellen Manahmen wirken
sich auf die ZuverlassigkeitskenngréBen der Versorgungszuverlassigkeit aus, da sich hierdurch
oftmals andere Schutzauslésebereiche ergeben und Lasten in der Folge haufiger oder seltener von
Versorgungsunterbrechungen betroffen sind. Hingegen ist der Beitrag der SGT selbst an den
Zuverlassigkeitskenngréfien gering.

120 A 120 A
% %
3 3
< <
90 90
80 > 80 >
MS-Netzvariante NS-Netzvariante
=== Mittelwert (AASIDI) === Mittelwert (ASAIDI)
AASIDI ASAIDI

Abbildung 6-16: Prozentuale Verédnderung des AASIDI fir die MS-Netzvarianten (linkes Bild) und prozentuale
Veranderung des ASAIDI fur die NS-Netzvarianten (rechtes Bild)

In Abbildung 6-17 ist der AASIDI (MS-Netzvarianten) und ASAIDI (NS-Netzvarianten) im
Vergleich zu den ANAK dargestellt. Entsprechend den zuvor dargestellten Auswertungen ergeben
sich im Durchschnitt in allen MS- und NS-Netzvarianten nur sehr geringe Unterschiede
hinsichtlich der Versorgungszuverlassigkeit zwischen dem Einsatz von SGT und einem
ausschlieBlich konventionellen Netzausbau. Hingegen kdnnen die NAK durch den Einsatz von
SGT in den MS-Netzvarianten im Durchschnitt um etwa 55 % und in den NS-Netzvarianten um
etwa 16 % reduziert werden. In MS-Netzvarianten, in denen eine Anpassung des Spannungssoll-
wertes (SUW K1) ausreichend ist, um samtliche Spannungsbandverletzungen zu beheben und
zudem keine Uberlastungen auftreten, konnen die NAK sogar vollstandig vermieden werden.
Uber alle MS- und NS-Netzvarianten ergibt sich eine durchschnittliche Kostenersparnis in Hohe
von 38 %.
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Abbildung 6-17: Prozentuale Verédnderung des AASIDI in den MS-Netzvarianten (linkes Bild), prozentuale
Verdnderung des ASAIDI in den NS-Netzvarianten (rechtes Bild) und jeweils prozentuale Veréanderung der
ANAK

Als  Zwischenfazit dieses Abschnitts lasst sich  festhalten, dass sich die
Versorgungszuverlassigkeit bei Einsatz von SGT in MS- als auch in NS-Netzen auf einem
vergleichbaren Niveau mit der eines ausschlieBlich konventionellen Netzausbaus befindet.
Hingegen lassen sich die NAK durch den Einsatz von SGT, gegeniber einem ausschlieBlich
konventionellen Netzausbau, in einem erheblichen Umfang reduzieren. Somit kdnnen die
Ergebnisse aus den exemplarischen Untersuchungen aus Abschnitt 6.4 und Abschnitt 6.5
bestéatigt werden.



7 Grundsatze zu den Auswirkungen von Smart-Grid-
Technologien auf die Zuverlassigkeit von Mittel- und
Niederspannungsnetzen

Auf Grundlage der durchgefuihrten Modellierungen und Analysen werden die wesentlichen
Erkenntnisse dieser Arbeit in Form von Grundsétzen nachfolgend zusammengefasst.

1. Gegenuber einer ausschlieRlich konventionellen Netzausbauplanung lassen sich die
NAK durch den Einsatz von SGT erheblich reduzieren bei vergleichbarer Versorgungs-
zuverlassigkeit.

Durch den Einsatz von SGT lassen sich die NAK in den betrachteten MS-Netzvarianten im
Durchschnitt um 55 % und in den NS- Netzvarianten im Durchschnitt um 16 % reduzieren. Damit
liefert dieses eine Bestétigung der Erkenntnisse aus den Arbeiten von [6, S. 68], [15, S. 10], [16,
S. 101ff].

Hinsichtlich der Versorgungszuverlassigkeit kénnen auf Basis der vorliegenden Arbeit zwei
zentrale Punkte gefolgert werden. Erstens ergeben sich nur geringe Unterschiede bei der
Versorgungszuverlassigkeit zwischen allen Netzvarianten. In den MS-Netzvarianten kommt es
durch den Einsatz von SGT im Vergleich zu einem ausschlieBlich konventionellen Netzausbau
maximal zu einer Verringerung oder Erhéhung des ASIDI in Hohe von etwa 10 %. In den NS-
Netzvarianten fallen die maximalen Abweichungen des SAIDI mit 2 % noch deutlich geringer
aus. Zweitens flhrt der Einsatz von SGT im Durchschnitt Gber alle betrachteten MS- und NS-
Netzvarianten zu einem vernachlassigbaren Anstieg des ASIDI bzw. SAIDI in Hohe von etwa
1 %. Aus diesen beiden Aspekten wird gefolgert, dass die Versorgungszuverldssigkeit bei Einsatz
von SGT mit der eines ausschlieflich konventionellen Netzausbaus vergleichbar ist.

2. Die Zuverlassigkeit von HS/MS-Transformatoren (inkl. Regelung), rONT und ESR ist
mit der von konventionellen Betriebsmitteln vergleichbar.

Bei einem HS/MS-Transformator fiihrt die Umsetzung optimierter Betriebskonzepte nicht dazu,
dass dieser haufiger oder langer ausfallt. Ebenso unterscheidet sich, auf Basis bisheriger
Erkenntnisse und Versprechen der Hersteller, die Haufigkeit mit der ein rONT ausféllt, nicht von
der eines ONT. Bei einem ESR kommt es aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit eines
bedingten Bypassversagers ebenfalls sehr selten zu einem Ausfall. Im unginstigsten Fall
(pgy = 10 %) ist die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls mit der eines Ausfalls eines ()ONT
vergleichbar.
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Die Wahrscheinlichkeit eines eingeschrankten Betriebs ist fur diese SGT zwar hoher als die eines
Ausfalls, allerdings geht dieses insgesamt nur mit einer leichten Verringerung der Zuverlassigkeit
einher. So liegt die Wahrscheinlichkeit fur den Zustand Betrieb bei den drei SGT zwischen
Qsser = 99,98% und Qpser = 99,96 %. Im Vergleich dazu weist ein MS VPE-Kabel
(I = 10 km) mit einer Wahrscheinlichkeit von Qg yprys = 99,98 % flr den Zustand Betrieb

eine ahnliche Zuverlassigkeit auf.

3. Die Zuverlassigkeit von DNA-Systemen ist geringer als die von anderen SGT und
konventionellen Betriebsmitteln.

Fur den Betrieb von DNA-Systemen ist eine hohe Anzahl von IKT-Komponenten erforderlich,
welche zudem typischerweise nicht redundant ausgelegt wird. Dieses fuhrt dazu, dass die
Zuverlassigkeit von DNA-Systemen im Vergleich zu anderen SGT und konventionellen Betriebs-
mitteln geringer ist. Fur die beiden naher betrachteten AF betragt die Wahrscheinlichkeit fiir den
Zustand Betrieb etwa Qg pya—system = 99,67 %. Dieser Wert liegt somit unterhalb der der
restlichen SGT und der eines MS Kabels (vgl. 2. Grundsatz). Ein &hnliches Ergebnis zeigt sich
auch bei den restlichen betrachteten Netzvarianten. Hauptséchlich ist dieses auf Ausfalle des KFS
und der Mess- und Ansteuerungseinheiten zurtickzufiihren, da fur diese Komponenten
vergleichsweise hohe Fehlerraten und Reparaturdauern ermittelt wurden. Hingegen ist der
Einfluss von Kommunikationsverbindungen (MF-Signal, LWL) auf die Zuverlassigkeit eines
DNA-Systems verhaltnisméaRig gering.

4. In einspeisegetriebenen MS- und NS-Netzen kann ein Einsatz von SGT im Vergleich zu
einem ausschlie8lich konventionellen Netzausbau zu einem Anstieg oberer Spannungs-
bandverletzungen fiihren.

Wéhrend durch einen Einsatz von SGT Grenzwertverletzungen in fehlerfreien Netzzustanden
vermieden oder behoben werden kdnnen, kann es in einspeisegetriebenen MS- und NS-Netzen in
fehlerbedingten Netzzustdnden durch SGT zu einem Anstieg der Haufigkeit von oberen
Spannungsbandverletzungen kommen. Dieses lasst sich im Wesentlichen auf zwei
unterschiedliche Aspekte zurlickfiihren. Erstens, wenn SGT ausschlielich fiur fehlerfreie
Netzzustdnde ausgelegt werden und zudem nur ein lokal begrenzter Netzbereich durch
RegelungsmalRnahmen beeinflusst wird. Im ungtinstigsten Fall finden RegelungsmalRnahmen in
fehlerbedingten Netzzustdnden in der Folge entweder gar nicht (bspw. bei Aktivierung des
Bypasses eines ESR) oder in einem nicht ausreichenden Umfang statt (bspw. durch eine
unzureichende Abregelung von DEA durch ein DNA-System).
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Zweitens kann ein Versagen von SGT zu einem Anstieg der Haufigkeit von oberen
Spannungsbandverletzungen fuhren, da notwendige Regelungsmafinahmen dann ausbleiben. Bei
einem HS/MS-Transformator oder rONT ist dieses vor allem dann gegeben, wenn der
Laststufenschalter wéhrend eines eingeschrankten Betriebs in einer (unginstigen) Regelstufe
verbleibt und der HS/MS-Transformator bzw. rONT in dieser Situation weiterbetrieben wird.
Kann bei einem HS/MS-Transformator ein Wechsel auf einen anderen (verfligbaren) HS/MS-
Transformator vorgenommen werden, sollte diese Variante gegeniiber einem Weiterbetrieb daher
bevorzugt werden, um negative Auswirkungen auf Netznutzer zu vermeiden oder reduzieren zu
kénnen. Bei einem ESR fiihrt ebenfalls der Zustand Eingeschréankter Betrieb durch die damit
verbundene Aktivierung des Bypasses zu einem Anstieg der Haufigkeit oberer Spannungsband-
verletzungen, da in dieser Situation keine Spannungsregelung erfolgt.

Wird mithilfe eines DNA-Systems ein DEM umgesetzt, so hangt die Haufigkeit mit der es zu
oberen Spannungsbandverletzungen kommt, im Wesentlichen von den Ruckfallpositionen der
DEA ab. Wird keine oder eine unzureichende Begrenzung der Leistung von DEA als
Ruckfallposition vorgegeben, fuhrt dieses zu einem Anstieg oberer Spannungsbandverletzungen.
Werden ausreichende Ruckfallpositionen vorgegeben, l&sst sich ein Anstieg dieser
ZuverléssigkeitskenngroBRe vermeiden oder auf ein geringes Niveau begrenzen.

Insgesamt befindet sich diese Zuverlassigkeitskenngroe mit maximal etwa Hs,40 = 0,06 1/a
(etwa einmal in 17 Jahren) aber auf einem geringen Niveau.

5. Durch den Einsatz von SGT kann es gegentiber einem ausschlieBlich konventionellen
Netzausbau zu einer Verringerung der Einspeisezuverlassigkeit von DEA kommen.

Aufbauend auf dem vierten Grundsatz kann es durch den Einsatz von SGT zu einem Anstieg von
oberen Spannungsbandverletzungen in einspeisegetriebenen MS- und NS-Netzen kommen. In der
Konsequenz kénnen spannungsbedingte Schutzauslésungen resultieren, bei der die betroffenen
DEA flr eine bestimmte zeitliche Dauer vom Stromnetz getrennt werden. Da diese Ereignisse
jedoch vergleichsweise selten auftreten, fiihrt dieser Effekt nur zu einem moderaten Anstieg der
ZuverlassigkeitskenngréRen von DEA in allen untersuchten MS- und NS-Netzvarianten.

Bei Einsatz eines DNA-Systems hangt der Einfluss auf die ZuverlassigkeitskenngréRen von DEA
wesentlich von der VVorgabe der Rickfallposition der DEA und den DEA-Technologien (PVA,
WEA, BMA etc.) ab. Der ungunstigste Fall stellt die VVorgabe einer Riickfallposition dar, bei der
eine vollstandige Abregelung von DEA vorgenommen wird, welche zudem (ber eine hohe
einspeisbare Jahresenergiemenge verfiigen (insb. BMA). Die bezogene nicht einspeisbare
Energie betrdgt in den untersuchten MS- und NS-Netzvarianten fir einzelne DEA dann etwa
eypearxt = 0,3 %. Im Gegensatz dazu, befindet sich diese ZuverlassigkeitskenngréRe bei
Realisierung  eines  ausschlieflich  konventionellen  Netzausbaus mit  maximal

eypeagxt = 0,03 % auf einem geringeren Niveau.



140 7 GRUNDSATZE ZU DEN AUSWIRKUNGEN VON SMART-GRID-TECHNOLOGIEN AUF DIE ZUVERLASSIGKEIT
VON MITTEL- UND NIEDERSPANNUNGSNETZEN

Wird durch ein DNA-System ein DEM umgesetzt, kommt der Ermittlung geeigneter
Riickfallpositionen fur DEA daher eine erhebliche Bedeutung zu. Allerdings hat sich auch
gezeigt, dass intrinsische Ursachen einen sehr viel hoheren Anteil zu der nicht einspeisbaren
Energie von DEA beitragen als extrinsische Ursachen (darunter auch der Einfluss von SGT).

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass es durch einen Einsatz von SGT in den betrachteten MS-
und NS-Netzvarianten, wenn auch meist in einem begrenzten Umfang, zu einer negativen
Beeinflussung der ZuverlassigkeitskenngroRen von DEA kommt.

6. Durch automatisierte Wiederversorgungsmafnahmen kann die Versorgungszuverlas-
sigkeit einzelner Lasten deutlich verbessert werden.

Wird mithilfe eines DNA-Systems ein automatisierter Wiederversorgungsprozess in MS-Netzen
umgesetzt, verkirzt sich die Dauer fur durchzuflihnrende SchaltmalRnahmen erheblich. Wahrend
sich die Dauer fur vor Ort durchzufiihrende SchaltmalRnahmen (blicherweise im Bereich
zwischen einer bis zu wenigen Stunden befindet, betragt die zeitliche Dauer bei automatisiert
durchfihrbaren SchaltmaRnahmen wenige Sekunden (vgl. Abschnitt 3.3.6). Dieses hat zu Folge,
dass sich die Dauer einer Versorgungsunterbrechung fiir einzelne Lasten erheblich reduziert.
Besonders profitieren davon Lasten, welche sich an offen betriebenen Trennstellen befinden, da
dadurch in den meisten Féllen Wiederversorgungen durch wenige (automatisiert)
durchzufuhrende SchaltmalRnahmen mdglich sind. Das Versagen eines DNA-Systems verringert
den positiven Effekt auf die ZuverlassigkeitskenngréBen nur sehr geringfugig. Der Grund hierfir
liegt in der auBerst geringen Wahrscheinlichkeit, dass eine automatisierte Schaltmanahme in
einem fehlerbedingten Netzzustand erforderlich ist und es zeitgleich zu einem Versagen des
DNA-Systems kommt.

Werden allerdings nur in einem stark begrenzten MS-Netzbereich automatisierte
WiederversorgungsmaBnahmen umgesetzt, sind die Auswirkungen auf den ASIDI
vergleichsweise gering. Ferner hat sich gezeigt, dass DEA nicht von automatisierten
Wiederversorgungsmanahmen profitieren. So werden diese ublicherweise in MS-Netzen nicht
(n-1)-sicher angebunden und miissen daher h&ufig im Rahmen von Wiederversorgungs-
malnahmen abgeregelt werden, um einen technisch zul&ssigen Netzzustand zu erreichen.



8 Qbertragung der Modelle auf Fragestellungen des
Ubertragungsnetzes

Die in diesem Kapitel durchgefuhrten Analysen sind in Kooperation mit einem
Ubertragungsnetzbetreiber im Rahmen einer Untersuchung entstanden. Die nachfolgend
dargestellten methodischen Ansdtze und Ergebnisse basieren auf den Erkenntnissen dieser
Untersuchung und wurden bereits unter Mitwirkung des Autors in zwei Publikationen
veroffentlicht [143], [144].

Ubertragungsnetze werden iblicherweise mit einer Nennspannung von U, = 380 kV oder
U, = 220 KV betrieben und zeichnen sich durch einen hohen Vermaschungsgrad aus [9, S. 27].
Der Wandel des deutschen Energieversorgungssystems, darunter insbesondere die Abschaltung
konventioneller Kraftwerke sowie die Anbindung von Offshore-Windparks in Nord- und Ostsee,
filhren in den deutschen Ubertragungsnetzen zu einem deutlich steigenden Netzausbaubedarf. Um
die damit verbundenen NAK mdglichst gering zu halten, wird bei der Bedarfsermittlung des
Netzausbaus im Ubertragungsnetz das sogenannte NOVA-Prinzip angewendet (Netzoptimierung
vor Netzverstarkung vor Ausbau) [145, S. 126].

Bislang werden die deutschen Ubertragungsnetze vorwiegend nach dem sogenannten praventiven
(n-1)-Kriterium geplant. Dieser Ansatz beruht auf der Vorhaltung von Ubertragungskapazitaten
in fehlerfreien Netzzustdnden. Die prdventiven Malinahmen werden dabei so umfassend
ausgestaltet, dass nach Eintritt eines Fehlers Netzengpésse vermieden werden und so ein sicherer
Netzbetrieb gewahrleistet bleibt. Um den zukinftigen Netzausbau reduzieren oder zeitlich
verzdgern zu konnen, stellt sich daher die Frage, ob und wie die bestehenden vorgehaltenen
Ubertragungskapazitaten genutzt werden konnen, ohne den sicheren Betrieb der
Ubertragungsnetze zu gefahrden.

Eine derzeit vielfach diskutierte Mdglichkeit stellt die Umsetzung des sogenannten kurativen*
(n-1)-Kriteriums dar. Bei diesem Ansatz werden erst nach einem eingetretenen Fehlerfall
(automatisierte) EntlastungmaRnahmen umgesetzt, wodurch vorzuhaltende Ubertragungs-
kapazitaten in fehlerfreien Netzzustdnden reduziert werden kdnnen. Aufgrund geforderter kurzer
Reaktionszeiten zur Umsetzung dieser MalRnahmen, erfolgt die genaue Ausgestaltung zumeist
mithilfe von Systemautomatiken (engl.: Special Protection Schemes, SPS). Da ein Versagen der
Systemautomatiken mit erheblichen negativen Folgen verbunden sein kann (bspw. kaskadierende
Ausfélle in Folge Uberlastbedingter Schutzabschaltungen), kommt einer Untersuchung zur
Ermittlung der Zuverl&ssigkeit von Systemautomatiken und den damit verbundenen Risiken fiir
den Netzbetrieb eine erhebliche Bedeutung zu.

14 In der Literatur ist in diesem Zusammenhang der Begriff korrektiv ebenfalls gebrauchlich [146, S. 25].
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8.1 Praventiver und kurativer Ansatz zur Sicherstellung des (n-1)-
Kriteriums

Ubertragungsnetze werden nach dem (n-1)-Kriterium geplant und betrieben (vgl.
Abschnitt 2.3.2.1). Die Einhaltung des (n-1)-Kriteriums kann entweder praventiv oder kurativ
sichergestellt werden. Der zeitliche Ablauf von praventiven und kurativen MafRnahmen ist in

Abbildung 8-1 dargestellt und wird nachfolgend naher beschrieben.

Netzausbauplanung || Netzbetriebsplanung || Systemfiihrung
Grundsatz- = Netzsicherheits- Rollierende = Einsatz von
planungen fir rechnungen unter Netzsicherheits- Systemauto-
einen maglichst Berucksichtigung rechnungen auf matiken fir
engpassfreien geplanter Nicht- Basis der Entlastungs-
Netzbetrieb verfugbarkeiten aktuellen mafRnahmen und
Einspeise- und zur Vermeidung

Berticksichtigung = Langfristig auf Lastsituation einer Storungs-
eines Szenario- Basis saisonaler ausweitung
rahmens Last- und Umsetzung von

Einspeise- netz- und = Erneute
Berticksichtigung situationen marktbezogenen Sicherstellung der
von planungs- und Malinahmen im (n-1)-Sicherheit
bemessungs- = Kurzfristig auf laufenden Prozess
relevanten NNS Basis von Last-

und Einspeise-

prognosen

Jahre vorher Jahr - Tage vorher

Intraday , Nach (n-1)-Fall
Sicherstellung des (n-1)-Kriteriums

Abbildung 8-1: Zeitlicher Ablauf zur Sicherstellung des (n-1)-Kriteriums im Ubertragungsnetz (in Anlehnung
an [59, S. 7f.], [147, S. 8ff.])

8.1.1 Praventiver Ansatz

Der praventive Ansatz zur Sicherstellung des (n-1)-Kriteriums ist in dieser Arbeit wie folgt
definiert:

,,Die praventive Sicherstellung des (n-1)-Kriteriums umfasst sdmtliche MalRnahmen,
welche vor (potenziellen) fehlerbedingten Netzengpéssen umgesetzt werden, sodass auch
nach einem tatsachlichen Fehlereintritt ein sicherer Netzbetrieb gewahrt bleibt. «

Bei praventiver Umsetzung des (n-1)-Kriteriums werden anhand unterschiedlicher zeitlich
aufgeloster Last- und Einspeisesituationen Fehlerfalle postuliert und analysiert. Treten in dieser
Simulation Netzengpasse auf, werden anschlieRend Malinahmen zur Behebung dieser getroffen.
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Dadurch wird sichergestellt, dass es bei einem tatsachlich eintretenden Fehlerfall zu keinen
Netzengpassen kommt. Die durchfiihrenden MaRnahmen werden so umfassend ausgelegt, dass
die Betriebsmittel auch im Fehlerfall nicht Gber ihren dauerhaft zuldssigen Belastungswert (engl.:
Permanently Admissible Transmission Loading, PATL) hinaus belastet werden. Somit basiert
dieser Ansatz auf der Vorhaltung ausreichender Ubertragungskapazititen in fehlerfreien
Netzzusténden.

Langfristig wird die praventive Sicherstellung des (n-1)-Kriteriums durch den Prozess der
Netzausbauplanung erreicht, bei der mogliche Netzengpésse durch die Bereitstellung zusétzlicher
physikalischer Ubertragungskapazitaten beseitigt werden. Da dieser Aspekt jedoch keinen Fokus
der nachfolgenden Betrachtungen darstellt, wird hierauf nicht weiter eingegangen. Daneben
stehen dem Ubertragungsnetzbetreiber unterschiedliche MaRnahmen in der Netzbetriebsplanung
und der Systemfuhrung zur Verfligung. Nachfolgend werden diese skizziert.

Netzbezogene Malinahmen nach § 13 Abs. 1 Nr. 1 EnWG

Bei netzbezogenen MalRnahmen werden vorhandene Betriebsmittel so beeinflusst, dass eine
gezielte Verbesserung des Netzzustandes erreicht wird. GemaR [42], [143], [147, S. 10] umfassen
die MaBnahmen im Wesentlichen:

= Anderungen der Netztopologie durch Schaltmanahmen (Umschaltungen),
= Anpassungen von Arbeitspunkten (bspw. an Langs- oder Querreglern, oder FACTS®).

Marktbezogene MaRnahmen nach § 13 Abs. 1 Nr. 2 EnWG

Unter marktbezogenen Malnahmen werden vertraglich vereinbarte Eingriffsmdglichkeiten in die
aktuelle Einspeise- und Lastsituation verstanden. Zu den Malnahmen zéhlen gemaR [42], [143]:

= Regelenergie,

= Countertrading,

= Redispatch,

= Ab-und zuschaltbare Lasten.

NotfallmafRnahmen nach § 13 Abs. 2 EnWG

Falls die zuvor genannten MalRnahmen nicht ausreichen um einen drohenden Netzengpass zu
beheben, diirfen Notfallmanahmen von dem Netzbetreiber ergriffen werden. Diese zeichnen sich
dadurch aus, dass keine vertraglich vereinbarten Regelungen zwischen Anlagen- und
Netzbetreiber getroffen werden. Stattdessen missen Anlagenbetreiber auf das Verlangen des
Netzbetreibers reagieren.

15 Flexible AC Transmission System (flexibles Drehstromiibertragungssystem)
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NotfallmaRnahmen umfassen [42]:

= Einspeisemanagement,
= Lastabwurf.

Zu beachten ist, dass der Einspeisevorrang von EE-Anlagen nach 8 11 Abs. 1 EEG hiervon
unberuhrt bleibt. Daher ist die Abregelung von EE-Anlagen erst nachrangig zu anderen
NotfallmaBnahmen zuléssig [148, S. 7f.].

Zusatzliche Reserven nach § 13 Abs. 1 Nr. 3 EnWG

Hierunter fallen Netz- und die Kapazitétsreserven. Die Netzreserve ist in § 13d EnWG genauer
beschrieben und umfasst die Zuruickhaltung von Kraftwerkskapazitéten fur Situationen in denen
der normale Redispatch-Bedarf nicht gedeckt werden kann oder ein Versorgungswiederaufbau
erforderlich ist [42], [149, S. 20]. Bei der Kapazitatsreserve werden gemall 8 13e EnWG
Kraftwerkskapazitdten zuruckgehalten um Leistungsbilanzdefizite, infolge eines nicht
vollstandigen Ausgleichs zwischen Angebot und Nachfrage an den Strommadrkten, auszugleichen
[42].

8.1.2 Kurativer Ansatz unter Bericksichtigung des Einsatzes von
Systemautomatiken

Der Ansatz zur kurativen Sicherstellung des (n-1)-Kriteriums ist in dieser Arbeit wie folgt
definiert:

,, Die kurative Sicherstellung des (n-1)-Kriteriums umfasst samtliche MalRnahmen, welche
nach einem tatsachlich eingetretenen fehlerbedingten Netzengpass umgesetzt werden,
sodass ein sicherer Netzbetrieb gewahrt bleibt.

Bei dem kurativen Ansatz werden nur tatsdchlich auftretende fehlerbedingte Netzengpasse
beseitigt. Im Gegensatz zu dem praventiven Ansatz wird eine kurzzeitige Uberschreitung der
dauerhaft zulassigen Belastungswerte (PATL) bis zu einer maximal zuldssigen Hoéhe (engl.:
Temporarily Admissible Transmission Loading, TATL) akzeptiert [150].

Zentrale Voraussetzung fir die Umsetzung dieses Ansatzes ist die Durchfiihrung geeigneter
EntlastungsmalRnahmen (bspw. Abwurf von Lasten oder Einspeisern) innerhalb sehr kurzer Zeit,
um insbesondere Uberlastbedingte Schutzausldsungen und damit verbundene Fehlerausweitungen
zu verhindern [151]. Entsprechend der Verordnung zur Festlegung einer Leitlinie fir den
Ubertragungsnetzbetrieb (Artikel 21, Abs. 2) wird daher gefordert, dass Entlastungsmanahmen
moglichst in Echtzeit erfolgen sollen [61].
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Aus diesem Grund kommt dem Einsatz von Systemautomatiken eine entscheidende Bedeutung
zu, da sich hiermit erforderliche MaRnahmen zur Umsetzung des kurativen (n-1)-Kriteriums
automatisieren lassen und somit innerhalb einer geforderten (kurzen) Reaktionszeit ablaufen
konnen.

Systemautomatiken basieren auf einer Vielzahl IKT-Komponenten, wodurch einerseits der
Netzzustand uberwacht werden kann, als auch Entlastungsmafinahmen im Bedarfsfall umgesetzt
werden konnen. Die grundsatzliche Struktur einer Systemautomatik ist in Abbildung 8-2 gegeben.
Ausgangspunkt stellt ein vorangegangener Fehlereintritt im Ubertragungsnetz dar. Dieser Fall
wird durch die Systemautomatik detektiert, worauf gemeinsam mit weiteren erfassten
elektrischen Kenndaten (z. B. Spannung, Strom, Frequenz) ein Entscheidungsprozess angestol3en
wird. Der Entscheidungsprozess kann entweder dezentral in Umspannwerken (z. B. durch
Nutzung einer speziellen Logik von Schutzgerédten) oder zentral in dem Netzleitsystem der
Netzleitstelle erfolgen. Die Umsetzung wird meist durch einen zweistufigen Prozess realisiert:

(1) Werden vorgegebene Schwellwerte (bspw. Belastungswerte) von Betriebsmitteln
innerhalb eines von der Systemautomatik tberwachten Netzbereichs tberschritten, wird
die Systemautomatik ,,scharf“ gestellt (engl.: Arming). Durch den vorgeschalteten
Prozess des ,,Scharfstellens® wird sichergestellt, dass die Systemautomatik nur in den
Situationen aktiviert wird, in denen Entlastungsmafihahmen auch erforderlich und
(ausreichend) wirksam sind.

(2) Ist die Systemautomatik ,,scharf* gestellt, wird in einem zweiten Prozessschritt gepriift,
ob es zu einer schutzbedingten Ausldsung eines von der Systemautomatik tiberwachten
Betriebsmittels kommt. Trifft dieser Fall zu, kommt es zu einer unmittelbaren
Aktivierung der Systemautomatik, wodurch geeignete Entlastungsmanahmen umgesetzt

werden.
Fehlereintritt
Y .
R . Elektrische Kenndaten
> Energieversorgungssystem
v
Systemautomatik
Aktivierung . Entscheidungs- | . L
(Entlastungs- < . < Eingangsdaten
logik
malinahmen)

Abbildung 8-2: Genereller Aufbau einer Systemautomatik (in Anlehnung an [152])

Die im weiteren Verlauf betrachteten Systemautomatiken sind in Tabelle 8-1 aufgefiihrt. Daneben
kénnen Systemautomatiken auch bspw. zum Lastabwurf, der Ansteuerung von FACTS oder einer
Netzauftrennung (Inselnetzbildung) eingesetzt werden [153].
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Tabelle 8-1: Ausgewahlte Systemautomatiken und jeweilige Funktionalitat

System- Konzept Malinahme im Fehlerfall
automatik | (K)
SPS1 Abwurf eines konventionellen Kraftwerks im Ubertragungsnetz
SPS 2 Abwurf eines Offshore-Windparks im Ubertragungsnetz
K1 Kombination aus dezentralem und zentralem Konzept:

= Zentrales ,,Scharfstellen* des SPS im Netzleitsystem
= Lokale Aktivierung des SPS im Umspannwerk

K2 Dezentrales Konzept:

= Lokales ,,Scharfstellen* des SPS im Umspannwerk
= Lokale Aktivierung des SPS im Umspannwerk

K3 Zentrales Konzept:

» Zentrales ,,Scharfstellen* des SPS im Netzleitsystem
= Zentrale Aktivierung des SPS im Netzleitsystem

SPS3 Reaktive lokale Leistungsflusssteuerung tiber eine HGU*-Leitung
8.1.3 Exemplarisches Funktionsprinzip und Aufbau einer Systemautomatik

Um das Funktionsprinzip von Systemautomatiken genauer verstehen zu kdnnen, ist das Konzept
der Systemautomatik SPS 1 in Abbildung 8-3 stark vereinfacht dargestellt. Das Funktionsprinzip
weiterer Systemautomatiken kann bspw. [44, S. 80f.], [145, S. 130f.] entnommen werden.

In diesem dargestellten Beispiel reichen die vorhandenen Ubertragungskapazitaten der beiden
Freileitungen (L1, L2) und der beiden Transformatoren (T1, T2) nicht aus, um bei Ausfall eines
dieser Betriebsmittel in Zeitpunkten hoher Einspeisung des Kraftwerks einen engpassfreien
Netzbetrieb zu gewéhrleisten.

Eine kurative Mdglichkeit zur Behebung fehlerbedingter Netzengpasse innerhalb dieses
Netzbereichs besteht darin, eine Systemautomatik einzusetzen. Ziel dieser Systemautomatik ist
es, das Kraftwerk im Bedarfsfall durch Offnen eines Leistungsschalters am Kraftwerk (KW-LS)
vom Stromnetz zu trennen, um so eine ausreichende Entlastung der verbleibenden Betriebsmittel
zu erwirken. Bei dem hier gezeigten Beispiel fiihrt die Uberschreitung des Schwellwertes 14,
der Freileitung L1 oder L2 zu einem ,,Scharfstellen* der Systemautomatik. Zudem werden sowohl
die Leistungsschalter der beiden Freileitungen (L1, L2,) als auch die der beiden Transformatoren
(T1, T2) hinsichtlich der aktuellen Schalterstellung tiberwacht. Dadurch kann der Ausfall eines
dieser Betriebsmittel von der Systemautomatik erkannt werden.

16 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
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t,: Geringe Belastung t;: ,,Scharfstellen des SPS
. .--= KW-LS (geschlossen) v -——- KW-LS (geschlossen)
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\
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Abbildung 8-3: Vereinfachte Darstellung des Funktionsprinzips der Systemautomatik SPS 1 (in Anlehnung an
[144])
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Zeitpunkt to: Dieser Zeitpunkt stellt den fehlerfreien Netzzustand dar, bei der das
Kraftwerk nur mit einer geringen Leistung in das Ubertragungsnetz einspeist. Da der
Ausfall eines der Uberwachten Betriebsmittel in dieser Situation zu keinen
fehlerbedingten Netzengpéssen flhren wiirde, wird die Systemautomatik nicht ,,scharf*
gestellt. Dazu erfolgt ein Abgleich der erfassten Stromwerte der beiden Freileitungen
(IL1,.2) mit einem vorgegebenen Schwellwert (14,-,,). In Situationen mit keiner oder einer
geringen Einspeisung des Kraftwerks, wie in dem Zeitpunkt to vorliegend, wird dieser
Schwellwert unterschritten (I1 12, < Lyym)-

Zeitpunkt ti: In diesem Zeitpunkt speist das Kraftwerk mit einer hohen Leistung in das
Ubertragungsnetz ein. In der Folge werden die voreingestellten Schwellwerte fir die
Freileitungen L1 und L2 uberschritten (I1 ;2 > Iay) und die Systemautomatik ,,scharf
gestellt. Es kommt jedoch zu keiner Aktivierung der Systemautomatik, da in diesem
Zeitpunkt ein fehlerfreier Netzzustand vorliegt.

Zeitpunkt t;: Durch einen Betriebsmittelfehler auf Freileitung L2 kommt es zu einer
konzeptgeméalen Schutzabschaltung, bei der die beiden angrenzenden Leistungsschalter
in den Umspannwerken UW 1 und UW 2a gedffnet werden. In der Folge kommt es zu
einer Uberschreitung des dauerhaft zulassigen Belastungswertes der Freileitung L1
(I.; > Ipary). Analog dazu wirde auch der Ausfall einer der restlichen tberwachten
Betriebsmittel (T1, T2, L2) zu einer Uberschreitung des dauerhaft zulassigen
Belastungswertes eines jeweils anderen Betriebsmittels fiihren.

Zeitpunkt t;: Mit dem Ziel eine Entlastung der Freileitung L1 zu erwirken, wird das
Kraftwerk durch das Offnen des angrenzenden Leistungsschalters (KW-LS) vom
Ubertragungsnetz getrennt. Dadurch gelingt es, die Freileitung L1 binnen kurzer Zeit
wieder auf einen dauerhaft zuldssigen Belastungswert (I,; > Ip4r.) zuriickzufiihren.
Eine Reduzierung der Kraftwerksleistung ist bei der Umsetzung kurativer MaRnahmen
hingegen héufig nicht mdglich. Dieses liegt darin begriindet, dass die zeitliche Dauer bis
zu der eine ausreichende Leistungsanderung des Kraftwerks erfolgt ist, meist tber der
Dauer liegt, mit der ein Betriebsmittel (iber den PATL-Wert hinaus belastet werden kann.
Im unglnstigsten Fall kénnten daraus Uberlastbedingte Schutzauslésungen resultieren.

Das zugehorige (vereinfachte) Zustandsblockschaltbild ist in Abbildung 8-4 dargestellt. Dabei

wird von einer dezentralen Umsetzung der Systemautomatik ausgegangen. Im Gegensatz zu dem

in Abschnitt 4.5 beschriebenen DNA-System fiir MS- und NS-Netze werden die unterlagerten

Komponenten einer Systemautomatik typischerweise mit einer hohen Redundanz ausgelegt, um

eine hohe Zuverlassigkeit dieser zu erreichen. In dem dargestellten Beispiel sind die Hilfsrelais,

Schutzgeréte und die Stationskommunikation jeweils redundant ausgelegt und daher parallel

angeordnet. Die restlichen Komponenten sind hingegen nicht redundant ausgelegt und daher in

Reihe angeordnet.
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=  Messgerate: Die Erfassung von Strom- und Spannungswerten kann mithilfe von
Schutzgeraten und dazugehériger Messwandler erfolgen. Die Fehlererkennung kann
entweder durch das Erfassen schutzbedingter Auslosebefehle an den Schutzgeraten
erfolgen oder durch die Uberwachung der aktuellen Schalterstellung eines
Leistungsschalters mithilfe von Melderelais. Die erfassten Daten werden entweder an das
Netzleitsystem oder an eine lokale Logik innerhalb eines Umspannwerks Ubermittelt.

= Stationskommunikation: Die Weiterleitung und Umwandlung von erfassten Signalen
im  Umspannwerk erfolgt mithilfe von Kommunikationsgeraten  (bspw.
Binéarsignallbertragern, Kommunikationsumsetzern, Schutzsignalibertragungsgeraten)
und kurzen LWL-Verbindungen.

= Logik: Logikkomponenten dienen der Verarbeitung von Signalen und konnen
Entscheidungen daruiber treffen, ob eine Systemautomatik ,,scharf* gestellt wird oder es
zu einer Aktivierung einer Systemautomatik kommt. Bei einer dezentralen Umsetzung
kénnen Logikkomponenten Bestandteil von Schutzgerdten sein oder als eigene
Recheneinheiten (Feldeinheiten) realisiert werden. Bei einer zentralen Umsetzung ist die
Logikkomponente Bestandteil des Netzleitsystems.

=  Kommunikationsnetz: Das Kommunikationsnetz ermdglicht die Kommunikations-
Ubertragung zwischen mehreren Umspannwerken bzw. zwischen Umspannwerken und
Netzleitstelle. Im Ubertragungsnetz besteht das Kommunikationsnetz iiblicherweise aus
mehreren redundant ausgelegten LWL-Verbindungen.

= Aktor: Unter einem Aktor wird ein ansteuerbarer Netznutzer oder ein ansteuerbares
Betriebsmittel verstanden, welches eine Verbesserung des Netzzustandes erwirken kann
(vgl. Abschnitt 2.5). Dieses kann bspw. ein Kraftwerk (SPS 1), ein Windpark (SPS 2,)
oder eine HGU-Konverterstation (SPS 3) sein.
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Abbildung 8-4: Vereinfachtes Zustandsblockschaltbild der exemplarisch dargestellten Systemautomatik SPS 1
(in Anlehnung an [143], [144])

8.2 Modellbildung von ausgewahlten Systemautomatiken

Fur die Systemautomatiken SPS 1 und SPS3 wird jeweils ein 3-Zustandsmodell nach
Abbildung 4-1 angenommen.

= Betrieb: Die Systemautomatik kann alle vorgesehenen Betriebsmittel (berwachen, in
Abhéngigkeit vorgegebener Schwellwerte ,scharf< gestellt werden und bei Ausfall eines
Uberwachten Betriebsmittels aktiviert werden.

= Eingeschrankter Betrieb: Aufgrund interner Fehler der Systemautomatik stehen nicht
samtliche Funktionalitdten zur Verfligung. Bspw. kdnnen aufgrund eines Ausfalls einzelner
Hilfsrelais oder Kommunikationsnetze nicht alle vorgesehenen Betriebsmittel berwacht
werden. Dieses fuhrt dazu, dass die Systemautomatik fir bestimmte Betriebsmittel weder
,»Scharf< gestellt wird, noch auslost. Flr Betriebsmittel, welche in diesem Zustand jedoch
Uberwacht werden, kann die Systemautomatik konzeptgemaf3 ,,scharf gestellt und im
Bedarfsfall aktiviert werden.
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= Ausgefallen: In diesem Zustand kann die Systemautomatik aufgrund interner Fehler
vollstéandig (d. h. fir samtliche Betriebsmittel) nicht aktiviert werden. Dieses ist bspw. in
Situationen der Fall, in denen die Logikkomponente ausgefallen ist und die Systemautomatik

in der Folge weder ,,scharf* gestellt wird noch auslost.

In Ergénzung zu der Nachbildung der Systemautomatiken SPS1 und SPS 3 mithilfe eines
3-Zustandsmodells nach Abbildung 4-1, erfolgt fur die Systemautomatik SPS 2 eine erweiterte
Betrachtung. Die Notwendigkeit dieser Betrachtung ist dadurch gegeben, dass bei dieser System-
automatik, im Gegensatz zu den Systemautomatiken SPS 1 und SPS 3, umfassendere Prozesse
fiir das ,,Scharfstellen und die Aktivierung der Systemautomatik erforderlich sind und
nachgebildet werden missen. Dazu z&hlt insbesondere die Erfassung von Messwerten zur
Vorgabe situationsabhangiger Schwellwerte, welche fiir das ,,Scharfstellen” der Systemautomatik
benotigt werden. Sofern die Messwerte unzureichend oder fehlerhaft Gbermittelt werden, wird die
Systemautomatik in der Konsequenz zu anderen Zeitpunkten ,,scharf gestellt und aktiviert.

Eingeschréankter Eingeschréankter
Betrieb 1 Betrieb 2

Eingeschréankter
Betrieb 3

Aga: Fehlerrate vom Zustand Betrieb in den Zustand Ausgefallen

Hag: Reparaturrate vom Zustand Ausgefallen in den Zustand Betrieb

Mge1 Ageo, Apes:  Fehlerrate vom Zustand Betrieb in den Zustand Eingeschrankter Betrieb {1,2,3}

Ae1a, Meoa, Aesa: Fehlerrate vom Zustand Eingeschrénkter Betrieb {1,2,3} in den Zustand Ausgefallen
Heig, Meos, Mess:  Reparaturrate vom Zustand Eingeschréankter Betrieb {1,2,3} in den Zustand Betrieb
Mae1, Mag2 Mags: Reparaturrate vom Zustand Ausgefallen in den Zustand Eingeschrankter Betrieb {1,2,3}

Abbildung 8-5: Erweitertes 3-Zustandsmodell fur die Systemautomatik SPS 2 (in Anlehnung an [143], [144])
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In Abbildung 8-6 sind die mittleren Zustandswahrscheinlichkeiten der drei betrachteten
Systemautomatiken und der dazugehérigen Konzepte vergleichend zu denen konventioneller
Betriebsmittel auf Ubertragungsnetzebene dargestellt. Die einzelnen Werte fir den
Betriebszustand  sind  jeweils angegeben. Fur die Berechnungen werden die
Zuverlassigkeitskenndaten aus Tabelle 12-22 verwendet.

Es fallt auf, dass sich die Zuverlassigkeit zwischen den beiden Systemautomatiken SPS 1 und
SPS 3 auf einem vergleichbaren Niveau befindet. Im Kontrast dazu befindet sich die
Zuverléssigkeit der Systemautomatik SPS 2 auf einem geringeren Niveau. Die Unterschiede sind
insbesondere darauf zuriickfihren, dass bei der Systemautomatik SPS 2 zusatzliche
Funktionalititen bertcksichtigt werden. Da dieses mit einer hoheren Anzahl an zu erfassenden
und zu Ubermittelnden Messwerten einhergeht, steigt auch die Wahrscheinlichkeit fiir einen
eingeschrankten Betrieb an. Hingegen befindet sich die Wahrscheinlichkeit fur den Zustand
Ausgefallen fir die Systemautomatik SPS 2 mit Q4 sps, = 0,12 % zwischen den Werten der
Systemautomatiken SPS 1 (Q4sps1 = 0,002 %) und SPS 3 (Q4sps3 = 0,66 %).

Verglichen mit einer Freileitung mit einer Lange von [ =50 km und einem Transformator
(380 kv/220 kV) weisen samtliche betrachtete Systemautomatiken (etwas) geringere
Wahrscheinlichkeiten fur den Zustand Betrieb auf. Dieses lasst sich — &hnlich wie bei dem DNA-
System - darauf zuruckfuhren, dass eine Systemautomatik aus einer Vielzahl von IKT-
Komponenten besteht. MaRgeblichen Einfluss auf die Zuverlassigkeit von Systemautomatiken
hat die Anzahl und die Verfligharkeit der Kommunikationsnetze zwischen den Umspannwerken
bzw. zwischen Umspannwerken und Netzleitstelle (vgl. Tabelle 12-22).

Mit diesem angestellten Vergleich lassen sich allerdings noch keine Aussagen darlber treffen,
welche Auswirkungen der Einsatz von Systemautomatiken auf den Netzbetrieb hat. Dieses kann
nur die nachfolgende Risikoanalyse in Abschnitt 8.3 ermdglichen, da bei dieser auch die
Héaufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten, mit der ein Einsatz von Systemautomatiken erforderlich
ist, beriicksichtigt werden. Ebenso werden die Auswirkungen bei einem Versagen der
Systemautomatiken ermittelt.
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Abbildung 8-6: Mittlere Zustandswahrscheinlichkeiten untersuchter Systemautomatiken im Vergleich zu kon-
ventionellen Betriebsmitteln auf Ubertragungsnetzebene (in Anlehnung an [143], [144])

8.3 Risikoanalyse

Um das Risiko bei Versagen von kurativen und praventiven MalRnahmen zur Sicherstellung des
(n-1)-Kriteriums bewerten und vergleichend gegenuberstellen zu konnen, gilt es zundchst
mogliche Risiken zu definieren und zu beschreiben. Im Zuge dessen wird dem Risiko von
Betriebsmitteliberlastungen eine entscheidende Bedeutung beigemessen, da diese Ereignisse,
aufgrund moglicher kaskadierender Folgeausfalle, mit weitreichenden Folgen fir das
Ubertragungsnetz verbunden sein kénnen.

Der Fokus nachfolgender Betrachtungen liegt daher auf der Ermittlung der Hohe und
Wahrscheinlichkeit von Leitungs- und Transformatoruberlastungen. Im Rahmen dieser
Betrachtung liegt diese in Fallen vor, in denen ein maximal zuldssiger Belastungswert erreicht
bzw. Gberschritten wird (I / Lyaxza = 1), wodurch es in der Folge zu thermischen

Uberlastungen oder berlastbedingten Schutzauslésungen kommen kann.

Die weiteren Untersuchungen beschranken sich auf die beiden Systemautomatiken SPS 1 und
SPS 2, da bei diesen detaillierte Angaben zum genauen Funktionsprinzip und Aufbau vorliegen.
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8.3.1 Untersuchter Netzbereich und Anwendungsfalle

Die beiden nachfolgend beschriebenen AF basieren auf den Untersuchungen aus [143], [144]. Als
AF wird ein raumlich begrenzter Netzbereich im deutschen Ubertragungsnetz untersucht, bei dem
ein hoher Bedarf zur Umsetzung kurativer bzw. praventiver Mallnahmen zur Sicherstellung des
(n-1)-Kriteriums besteht. In Abbildung 8-7 wird der Netzbereich stark vereinfachend dargestellt.

Das Funktionsprinzip der Systemautomatik SPS 1 entspricht dem in Abbildung 8-3 exemplarisch
dargestellten Ablauf. Die Systemautomatik SPS 2 verfiigt uber ein ahnliches Funktionsprinzip
mit dem wesentlichen Unterschied, dass bei fehlerbedingten Netzengpéssen anstelle des
konventionellen Kraftwerks ein Offshore-Windpark - je nach Situation - entweder vom Netz
getrennt wird oder die momentane Einspeiseleistung auf einen vorgegebenen Wert reduziert wird.

Die von der jeweiligen Systemautomatik 0(berwachten Leistungsschalter sind farblich
hervorgehoben. Einige Leistungsschalter werden zudem von beiden Systemautomatiken
Uiberwacht. In der Summe werden von der Systemautomatik SPS1 15 und von der
Systemautomatik SPS 2 zwolIf Leistungsschalter iberwacht.

Innerhalb des Netzbereichs werden zwei unterschiedliche AF betrachtet. In dem AF 1
ausschlieBlich der Netzbereich, der durch die Systemautomatik SPS 1 und in AF 2 ausschlielich
der Netzbereich, der durch die Systemautomatik SPS2 Uberwacht wird. Beide
Systemautomatiken werden somit in den jeweiligen AF getrennt voneinander eingesetzt, wodurch
diese geeignet miteinander verglichen werden konnen. Eine Betrachtung, bei der beide
Systemautomatiken gemeinsam eingesetzt werden, erfolgt hingegen nicht.
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Abbildung 8-7: Stark vereinfacht dargestellter untersuchter Netzbereich fur den Risikovergleich
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8.3.2 Identifizierte Risiken fur den praventiven und kurativen Ansatz

Um ermitteln zu koénnen, ob ein Versagen von kurativen oder préventiven Malnahmen zu
Uberlastungen von Betriebsmitteln fiihrt, werden fiir reprasentative NNS Ausfallanalysen ohne
die Umsetzung von praventiven und kurativen MalRnahmen durchgeflhrt, um so ein Versagen
dieser MalRnahmen in erforderlichen Situationen zu simulieren.

Bei dem kurativen Ansatz wird in dem AF 1 das Versagen der Systemautomatiken SPS 1 und in
dem AF 2 das Versagen der Systemautomatiken SPS 2 untersucht. Dieses Risiko wird im
Folgenden als SPS versagt bezeichnet. Dem Gegentiber werden drei Risikoansétze fiir den
praventiven Ansatz gestellt.

= EisMan versagt: Die Umsetzung eines Einspeisemanagements von EE-Anlagen wird
typischerweise erst kurz vor einem moglichen fehlerbedingten Netzengpass umgesetzt,
um den Forderungen nach dem Einspeisevorrang gemal § 11 Abs.1 EEG zu
entsprechen. Als kritisch wird der Ausfall des Kommunikationsnetzes zwischen
Netzleitstelle und EE-Anlage erachtet. In der Folge kénnen die Sollwerte nicht an die EE-
Anlage Ubermittelt und von dieser umgesetzt werden, sodass eine Begrenzung der
Einspeiseleistung unterbleibt. Der Risikoansatz findet ausschlieBlich in dem AF 2
Anwendung, da nur in diesem AF ein Einspeisemanagement (Offshore-Windpark)
umgesetzt wird.

= (N-2)-Situation: Da (n-2)-Falle im Ubertragungsnetz nur in einem stark begrenzten
Umfang beherrscht werden, kann es in diesen Situationen zu Uberlastungen von
Betriebsmitteln kommen (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Aus diesem Grund werden Common-
Mode Fehler von Freileitungen und zeitgleich zuféllig eintretende unabhéangige
Einfachausfalle betrachtet. Dieser Risikoansatz wird sowohl in AF 1 als auch AF 2
untersucht.

= Prognosefehler: Die bedarfsgerechte Ermittlung praventiver MalRhahmen beruht auf
Einspeise- und Lastprognosen, welche grundsatzlich einer gewissen Unsicherheit
unterliegen. In unglnstigen Fallen kann es vorkommen, dass die getroffenen praventiven
MaRnahmen nicht ausreichen, um sdmtliche fehlerbedingte Netzengpésse zu verhindern.
Die Wahrscheinlichkeit von Prognosefehlern wird auf Basis von zur Verfligung gestellten
historischen Prognosedaten eines Ubertragungsnetzbetreibers berechnet. Die Werte sind
in aggregierter Form in Tabelle 12-22 aufgefiihrt. Wie auch bei (n-2)-Situationen wird
dieser Risikoansatz in beiden AF (AF 1, AF 2) untersucht.



8.3 RISIKOANALYSE 157

8.3.3 Ansatz zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten von
Betriebsmitteltberlastungen

Um die Wahrscheinlichkeiten von Betriebsmittelliberlastungen anhand eines Jahres ermitteln zu
kénnen, werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten der nachfolgend beschriebenen Ereignisse
miteinander multipliziert.

(1) Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall eines Betriebsmittels

Die Wahrscheinlichkeit flir den Ausfall eines Betriebsmittels (Q4 pp ;) beschréankt sich bei dem
praventiven und Kkurativen Ansatz ausschliellich auf Betriebsmittel, welche im kurativen Fall
durch eine Systemautomatik tberwacht werden. Somit werden sowohl bei dem praventiven als
auch bei dem kurativen Ansatz die gleichen (n-1)-Situationen in beiden AF betrachtet.

(2) Wahrscheinlichkeit von NNS

Um die Wahrscheinlichkeit von kritischen und damit aus Sicht der Risikoanalyse relevanten
Leistungsflusssituationen innerhalb eines Jahres ermitteln zu konnen, werden zwolf
reprasentative NNS analysiert. Liegen innerhalb einer représentativen NNS Betriebsmittel-
tiberlastungen aufgrund des Versagens préventiver oder kurativer MalRnahmen vor, so wird die
Wahrscheinlichkeit dieser NNS anhand von Messdaten auf ein Jahr hochgerechnet. Dazu werden
die Uber ein gesamtes Jahr ermittelten Messdaten (Stromwerte) von Betriebsmitteln, welche sich
innerhalb des untersuchten Netzbereichs befinden, mit den Ergebnissen aus den
Leistungsflussberechnungen der zwolf NNS verglichen. Jeder NNS wird eine entsprechende
Anzahl an Zeitpunkten (aus den Messdaten) mit &hnlichen Stromwerten und somit einer
vergleichbaren Leistungsflusssituation zugeordnet. Uber das Verhaltnis der zu einer NNS
zugeordneten Zeitpunkte zu der Anzahl aller Zeitpunkte eines Jahres l&sst sich schlieflich die
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten einer NNS (Qyys, ;) berechnen (vgl. Formel (5-1)).

(3) Wahrscheinlichkeit flir das Versagen von praventiven oder kurativen MalRnahmen

Fur die in Abschnitt 8.3.2 beschriebenen Risiken des praventiven und kurativen Ansatzes werden
die jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt. Fir den kurativen Ansatz wird die
Wahrscheinlichkeit fur Betriebsmitteltberlastungen (Qup,sps versage) Unter Beachtung der
Wahrscheinlichkeit fir das Versagen der Systemautomatik (Qspsversage) berechnet. Fir
Betriebsmitteliiberlastungen, welche durch Versagen eines préventiven Einspeisemanagements
(Qub,Eisman versagt) hervorgerufen werden, wird die Wahrscheinlichkeit fir das Versagen des
Kommunikationsnetzes (Qxomm) hinzugenommen. Ebenso wird fiir die Berechnung der
Wahrscheinlichkeit einer Betriebsmittelliberlastung aufgrund von Prognosefehlern (Qjp prog)
die Wahrscheinlichkeit fur Prognosefehler (Qp,4) und aufgrund von (n-2)-Situationen
(Qup,(n—2)) der Ausfall eines weiteren Betriebsmittels (Q4 g, k) berlicksichtigt.
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Der Faktor by, ;; ist eine Entscheidungsvariable, die bewirkt, dass die Wahrscheinlichkeiten von
Betriebsmittelliberlastungen nur in Fallen aufsummiert werden, in denen es in der vorliegenden
Ausfallsituation i und NNS j zu mindestens einer Betriebsmitteltiberlastung (ngp gpij = 1)
gekommen ist. Es ergeben sich nachfolgende Formen:

n 12

(8-1)
QUb,SPs versagt — Z Z QA,BM,i ' QNNs,j " Qsps versagt bﬁb,i j
i=1j=1
n 12
(8-2)
QUb,EisMan versagt — Z Z Qapm,i- QNNS,j * Qkomm * bijb,ij
i=1j=1
n 12
(8-3)
Qup,prog = Z Z Qam,i* Onns,j* Qprog * bib,ij
i=1j=1
n 12 n-1
(8-4)
Qub,(n-2) = Z Qasm,i* Onns,j* Qamk * bib,ij
i=1j=1k=1
. 1, NypBM.ij =1
mit byy,;: = { B 8-5
Ubtj =, sonst (8-5)

8.3.4 Ergebnisse der Risikoanalyse

In Abbildung 8-8 sind die maximal auftretenden Betriebsmitteliberlastungen und die ent-
sprechenden Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die praventiven und kurativen Risikoansatze
dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit von Betriebsmitteltberlastungen befindet sich in allen AF
und Risikoansédtzen mit Qy;, < 0,2 min /a auf einem duRerst geringen Niveau. Dieses liegt
darin begriindet, dass Betriebsmitteliiberlastungen im Ubertragungsnetz ausschlieBlich in Fallen
eintreten, in denen praventive oder kurative Malnahmen versagen und zugleich die
Notwendigkeit eines Einsatzes dieser MalRnahmen fiir einen engpassfreien Netzbetrieb
erforderlich ist. Es missen daher stets mehrere zeitgleiche Ereignisse eintreten (vgl.
Abschnitt 8.3.3).

Werden die Risikoansétze untereinander verglichen féllt auf, dass in beiden AF (n-2)-Situationen
die hochste Wahrscheinlichkeit von Betriebsmitteliberlastungen aufweisen. Dieser Effekt lasst
sich insbesondere auf Common-Mode-Fehler von Freileitungen zuriickfihren. Kurative Mal-
nahmen weisen in beiden AF gegenuber sémtlichen préventiven MalRhahmen eine geringere
Wahrscheinlichkeit von Betriebsmittelliberlastungen auf. Dieses ist auf die hohe Anzahl
redundant ausgelegter IKT-Komponenten zurtickzufihren.



8.4 FaziT 159

0,4 - =
c & A Maximale Uberlastung (1/1ay u1)
s g min m> 140 %
-2 a o m> 120 %, < 140 %
e 9 > 100 % , < 120 %
o 0,2 o
g 2
= = o <t
= o ™ ™ ™
2 01 =2 S S S S 3 3 S
2 E ° S < o S S S S
o 0 = o o o o o
o [ o
82 00 EE—
=5 = 5 5 | B S 5 S 8 &
m = = 3 & = = N4 X X
[3+] [<3) — — © [5) ~ ~ ~
> Y= [ [« > Y ) = —
= Q > > b= 3 > 2 2
77 8 — c 7 3 ] ] 3
—_— c n 3] P c e = —
o 2 a = N =% 4 4 g
£ 5 w L‘ﬁ S & o~ ~ o~
n n n
o o [a
75} 75} 7]
AF 1 AF 2

Abbildung 8-8: Wahrscheinlichkeit und Hohe von Betriebsmitteliiberlastungen fur die Anwendungsfélle AF 1
und AF 2 (in Anlehnung an [143], [144])

8.4 Fazit

Sofern die unterlagerten Komponenten einer Systemautomatik mit einer hohen Redundanz
ausgelegt werden, wie im Ubertragungsnetz Ublich, liegt die Zuverlissigkeit der
Systemautomatiken leicht unterhalb von denen konventioneller Betriebsmittel. Die
Risikobewertung legt nahe, dass die Wahrscheinlichkeit von Betriebsmittelliberlastungen im
Ubertragungsnetz bei allen untersuchten praventiven und kurativen MaRnahmen extrem gering
ist. Durch den Einsatz von Systemautomatiken kommt es nicht zu einem Anstieg dieser
Wahrscheinlichkeit. Weiterhin konnte bei einem Versagen von Systemautomatiken die
Wahrscheinlichkeit von Betriebsmittelliberlastungen durch die Implementierung von
Riickfallpositionen begrenzt werden. Wird das Versagen einer Systemautomatik bspw. durch das
Netzleitsystem erkannt und weisen andere Systemautomatiken eine ausreichend hohe
Wirksamkeit auf den Netzengpass auf, ist denkbar, dass diese alternativ eingesetzt werden.
Ebenso konnte bspw. bei Systemautomatik SPS 2 eine fest vorgegebene Begrenzung der
einspeisbaren Leistung des Offshore-Windparks in Situationen erfolgen, in denen dieser aufgrund
eines Versagens der Systemautomatik nicht angesteuert werden kann.






9 Reflexion der Methode

Bei der Nachbildung von SGT erfolgen in der vorliegenden Arbeit einige Vereinfachungen. So
werden nicht sémtliche SGT und Konzepte betrachtet, sondern nur solche, welche eine hohe
Marktreife besitzen bzw. bereits eingesetzt werden. Sowohl bei dem rONT als auch bei dem ESR
existieren noch weitere, aber im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtete Konzepte (bspw. [154],
[155]). Ebenso kénnen Netzautomatisierungssysteme, wie in Abschnitt 4.5.1 beschrieben, sehr
unterschiedlich ausgestaltet sein. Dadurch kdnnen andere Modellierungsansatze sinnvoll oder
erforderlich sein. Weiterhin werden nur die wesentlichen unterlagerten Komponenten der SGT
einer genaueren Untersuchung unterzogen. So werden bspw. bei dem rONT (K2) die Widerstande
und Verdrahtungen innerhalb der Schiitzschaltung vernachlassigt. Aus diesem Grund besitzen die
dargestellten Modelle und Verfahren keine grundsétzliche Allgemeingltigkeit. Stattdessen ist es
erforderlich, die weitere Entwicklung und Praxiserprobung neuer Technologien und Ansétze im
Blickfeld zu behalten, um bei Bedarf Anpassungen bei der Parametrierung oder der
Modellbildung vornehmen zu kénnen.

Bei der Nachbildung eines HS/MS-Transformators bzw. eines rONT besteht eine Vereinfachung
darin, dass eine konkrete Regelstufe des Laststufenschalters fiir die gesamte Dauer des Zustands
Eingeschrankter Betrieb vorgegeben wird. Prinzipiell ist der Ubergang in den eingeschrankten
Betrieb jedoch stochastisch bedingt und kann im Vorfeld nur begrenzt abgeschétzt werden. Dieses
kann in der Realitat zu abweichenden Effekten fiihren.

Die Vereinfachungen bei dem angenommenen 3-Zustandsmodell eines DNA-Systems wurden
bereits in Abschnitt 4.5.3 kritisch diskutiert. Darliber hinaus kénnen durch ein DNA-System
weitere, im Rahmen dieser Arbeit aber nicht betrachtete MalRnahmen, realisiert werden und
Einfluss auf die Zuverlassigkeitskenngréfen von Lasten und DEA nehmen. Dazu zahlt die
Umsetzung eines Lastmanagements, welches insbesondere zur Ansteuerung von LP
(Lademanagement) dienen kann. Ebenso aber auch die Umsetzung einer dynamischen
Trennstellenoptimierung. Des Weiteren erfolgt die Umsetzung von Riickfallpositionen fiir DEA
ausschlieBlich durch die feste VVorgabe einer Leistungsbegrenzung. Grundsétzlich sind jedoch
auch andere Rickfallpositionen denkbar. Dazu z&hlt eine Rickfallposition, bei denen DEA auf
Basis lokaler Messgrofien regeln und somit nicht in allen Fallen eine statische Abregelung
notwendig ist.
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Ebenso ist zu beachten, dass bei der Modellbildung des DNA-Systems stets von einer Worst-
Case-Abschatzung ausgegangen wird, bei dem der Ausfall einer Messeinheit zu einem Ausfall
des gesamten DNA-Systems flihrt. Dieses muss bei genauerer Betrachtung nicht zwingend der
Fall sein, da der Ausfall einer Messeinheit nur zu einer ungenaueren Ermittlung des
Netzzustandes flihren kann. Folglich kénnten Regelungsmafinahmen in solchen Situationen noch
in einem begrenzten Umfang umgesetzt werden. Dies kann mit geringeren Auswirkungen auf die
Einspeisezuverlassigkeit von DEA verbunden sein.

Ein weiterer wichtiger Punkt umfasst die angenommenen Zuverlassigkeitskenndaten der SGT. Im
Gegensatz zu konventionellen Betriebsmitteln existieren bislang keine umfassenden langjahrigen
Statistiken, aus denen die Zuverlassigkeitskenndaten ermittelt werden koénnen. Stattdessen
werden diese aus einer Vielzahl unterschiedlicher Literaturangaben entnommen. Dazu zahlen
wissenschaftliche Verdffentlichungen aber auch Herstellerangaben. In Féllen, in denen keine oder
nur eine unzureichende Datengrundlage vorlag, war es erforderlich, eigene Abschétzungen
vorzunehmen. Eine besonders hohe Bedeutung kommt den Zuverldssigkeitskenndaten eines
DNA-Systems zuteil, da fiir den Betrieb eine hohe Anzahl an IKT-Komponenten erforderlich ist
und abweichende Zuverléssigkeitskenndaten der IKT-Komponenten zu einer (deutlich) anderen
Zuverléssigkeit des DNA-Systems fiihren konnen. Abhilfe schaffen kann das Erfassen von
Stérungsstatistiken. Diese Problematik ist bereits im FNN bekannt. Konkret heifit es hier:

,Mit der zunehmenden Entwicklung zu intelligenten Netzen (...) gewinnt die
Zuverlassigkeit der dafiir erforderlichen Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) an Bedeutung. Daher werden aktuell innerhalb des FNN Mdglichkeiten eruiert, die
Erfassung von Stérungsdaten auf diese sekundartechnischen Betriebsmittel auszuweiten,
so dass perspektivisch hier ebenfalls entsprechende Kenndaten abgeleitet werden kénnen.*
[156, S. 7].

AbschlieBend wird im Rahmen dieser Arbeit nur eine begrenzte Anzahl an MS- und NS-
Netzvarianten untersucht. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Zuverlassigkeitsanalysen lassen
sich dadurch nicht umfassend verallgemeinern. Stattdessen bedarf es hierzu weiterer Analysen.



10 Zusammenfassung und Ausblick

Der voranschreitende Transformationsprozess des deutschen Energieversorgungssystems
erfordert einen bedarfsgerechten Ausbau der Stromnetze. Um diesen mdglichst kostenginstig
realisieren zu kénnen, haben mehrere voneinander unabhangige Studien gezeigt, dass der Einsatz
von SGT einen wesentlichen Beitrag dazu leisten kann. Bei einer zunehmenden Durchdringung
dieser Technologien in MS- und NS-Netzen ergeben sich zwei zentrale Forschungsfragen:

(1) Wie zuverlassig sind SGT?
(2) Wie wirkt sich der Einsatz von SGT auf die Zuverlassigkeit von MS- und NS-Netzen
aus?

Im Rahmen dieser Arbeit werden unter dem Begriff SGT folgende Betriebsmittel gezahlt und
einer genaueren Untersuchung unterzogen:

= HS/MS-Transformatoren,

= Regelbare Ortsnetztransformatoren,

= Einzelstrangregler,

= Dezentrale Netzautomatisierungssysteme.

Die aufgefihrten SGT werden zunéchst hinsichtlich ihres genauen Aufbaus und ihres
Funktionsprinzips beschrieben. Die Nachbildung erfolgt einheitlich mithilfe eines
3-Zustandsmodells (Betrieb, Eingeschrankter Betrieb, Ausgefallen), wobei sich das Verhalten der
SGT in den Zustanden jeweils voneinander unterscheidet. Zur Ermittlung der Ubergangsraten
werden die unterlagerten Komponenten der SGT mithilfe von Zustandsblockschaltbildern einer
genaueren Untersuchung unterzogen. Die entwickelten Modelle und Verfahren werden
abschliellend in ein bestehendes Programmpaket zur analytischen Zuverlassigkeitsberechnung
elektrischer Energieversorgungssysteme uberfiihrt.

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden die Zustandswahrscheinlichkeiten je SGT
ermittelt und mit denen konventioneller Betriebsmittel vergleichend gegeniibergestellt. Mit
Ausnahme des DNA-Systems lasst sich festhalten, dass die Zuverléssigkeit von SGT sowohl
untereinander als auch mit der von konventionellen Betriebsmitteln vergleichbar ist. Das DNA-
System verfligt hingegen Uber eine geringere Zuverlassigkeit, da fiir den Betrieb eines DNA-
Systems eine Vielzahl von IKT-Komponenten erforderlich ist und in MS- und NS-Netzen
ublicherweise - aus Kostengriinden - keine redundante Auslegung dieser erfolgt.
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Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage werden Zuverlassigkeitsberechnungen fir eine
Vielzahl von MS- und NS-Netzvarianten durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden jeweils mithilfe
bestehender und erweiterter ZuverlassigkeitskenngrofRen quantifiziert als auch mit den NAK
vergleichend gegenubergestellt. Als wesentliche Erkenntnis kann festgehalten werden, dass sich
die NAK bei Einsatz von SGT gegeniiber einem ausschlieBlich konventionellen Netzausbau in
einem erheblichen Umfang (im Durchschnitt um rund 40 %) reduzieren lassen. Gleichzeitig
kommt es Uber alle Netzvarianten zu einer vernachlassigbaren Beeinflussung der
Versorgungszuverlassigkeit (ASIDI, SAIDI) durch SGT. Fur einzelne (wenige) Lasten kann der
Einsatz von SGT jedoch zu einer Beeinflussung der Versorgungszuverlassigkeit fihren. Dazu
zahlt insbesondere die Umsetzung automatisierter Wiederversorgungsprozesse mittels DNA-
System, da dadurch die mittlere Dauer einer Versorgungsunterbrechung sowie die
Nichtverfiigbarkeit einzelner Lasten in einem erheblichen Umfang reduziert werden kann.

Ferner hat sich gezeigt, dass der Einsatz von SGT in einspeisegetriebenen MS- und NS-Netzen
zu einem Anstieg der Haufigkeit von oberen Spannungsbandverletzungen in fehlerbedingten
Netzzustédnden fuhren kann. Da es in der Folge zu spannungsbedingten Schutzausldsungen an
DEA kommen kann, geht dieses mit negativen Effekten auf die Zuverlassigkeitskenngréfien von
DEA einher. Bei DNA-Systemen kommt der Vorgabe von Rickfallpositionen, welche bei
Versagen eines DNA-Systems umgesetzt werden, eine besondere Beachtung zuteil. Es hat sich in
den Untersuchungen gezeigt, dass diese mit hohen Auswirkungen auf die Zuverl&ssigkeits-
kenngrofRen von DEA verbunden sein konnen. Erfolgt als Ruckfallposition eine vollstandige
Abregelung von DEA, so werden zwar spannungsbedingte Schutzauslésungen verhindert,
allerdings werden DEA auch in vielen Situationen, bei denen kein (potenzieller) Netzengpass
vorliegt, abgeregelt. Hingegen kénnen bei geschickter VVorgabe der Rickfallpositionen sowohl
ein Anstieg der Haufigkeit von oberen Spannungsbandverletzungen vermieden werden, als auch
negative Auswirkungen auf die DEA begrenzt werden.

In einem weiteren Schritt werden die entwickelten Modelle der SGT auf Fragestellungen im
Ubertragungsnetz tibertragen. Bislang wird ein (n-1)-sicherer Netzbetrieb im Ubertragungsnetz
nahezu vollstandig durch praventive Malinahmen sichergestellt. Dazu werden im Vorfeld einer
mdglichen (n-1)-Situation Malinahmen umgesetzt, um bei einer tatsachlich eintretenden (n-1)-
Situation einen engpassfreien Netzbetrieb gewdhrleisten zu kdnnen. Der Einsatz von
Systemautomatiken erlaubt die Umsetzung eines kurativ (n-1)-sicheren Netzbetriebs. Dabei
werden automatisierte EntlastungsmalRnahmen erst bei tatsdchlich vorliegenden fehlerbedingten
Netzengpassen umgesetzt und so eine hohere Ausnutzung bestehender Ubertragungskapazitaten
erreicht. Wie auch bei den SGT stellt sich hier die Frage, wie zuverl&ssig die Systemautomatiken
sind und mit welchen Risiken der Einsatz von Systemautomatiken auf den Netzbetrieb verbunden
ist.
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Im Ergebnis befindet sich die Zuverlassigkeit der Systemautomatiken nur leicht unterhalb der von
konventionellen Betriebsmitteln. Die Risikobewertung legt nahe, dass die Wahrscheinlichkeit fur
Betriebsmittelliberlastungen bei allen untersuchten praventiven und kurativen MalRnahmen
extrem gering ist. Durch den Einsatz von Systemautomatiken kommt es nicht zu einem Anstieg
der Wahrscheinlichkeit von Betriebsmitteliiberlastungen im Ubertragungsnetz.

Aufbauend auf dieser Arbeit gilt es im Ausblick weitere Forschungsfragen zu beantworten:

(1) Zum einen werden in der vorliegenden Arbeit die SGT vorwiegend zur Behebung von
einspeisebedingten Grenzwertverletzungen eingesetzt. Insbesondere in stadtischen MS- und
NS-Netzen fuhren jedoch hauptsachlich zusatzliche Lasten (ePkw, Warmepumpen) zu einem
steigenden Netzausbaubedarf. Hier gilt es zu prufen, welchen Einfluss der Einsatz von SGT
auf Zuverlassigkeit von lastgetriebenen MS- und NS-Netzen hat. Besonders zahlt dazu die
Umsetzung eines Lastmanagements.

(2) Batteriespeichersysteme haben in den letzten Jahren erheblich an Bedeutung zugenommen
und werden vermehrt in MS- und NS-Netzen eingesetzt. Da diese lber ein hohes Potenzial
zur Erbringung von Systemdienstleistungen verfiigen, gilt es in nachfolgenden Arbeiten
umfassend zu analysieren, in welchem Umfang Batteriespeichersysteme einen Beitrag zum
Aufbau eines (temporaren) Inselnetzbetriebs in MS- und NS-Netzen leisten kénnen. Dadurch
kénnten Versorgungsunterbrechungen ziigig behoben werden. Unklar ist jedoch, wie die
genaue Ausgestaltung aussehen koénnte und welche Anforderungen an den Netzbetrieb
gestellt werden. Darauf basierend gilt es, die damit verbundenen Auswirkungen auf die
entstehenden Kosten und die VVersorgungszuverlassigkeit zu untersuchen.

(3) Die zunehmende Verzahnung von unterschiedlichen Energieversorgungssystemen
(Sektorenkopplung) bedarf ebenso einer genaueren Analyse. Dazu zéhlt die gemeinsame
Betrachtung von elektrischen und gasbasierten Energieversorgungssystemen aber ebenso die
des Kommunikationssystems. So ist denkbar, dass bei einer gemeinsamen Betrachtung
Synergien zwischen den Sektoren entstehen konnen, welche es im Rahmen der
Zuverlassigkeitsberechnung geeignet abzubilden gilt. Chancen bestehen bspw. in der
Mdglichkeit zur gegenseitigen Stutzung der unterschiedlichen Sektoren im Fehlerfall.
Risiken bestehen bspw. durch die Madglichkeiten einer sektoreniibergreifenden
Fehlerausweitung.
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Common-Mode-Ausfall

Dezentrale Energiewandlungsanlage
Dynamisches Einspeisemanagement

Gesetz zur Erleichterung des Ausbaus digitaler
Hochgeschwindigkeitsnetze

Deutsches Institut fir Normung e.V.
Distribution Study Committee, Group of Experts
Dezentrales Netzautomatisierungssystem
Stehender Erdschluss

Eingeschrankter Betrieb

Erneuerbare Energien
Erneuerbaren-Energien-Gesetz
Einspeisemanagement
Energiewirtschaftsgesetz
Elektro-Personenkraftwagen

Einzelstrangregler

Flexible AC Transmission System

Fallback

Fault-Detection, Fault-lsolation and Recovery Techniques
Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
Gebdaudeenergiegesetz
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
Hochspannungs-Hochleistungs-Sicherung
Hochstspannung

Hochspannung

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Informations- und Kommunikationstechnologie
Installiert

Konzept
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KFS
KONV

Kp
KVS
KW

LP

LS

LVS
LWK
LWL
Max.
MEM
MF

MS
NAK
NEA
NH-Sicherung
NLTC
NNS
NOVA
NS
OLTC
ONS
ONT
OPEX
PATL
Pkw
PVA
RBD
rONT
SCADA
SGT
SPS
SUE
SUW
SVS

Sz
TATL
TOTEX
UMZ-Schutz
UNE
uw

Kleinfernwirksystem

Netzvariante mit Umsetzung eines ausschlieBlich
konventionellen Netzausbaus

Komponente

Kabelverteilerschrank

Kraftwerk

Ladepunkt

Leistungsschalter

Leistungsschalterversager
Laufwasserkraftwerk

Lichtwellenleiter

Maximal

Mehrfacherdschluss mit Mehrfachausfall
Mobilfunk

Mittelspannung

Netzausbaukosten

Netzersatzaggregat
Niederspannungs-Hochleistungssicherung

No Load Tap Changer

Netznutzungssituation

Netzoptimierung vor Netzverstarkung vor Ausbau
Niederspannung

On Load Tap Changer

Ortsnetzstation

Ortsnetztransformator

Operational Expenditure

Permanently Admissible Transmission Loading
Personenkraftwagen

Photovoltaikanlage

Reliability Block Diagram

Regelbarer Ortsnetztransformator

Supervisory Control And Data Acquisition
Smart-Grid-Technologie

Spontane Schutziiberfunktion, Special Protection Schemes
Schutziberfunktion

Spannungsoptimierung am Umspannwerk
Schutzversager

Szenario

Temporarily Admissible Transmission Loading
Total Expenditure

Unabhéngiger Maximalstromzeitschutz
Unabhéngiger Einfachausfall

Umspannwerk
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VDE

VPE
WEA
WiIMAX
Zuv.

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
e.V.

Vernetztes Polyethylen

Windenergieanlage

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Zuverléssig

11.4 Formelzeichen, Symbole, Indizes

Allgemeine Indizes

i,j,k,z

ASIDI
ASIDIpga
ASIDIpga pxt
ASIDIpgame
bewy

byp

cos(¢)
CAIDI

CO;
€lim,max,DEA

€y .DEA

€U,DEA,0

€U DEAExt

Laufindizes

Average System Interruption Duration Index

DEA-bezogener ASIDI (extrinsisch und intrinsisch)

DEA-bezogener ASIDI (extrinsisch)

DEA-bezogener ASIDI (intrinsisch)

Entscheidungsvariable zur Ermittlung von Grenzwertverletzungen
Entscheidungsvariable zur Ermittlung von Betriebsmittellberlastungen
Leistungsfaktor

Customer Average Interruption Duration Index

Kohlenstoffdioxid

Maximal zul&ssiger Anteil der jahrlich nicht einspeisbaren Energie einer DEA

Nicht einspeisbare Energie einer DEA aufgrund fehlerbedingter
Netzzusténde, bezogen auf die in fehlerfreien Netzzustdnden maximal

einspeisbare Jahresenergiemenge

Nicht einspeisbare Energie einer DEA in fehlerfreien Netzzustdnden, bezogen

auf die maximal einspeisbare Jahresenergiemenge ohne Abregelung

Nicht einspeisbare Energie einer DEA aufgrund fehlerbedingter
Netzzusténde, bezogen auf die in fehlerfreien Netzzustdnden maximal

einspeisbare Jahresenergiemenge (extrinsisch)
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€y, DEA,Int

E

E(X)
EDEA
Elim,DEA
Ey

EU,DEA
EU.DEA,Ext
EU,DEA,Int
foz
fFB,DEA
H,

Hpg j
HFK,NNS,j
HGWV
Hspg
HSng
HSng
HSng,LastAb
Hy
HU,DEA
HU,DEA,Ext
HU,DEA,Int
Hyp

HUb,DEA

Nicht einspeisbare Energie einer DEA aufgrund fehlerbedingter
Netzzusténde, bezogen auf die in fehlerfreien Netzzustanden maximal

einspeisbare Jahresenergiemenge (intrinsisch)

Energie

Erwartungswert einer Zufallsvariable X

Jéhrlich eingespeiste Energie einer DEA im Normalbetrieb

Jahrlich eingespeiste Energie einer DEA im abgeregelten Betrieb

Nicht zeitgerecht gelieferte Energie

Nicht einspeisbare Energie einer DEA (extrinsisch und intrinsisch)
Nicht einspeisbare Energie einer DEA (extrinsisch)

Nicht einspeisbare Energie einer DEA (intrinsisch)

Reduktionsfaktor zur Behebung einer Betriebsmitteliberlastung an Zweig z
(Einheitlicher) Faktor der Riickfallposition fiir DEA

Mittlere Ausfallhaufigkeit

Haufigkeit der Fehlerkombination j

Haufigkeit der NNS-Fehlerkombination j

Héaufigkeit von Grenzwertverletzungen

Héaufigkeit von Spannungsbandverletzungen

Héaufigkeit von oberen Spannungsbandverletzungen

Héufigkeit von unteren Spannungsbandverletzungen

Héufigkeit von unteren Spannungsbandverletzungen mit Lastabwurf
Hé&ufigkeit von Versorgungsunterbrechungen

Haufigkeit von Einspeisedefiziten einer DEA (extrinsisch und intrinsisch)
Héaufigkeit von Einspeisedefiziten einer DEA (extrinsisch)

Hé&ufigkeit von Einspeisedefiziten einer DEA (intrinsisch)

Haufigkeit von Betriebsmitteliberlastungen (extrinsisch und intrinsisch)

Haufigkeit Betriebsmitteliiberlastungen (durch DEA hervorgerufen)
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H Ub,Last

Imax

I max,zul
IPATL

I th,max

l

Tikr

Npp,ib,ij
Newv,i
Nyns,i
nNNS, ges

NDEA

N Last,k
NAKsqr

NAKkony

Pa
[%:3%

Pa

Héufigkeit von Betriebsmitteliberlastungen (durch Lasten hervorgerufen)
Héaufigkeit der Kombination i

Strom

Schwellwert, bei der eine Systemautomatik ,,scharf gestellt wird
Maximaler, in einem Betriebsmittel flielender Strom

Maximal zulédssiger Strom

Maximal dauerhaft flieBender Strom (PATL-Wert)

Thermischer Grenzstrom

Leitungslange

Zeitdauer vom Ausfalleintritt bis zur Durchfiihrung der r-ten Wiederversor-
gungsmafRnahme, di am Lastknoten k zu einer Verbesserung fiihrt bzw. bis

zur vollstandigen Wiederversorgung des Lastknotens k

Anzahl Betriebsmitteliberlastungen in einer Ausfallsituation i und NNS j
Anzahl Grenzwertverletzungen in einer Kombination i

NNS innerhalb eines Clustergruppe i

Anzahl aller NNS aller Clustergruppen

Anzahl aller angeschlossenen DEA innerhalb eines betrachteten Netzes bzw.

Netzbereichs

Anzahl der am Lastknoten k angeschlossenen Lasten

NAK bei einem Netzausbau mit Einsatz von SGT

NAK bei einem ausschliellich konventionellen Netzausbau

Auf die installierte Leistung einer DEA bezogene (Einspeise-)Leistung

(kurz: normierte Leistung)
Bedingte Wahrscheinlichkeit fur ein Folgeereignis
Bedingte Wahrscheinlichkeit eines Bypassversagers

Wahrscheinlichkeit der Stufe d der geordneten Jahresdauerlinie der Last
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Pd,pEA

pd|r

Pa|r,pEA

PrB

DLy

PnnNs

Ds,ikr

Ps DEAikr

Pzix

Pz DEA ik

Pzul

P

PDEA
Pinst
Pinst,DEA

PrgpEa

Wahrscheinlichkeit der Stufe d der geordneten Jahresdauerlinie der DEA. Die
Variable d bezeichnet die Leistungsstufe aus der geordneten Jahresdauerlinie

der dazugehdrigen DEA bei der Qilt: Speaka > Speairt

Bedingte Wahrscheinlichkeit fir das Vorliegen der Stufe d der geordneten
Jahresdauerlinie der Last, unter der Bedingung, dass gilt:

Sikr < Ska < Sik(r+1)

Bedingte Wahrscheinlichkeit fir das VVorliegen der Stufe d der geordneten
Jahresdauerlinie der DEA, unter der Bedingung, dass gilt:

Sikr < Ska < Sik(r+1)

Maximal zuléssige einspeisbare Wirkleistung einer DEA in einer

Ruckfallposition, bezogen auf die installierte Leistung einer DEA
Bedingte Wahrscheinlichkeit eines Leistungsschalterversagers

Hdchste auf die installierte Leistung einer DEA bezogene (Einspeise-)Leis-
tung in einer NNS

Wahrscheinlichkeit dafur, dass der Leistungsbedarf des Lastknotens k in der

r-ten Stufe der Wiederversorgung zwischen Sy, und S (r41 liegt

Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die maximal einspeisbaren Leistung der DEA

k in der r-ten Stufe der Wiederversorgung zwischen S, und Sy 41y liegt

Bedingte Unterbrechungswahrscheinlichkeit eines Lastknotens k in der

Kombination i

Bedingte Wahrscheinlichkeit eines Einspeisedefizits einer DEA k in der

Fehlerkombination i

Hochste auf die installierte Leistung einer DEA bezogene (Einspeise-)

Leistung, bei der noch keine Grenzwertverletzungen hervorgerufen werden
Wirkleistung

Aktuell eingespeiste Wirkleistung einer DEA

Installierte Wirkleistung

Installierte Wirkleistung einer DEA

Maximal zuléssige einspeisbare Wirkleistung einer DEA in einer

Ruckfallposition
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Qs

Qe

Qrk,j
Qrk,nNs,j
QKOmm
Qnns,i
Qprog

QSPS versagt
Qu

QU,DEA

QU,DEA,Ext
QU,DEA,Int
Qup

r

S
SDEA,max,i

Sik1

Sik(r+1)

Ska

Maximale Wirkleistung eines Ladepunkts
Wirkleistung am Transformator

Mittlere Zustandswahrscheinlichkeit fiir den Zustand Ausgefallen des

Betriebsmittels i

Mittlere Zustandswahrscheinlichkeit fir den Zustand Betrieb des

Betriebsmittels i

Mittlere Zustandswahrscheinlichkeit fur den Zustand Eingeschrénkter Betrieb

des Betriebsmittels i

Wahrscheinlichkeit einer Fehlerkombination j

Wahrscheinlichkeit einer NNS-Fehlerkombination j

Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall des Kommunikationsnetzes
Wahrscheinlichkeit der reprasentativen NNS i

Wahrscheinlichkeit fur Prognosefehler

Wabhrscheinlichkeit fiir das Versagen einer Systemautomatik (engl.: SPS)
Nichtverfiigbarkeit

Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten einer DEA

(extrinsisch und intrinsisch)

Wabhrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten einer DEA (extrinsisch)
Wabhrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten einer DEA (intrinsisch)
Wabhrscheinlichkeit einer Betriebsmitteliiberlastung
Diskontierungszinssatz

Scheinleistung

Maximal einspeisbare Scheinleistung der DEA i

Gelieferte Scheinleistung eines Lastknotens k in einer Kombination bei

Fehlereintritt

Gelieferte Scheinleistung eines Lastknotens k in der Kombination i zur r-ten

Stufe der Wiederversorgung

Scheinleistung am Lastknoten k in der Stufe d der zur Last dazugehdrigen ge-

ordneten Jahresdauerlinie
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SU,DEA
SU,DEA,Ext
SU,DEA,Int
SAIDI
SAIDIpg,
SAIDIpga Ext
SAIDpga it
SAIDIzwe
SAIFI
SAIFIpp,
SAIFIDEA,Ext
SAIFIDEA,Int

t

Tikr,DEA

Eingespeiste Scheinleistung der DEA k in der Stufe d der geordneten Jahres-
dauerlinie der dazugehdrigen DEA

Scheinleistung aller am Lastknoten k angeschlossenen Lasten
Maximale Scheinleistung eines NEA
Bemessungsscheinleistung

Unterbrochene Leistung

Unterbrochene Einspeiseleistung einer DEA (extrinsisch und intrinsisch)
Unterbrochene Einspeiseleistung einer DEA (extrinsisch)
Unterbrochene Einspeiseleistung einer DEA (intrinsisch)
System Average Interruption Duration Index
DEA-bezogener SAIDI (extrinsisch und intrinsisch)
DEA-bezogener SAIDI (extrinsisch)

DEA-bezogener SAIDI (intrinsisch)

SAIDI nach dem Energiewirtschaftsgesetz

System Average Interruption Frequency Index
DEA-bezogener SAIFI (extrinsisch und intrinsisch)
DEA-bezogener SAIFI (extrinsisch)

DEA-bezogener SAIFI (intrinsisch)

Zeit

Zeitliche Dauer

Mittlere Reparaturdauer

Schaltzeit flr automatisierte MalRnahmen
Betrachtungszeitraum

Schaltzeit fiir fernbedienbare MalRnahmen

Dauer vom Ausfall bis zur Durchfiihrung der r-ten Malinahme im Prozess der

Wiederversorgung an Lastknoten k

Dauer vom Ausfall bis zur Durchfiihrung der r-ten MalRnahme im Prozess der

Wiederversorgung an DEA k
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TMan
TNEA
TNNS

Tort
TSchalt

Ty

TU,DEA
TU,DEA,Ext
TU,DEA,Int

il

UOut
Usou

UTUS

AASIDI

AElim,DEA

ANAK

ASAIDI

AU

Schaltzeit fir manuelle MalRnahmen ohne optimierte Fehlerortung
Zeitliche Dauer bis zum Einsatz eines NEA

Zeitliche Dauer einer NNS

Schaltzeit fir manuelle Manahmen mit optimierter Fehlerortung
Schaltzeit

Mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen

Mittlere Dauer von Einspeisedefiziten einer DEA (extrinsisch und intrinsisch)
Mittlere Dauer von Einspeisedefiziten einer DEA (extrinsisch)
Mittlere Dauer von Einspeisedefiziten einer DEA (intrinsisch)
Ubersetzungsverhaltnis

Elektrische Spannung

Eingepragte Spannung durch einen Booster-Transformator
Versorgungsspannung

Ungeregelte Eingangsspannung

Nennspannung

Geregelte Ausgangsspannung

Spannungssollwert

Unterspannungsseitige Spannung eines Transformators

ASIDI im Verhéltnis zwischen dem ASIDI bei einem Netzausbau mit Einsatz
von SGT und dem ASIDI der Variante KONV

Jéhrliche aufgrund eines Einspeisemanagements nicht einspeisbare Energie
einer DEA

NAK im Verhaltnis zwischen den NAK bei einem Netzausbau mit Einsatz
von SGT und den NAK der Variante KONV

SAIDI im Verhéltnis zwischen dem SAIDI bei einem Netzausbau mit Einsatz
von SGT und dem SAIDI und der Variante KONV

Spannungsdifferenz

Fehlerrate
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Hap

HEB

MaE

Dst

Fehlerrate vom Zustand Betrieb in den Zustand Ausgefallen
Fehlerrate vom Zustand Betrieb in den Zustand Eingeschrénkter Betrieb

Urspriingliche Fehlerrate vom Zustand Betrieb in den Zustand

Eingeschrankter Betrieb

Fehlerrate vom Zustand Eingeschrankter Betrieb in den Zustand Ausgefallen
Reparaturrate

Reparaturrate vom Zustand Ausgefallen in den Zustand Betrieb
Reparaturrate vom Zustand Eingeschrankter Betrieb in den Zustand Betrieb
Reparaturrate vom Zustand Ausgefallen in den Zustand Eingeschrankter
Betrieb

Regelstufe eines Transformators



12 Anhang

12.1 Berechnungsformeln fur die Zuverlassigkeitskenngrofien

Bei allen nachfolgenden ZuverlassigkeitskenngroBen fir Lasten (Abschnitt 12.1.1 und
Abschnitt 12.1.2), DEA (Abschnitt 12.1.3 und Abschnitt 0) und Grenzwertverletzungen
(Abschnitt 12.1.5) handelt es sich um Erwartungswerte. Sie werden daher in der Form E(X)
angegeben (Erwartungswert einer Zufallsvariable X). Als Betrachtungszeitraum wird im Rahmen
dieser Arbeit stets von Tz = 1 a ausgegangen. Eine Kombination meint im Folgenden eine
Fehlerkombination, welche im Programmablauf der Zuverlassigkeitsberechnung néher
untersucht wird und bei der eine oder mehrere NNS betrachtet werden.

12.1.1 Lastbezogene ZuverlassigkeitskenngrofRen

Die Berechnung der lastbezogenen ZuverlassigkeitskenngroRen erfolgt geméal den Arbeiten [17],
[18, S. 238ff], [21, S. 147ff.]. Es werden nachfolgende Formelzeichen verwendet:
Erwartungswerte der Fehlerkombination
= E(Hgz)) Erwartungswert der Haufigkeit der Kombination i

"  E(Tikr) Erwartungswert der Dauer vom Ausfall bis zur Durchfiihrung der r-ten
MaRnahme im Prozess der Wiederversorgung am Lastknoten k in der
Kombination i

Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen

* E(Hyix) Erwartungswert der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen in
der Kombination i an dem Lastknoten k

= E (HU,,{) Erwartungswert der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen an
dem Lastknoten k

» E(Hy) Erwartungswert der Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen
eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs
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Pzik

Nichtverfligbarkeit

E(Qu,ir)

E(Qux)
E(Qu)

Ds,ikr

Sikr

Sik@r+1)

Bedingte Unterbrechungswahrscheinlichkeit eines Lastknotens k in
der Kombination i. Die bedingte Unterbrechungswahrscheinlichkeit
berechnet sich tiber das Verhéltnis der Zeit, in der sich der Leistungs-
bedarf eines Lastknotens uber der gelieferten Leistung in dem Be-
trachtungszeitraum Ty befindet. Zu diesem Zweck wird eine geord-
nete Jahresdauerlinie in diskrete Leistungsstufen (Versorgungsstufen)
eingeteilt. Eine sinnvolle Einteilung kann bspw. unter Anwendung
eines Clusterverfahrens erfolgen.

Erwartungswert der Nichtverfugbarkeit in der Kombination i an dem
Lastknoten k

Erwartungswert der Nichtverfuigbarkeit an dem Lastknoten k

Erwartungswert der Nichtverfiigbarkeit eines betrachteten Netzes bzw.
Netzbereichs

Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Leistungsbedarf des Lastknotens k
in der r-ten Stufe der Wiederversorgung zwischen Sy, und Sy (r41)
liegt. Dieses Verhaltnis kann aus den diskret eingeteilten Stufen der
Jahresdauerlinie der dazugehérigen Last bestimmt werden.

Die dem Lastknoten k in der Kombination i zum Zeitpunkt Ty (1)
zugeteilte Leistung

Gelieferte Scheinleistung eines Lastknotens k in der Kombination i zur
r-ten Stufe der Wiederversorgung

Mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen

E(Ty )

E(Tyy)

E(Ty)

Erwartungswert der mittleren Dauer von Versorgungsunterbrechungen
in der Kombination i an dem Lastknoten k

Erwartungswert der mittleren Dauer von Versorgungsunterbrechungen
an dem Lastknoten k

Erwartungswert der mittleren Dauer von Versorgungsunterbrechungen
eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs
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Unterbrochene Leistung

E(Sy,ix)

E(Syx)

E(Sy)

Pa

Sik1

Ska

Erwartungswert der unterbrochenen Leistung in der Kombination i an
dem Lastknoten k

Erwartungswert der unterbrochenen Leistung an dem Lastknoten k

Erwartungswert der unterbrochenen Leistung eines betrachteten
Netzes bzw. Netzbereichs

Wahrscheinlichkeit der Stufe d der geordneten Jahresdauerlinie der
Last. Die Variable d bezeichnet die Stufe aus der geordneten Jahres-
dauerlinie der dazugehdrigen Last bei der gilt: Sig > Six1

Gelieferte Scheinleistung eines Lastknotens k in der Kombination i bei
Fehlereintritt

Leistung an dem Lastknoten k in der Stufe d der zur Last
dazugehdrigen geordneten der Jahresdauerlinie

Nicht zeitgerecht gelieferte Energie

E(Eyx)

E(Eyy)

E(Ey)

pd|r

Erwartungswert der nicht zeitgerecht gelieferten Energie in der
Kombination i an dem Lastknoten k

Erwartungswert der nicht zeitgerecht gelieferten Energie an dem
Lastknoten k

Erwartungswert der nicht zeitgerecht gelieferten Energie eines
betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs

Bedingte Wahrscheinlichkeit fur das Vorliegen der Stufe d der
geordneten Jahresdauerlinie der Last, unter der Bedingung, dass gilt:
Sikr < Ska < Sikr+1)- Die Variable d bezeichnet die Stufe aus der
geordneten Jahresdauerlinie der Last bei der gilt: Si,q > Sikr
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(1) Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen

Fur die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen an dem Lastknoten k in der Kombination i
gilt:

E(Hy,ix) = Pz,ir - E(Hz;) (12-1)
Fur die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen an dem Lastknoten k gilt:

E(Hyx) = ) ECHy) (122

Fur die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen eines betrachteten Netzes bzw.
Netzbereichs gilt:

E(Hy) = Z E(Hy,;) (12-3)

mit: E(Hyj) = m]?X(E(HU,ik)) (12-4)

(2) Nichtverfligbarkeit

Fur die Nichtverfligharkeit an dem Lastknoten k in der Kombination i gilt:

F(Quid) = E(Hz) - ) Poier E(Tar) (12-5)

Fur die Nichtverfligharkeit an dem Lastknoten k gilt:

E(Qux) = z E(Qu,ix) (12-6)

Fur die Nichtverfigbarkeit eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs gilt:
EQu) = ) E(Qu) (12-7)

mit: E(Qu,j) = max(E(Qu,ix)) (12-8)



12.1 BERECHNUNGSFORMELN FUR DIE ZUVERLASSIGKEITSKENNGROREN 199

(3) Mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen

Fur die mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen an dem Lastknoten k in Kombination i
gilt:

E(Qu,ix) (12-9)

E(Ty,i) = E(Hy 10)
,L

Fur die mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen an dem Lastknoten k gilt:

E(Qu )
E(Hy k)

E(Tyr) = (12-10)

Fur die mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen eines betrachteten Netzes bzw.
Netzbereichs gilt:

E(Qu) (12-11)

)

(4) Unterbrochene Leistung

Fur die unterbrochene Leistung an dem Lastknoten k in der Kombination i gilt:

E(Syu) = E(Hzi)* E(Szik) (12-12)

mit: E(Szix) = Z Pa * (Ska = Sik1) (12-13)
d

Fur die unterbrochene Leistung an dem Lastknoten k gilt:

E(Syx) = Z E(Sy,ix) (12-14)

Far die unterbrochene Leistung eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs gilt:

ESp) = ) E(Sy) (12-15)

mit: HEMEDWICHS (12-16)
k
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(5) Nicht zeitgerecht gelieferte Energie

Fur die nicht zeitgerecht gelieferte Energie an dem Lastknoten k in der Kombination i gilt:

E(Ey) = E(Hz,) - Z Psiir " E(Szikr) " [E(Tikr) — E(Tikr-1))] (12-17)
r
mit E(Sz0) = ) Patr* (Ska = Sier) (12-18)
d

Fur die nicht zeitgerecht gelieferte Energie an dem Lastknoten k gilt:

E(Eyx) = Z E(Ey,ix) (12-19)

Fur die nicht zeitgerecht gelieferte Energie eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs gilt:

E(Ey) = ) E(Ey)) (12-20)
mit: E(Ey) = ) E(Eyu) (12-21)
U Z U,ik

12.1.2 Systembezogene Zuverlassigkeitskenngroen fur Lasten

Die Berechnung der systembezogenen Zuverlassigkeitskenngréfien erfolgt gemafd den Vorgaben
zur Berechnung der DISQUAL-KenngroRen, welche im IEEE Guide for Electric Power Distribu-
tion Reliability Indices (IEEE Std 1366-2012) aufgefihrt sind [103].

Es werden folgende Formelzeichen verwendet:

Hy Lastx Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen an dem Lastknoten k im
Betrachtungszeitraum Tp

SLastk Bemessungsscheinleistung aller am Lastknoten k angeschlossenen Lasten
Npastk Anzahl der am Lastknoten k angeschlossenen Lasten
Qu Last k Nichtverfligbarkeit an dem Lastknoten k

Ty Lastk Mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen an dem Lastknoten k
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Fur den System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) gilt:

Zk(HU,Last,k ' NLast,k)

SAIFI = (12-22)
Zk NLast,k
Fur den System Average Interruption Duration Index (SAIDI) gilt:
N
SAIDI = Zk(QU,Last,k Last,k) (12_23)
Zk NLast,k
Fur den Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI) gilt:
CAIDI = SAIDI 12-24
~ SAIFI (12-24)
Fur den Average System Interruption Duration Index (ASIDI) qgilt:
)
ASID] = Zk(QU,Last,k Last,k) (12_25)

Zk SLast,k

12.1.3 Anlagenbezogene ZuverlassigkeitskenngrofRen fiir DEA

Gemal [48], [90] orientiert sich die Berechnung der Zuverlassigkeitskenngréfien fir DEA an der
Ermittlung der ZuverlassigkeitskenngrofRen fir Lasten. Es werden nachfolgend die allgemeinen
Berechnungsformeln zur Ermittlung der Zuverlassigkeitskenngrofien gegeben. Auf eine Differen-
zierung in intrinsische und extrinsische Ursachen wird verzichtet, da sich diese grundsatzlich mit
den gleichen Berechnungsformeln ermitteln lassen.

Es werden folgende Formelzeichen verwendet:

Erwartungswerte der Fehlerkombination
* E(Hz;) Erwartungswert der Haufigkeit der Kombination i

"  E(Tir) Erwartungswert der Dauer vom Ausfall bis zur Durchfiihrung der r-
ten MalRnahme im Prozess der Wiederversorgung an DEA k in der
Kombination i

Héaufigkeit von Einspeisedefiziten

* E(Hypeaix) Erwartungswert der Haufigkeit von Einspeisedefiziten in der
Kombination i an DEA k

» E(Hypeax) Erwartungswert der Haufigkeit von Einspeisedefiziten an DEA k
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E(HU,DEA)

Pz DEA ik

Erwartungswert der Haufigkeit von Einspeisedefiziten eines
betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs

Bedingte Wahrscheinlichkeit eines Einspeisedefizits einer DEA k in
der Fehlerkombination i. Die bedingte Wahrscheinlichkeit eines
Einspeisedefizits berechnet Giber das Verhéltnis der Zeit, in der sich
die eingespeiste Leistung einer DEA unterhalb der maximal
einspeisbaren Leistung in dem Betrachtungszeitraum T befindet. Zu
diesem Zweck wird eine geordnete Jahresdauerlinie in diskrete
Leistungsstufen eingeteilt. Eine sinnvolle Einteilung kann bspw.
unter Anwendung eines Clusterverfahrens erfolgen

Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten

E(QupEa,ik)

E(Qupeak)

E(QupEea)

Ps,DEA,ikr

SpEa,ikr

SpEAik(r+1)

Erwartungswert der Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten in der
Kombination i an DEA k

Erwartungswert der Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten an
DEA k

Erwartungswert der Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten eines
betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs

Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die maximal einspeisbaren Leistung
der DEA k in der r-ten Stufe der Wiederversorgung zwischen Spg 4 ixr
und Spgaikrr+1) liegt. Dieses Verhaltnis kann aus den diskret einge-
teilten Stufen der Jahresdauerlinie der DEA bestimmt werden.

Die der DEA k in der Kombination i zum Zeitpunkt Ty -_ 1) zugeteilte
Leistung

Gelieferte Scheinleistung der DEA k in der Kombination i zur r-ten
Stufe der Wiederversorgung

Mittlere Dauer von Einspeisedefiziten

E(Typeaix)

E(TU,DEA,R)

E(Typea)

Erwartungswert der mittleren Dauer von Einspeisedefiziten in der
Kombination i an DEA k

Erwartungswert der mittleren Dauer von Einspeisedefiziten an DEA k

Erwartungswert der mittleren Dauer von Einspeisedefiziten eines

betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs
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Unterbrochene Einspeiseleistung

*  E(Supeaix)

* E(Sypeak)

* E(Sypga)

Pd,pEA

SpEAik1

SpEAKd

Erwartungswert der unterbrochenen Einspeiseleistung in der
Kombination i an DEA k

Erwartungswert der unterbrochenen Einspeiseleistung an DEA k

Erwartungswert der unterbrochenen  Einspeiseleistung eines
betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs

Wahrscheinlichkeit der Stufe d der geordneten Jahresdauerlinie der
DEA. Die Variable d bezeichnet die Leistungsstufe aus der geordneten
Jahresdauerlinie  der dazugehdrigen DEA bei der gilt:

SpEAkd > SDEA,ik1
Einspeisbare Scheinleistung DER k in der Kombination i bei Fehler-

eintritt

Eingespeiste Leistung der DEA k in der Stufe d der geordneten
Jahresdauerlinie der dazugehorigen DEA

Nicht einspeisbare Energie

» E(Eypeax) Erwartungswert der nicht einspeisbaren Energie in der Kombination i

* F (E U,DEA,k)

» E(Eypea)

* E(eyprak)

PpEad|r

der DEA k
Erwartungswert der nicht einspeisbaren Energie der DEA k

Erwartungswert der nicht einspeisbaren Energie eines betrachteten
Netzes bzw. Netzbereichs

Erwartungswert, der nicht einspeisbaren Energie bezogen auf die
maximal einspeisbare Jahresenergiemenge einer DEA E, 4y peak

Bedingte Wahrscheinlichkeit fir das Vorliegen der Stufe d der
geordneten Jahresdauerlinie der DEA, unter der Bedingung, dass gilt:
Speaikr < Speaka < Spea,ik+1)- Die Variable d bezeichnet die
Stufe aus der geordneten Jahresdauerlinie der DEA bei der gilt:

Speaka > SpEaikr
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(1) Haufigkeit von Einspeisedefiziten

Fur die Haufigkeit von Einspeisedefiziten der DEA k in der Kombination i gilt:
E(Hypeaix) = Pzpeaix " E(Hz:) (12-26)
Fur die Haufigkeit von Einspeisedefiziten an DEA k gilt:

E(HU,DEA,k) = z E(Hypgaix) (12-27)
i

Fur die Haufigkeit von Einspeisedefiziten eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs gilt:

E(Hypea) = Z E(Hy,pEa,ij) (12-28)
i

mit: E(Hy,peaij) = max(E(Hy peaix)) (12-29)

(2) Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten

Fur die Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten an DEA k in der Kombination i gilt:

E(Qu,peaix) = E(Hgz;) - Z Ps,peaikr * E(Tikr) (12-30)
T

Fur die Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten an DEA k gilt:

E(QU,DEA,k) = z E(QU,DEA,L'R) (12-31)

Fur die Nichtverfugbarkeit eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs gilt:

EQuoea) = ) E(Quoeas) (12-32)

mit: E(QupEraij) = m’?X(E(QU,DEA,ik)) (12-33)
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(3) Mittlere Dauer von Einspeisedefiziten

Fur die mittlere Dauer von Einspeisedefiziten an DEA k in Kombination i gilt:

E(Qu,peaix) (12-34)

E(Typeair) = E(Hy peain)
) ,L

Fur die mittlere Dauer von Einspeisedefiziten an DEA k gilt:

E(QU,DEA,k)

E (TU,DEA,k) = m

(12-35)

Fur die mittlere Dauer von Einspeisedefiziten eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs gilt:

E(Qu,pea) (12-36)

E(Typga) = E(Hyopa)

(4) Unterbrochene Einspeiseleistung

Fur die unterbrochene Einspeiseleistung an DEA k in der Kombination i gilt:

E(Sypraix) = E(Hz:) * E(Szppaix) (12-37)

mit: E(SzpEa,ik) = Z Papea* (Speaka — Speaik1) (12-38)
a

Fur die unterbrochene Einspeiseleistung an der DEA k gilt:

E(Sypeak) = Z E(Su,pEa,ik) (12-39)
i

Fur die unterbrochene Einspeiseleistung eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs gilt:

E(SU,DEA) = Z E(SU,DEA,i) (12'40)
i

mit: E(SU,DEA,i) = Z E(SU,DEA,ik) (12‘41)
k
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(5) Nicht einspeisbare Energie

Fur die nicht einspeisbare Energie an DEA k in der Kombination i gilt:

E(EU,DEA,ik) = E(Hz,i) ' Z Ds,DEAikr E(SZ,DEA,ikr) ' [E(Tikr) - E(Tik(r—1))] (12‘42)
r

mit; E(SZ,DEA,ikr) = Z PpEad|r " (SDEA,kd - SDEA,ikr) (12-43)
d

Fur die nicht einspeisbare Energie an DEA k gilt:

E(Eypeax) = Z E(Eypeaix) (12-44)
i

Fur die nicht einspeisbare Energie eines betrachteten Netzes bzw. Netzbereichs gilt:

E(Bypea) = ) E(Eypeai) (12-45)
i
mit: E(Eypgai) = Z E(Ey pEaik) (12-46)
k

Fur die bezogene nicht einspeisbare Energie im Verhdltnis zur maximal einspeisbaren
Jahresenergiemenge in fehlerfreien Netzzustanden E,y, 4, ppax an DEA k gilt:

E(EU,DEA,k) -
Ee0rens) =, poni e
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12.1.4 Systembezogene Zuverlassigkeitskenngroflen fur DEA

Die Berechnung der systembezogenen ZuverldssigkeitskenngréBBen erfolgt gemafl [90] in
Anlehnung an die Vorgaben zur Berechnung der systembezogenen ZuverléassigkeitskenngréRen
flr Lasten (vgl. Abschnitt 12.1.2).

Es werden folgende Formelzeichen verwendet:

Hy pEA K Haufigkeit von Einspeisedefiziten von DEA k im Betrachtungszeitraum Ty
SpEAmaxk Maximal einspeisbare Scheinleistung der DEA k
Npga Anzahl aller angeschlossenen DEA innerhalb eines betrachteten Netzes

bzw. Netzbereichs
QuDEAK Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten an DEA k

Ty pEAK Mittlere Dauer von Einspeisedefiziten der DEA k

Fur die mittlere Haufigkeit von Einspeisedefiziten, bezogen auf die Anzahl aller DEA innerhalb
eins betrachteten Netzes bzw. eines Netzbereichs, gilt:

H
Zk U,DEAk (12—48)

SAIFIDEA = N
DEA

Fur die Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten tber alle DEA innerhalb eines betrachteten

Netzes bzw. eines Netzbereichs gilt:

SAIDIpg, = 2:Quprak (12-49)

NDEA

Fur die mittlere Dauer von Einspeisedefiziten (ber alle DEA innerhalb eins betrachteten Netzes

bzw. eines Netzbereichs gilt:

SAIDIpga
CAIDIDEA = W (12-50)
DEA

Fur die mittlere Wahrscheinlichkeit von Einspeisedefiziten, bezogen auf die maximal einspeis-
bare Scheinleistung aller DEA innerhalb eines betrachteten Netzes bzw. eines Netzbereichs, gilt:

)
ASIDIp g, = 2k(Qu,pEak " SpEAK) (12-51)

Zk SDEA,max,k
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12.1.5 Grenzwertbezogene ZuverlassigkeitskenngrofRen

Samtliche grenzwertbezogenen ZuverlassigkeitskenngroBen werden nach der gleichen
Systematik berechnet [90]. Daher werden diese nicht einzeln aufgefiihrt. Stattdessen wird
exemplarisch wird die Berechnungsformel zur Ermittlung der Haufigkeit von
Grenzwertverletzungen dargestellt.

Der Faktor bgyy ; ist eine Entscheidungsvariable, die bewirkt, dass die Wahrscheinlichkeiten fir
Grenzwertverletzungen nur in Féllen aufsummiert wird, in denen es in der vorliegenden Kombi-
nation zu mindestens einer Grenzwertverletzung (ngyy; = 1) gekommen ist. Die Haufigkeit von
Grenzwertverletzungen Hgy,y in der Kombination i ergibt sich zu:

E(Hgwy,) = E(Hz;) * bewv,i (12-52)
. _ 1; nGWV,i > 1
mit: bewvi = {0, nawy, (12-53)

Die Haufigkeit von Grenzwertverletzungen Hgy, flr ein betrachtetes Netz bzw. einen
Netzbereich ergibt sich zu:

ECHow) = ) ECHowv) (12-54)

12.2 Berechnungsformeln fur das 3-Zustandsmodell

Die Wahrscheinlichkeiten werden wie folgt bezeichnet:

Qs Wahrscheinlichkeit fur den Zustand Betrieb
Qrs Wahrscheinlichkeit fur den Zustand Eingeschrankter Betrieb
Q4 Wahrscheinlichkeit fur den Zustand Ausgefallen

Folgende Zustandstibergangsmatrix wird fur das angewendete 3-Zustandsmodell genutzt:

0 Ps 1T [ —(Apa + A5E) ABE Apa (12-55)
0|=|Pes HeB —(Mgp + AEa) Aga
0 Py Wap HaE —(MaB + MaE)

In Anlehnung an [88, S. 94] kann mittlere Zustandsdauer des Zustands Ausgefallen eines ESR T,
mithilfe der nachfolgenden Formel berechnet werden:

1

Ty =———— 12-56
47 Wap + Mag ( )
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12.3 Okonomische Parameter

Tabelle 12-1: Okonomische Parameter fiir Betriebsmittel in MS-Netzen
Betriebsmittel Einheit Wert Wert Wert

(2017) (2024) (2040)

Kabel
Nutzungsdauer Jahre 45 45 45
Investitionskosten VPE 150 mm? EUR/km 15.000 14.483 13.367
Investitionskosten VPE 300 mm? EUR/km 30.000 28.966 26.733
Verlegung EUR/km 100.000 | 96.552 89.111
Inbetriebnahme EUR/Stlick 4.000 3.862 3.564
Betriebskosten pro Jahr (% CAPEX)/a |1 1 1
Schaltfeld (inkl. Sekundartechnik)
Nutzungsdauer Jahre 35 35 35
Investitionskosten EUR/Stlick 74.000 71.449 65.942
Betriebskosten (%-CAPEX)/a |5 5 5
Lasttrennschalter
Nutzungsdauer Jahre 40 40 40
Investitionskosten EUR/Stick 3.800 3.669 3.386
Betriebskosten (% CAPEX)/a |1 1 1
Steuer- und Messeinheit SUW - K2
Nutzungsdauer Jahre 20 20 20
Investitionskosten EUR/Stlick 10.000 10.000 10.000
Betriebskosten (% CAPEX)/a |2 2 2
ESR
Nutzungsdauer Jahre 40 40 40
Investitionskosten EUR/MVA 39.000 36.351 30.951
Betriebskosten (% CAPEX)/a |2 2 2
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DNA-System?’
Nutzungsdauer Jahre 20 20 20
Investitionskosten — KFS EUR/Stiick 27.780 15.635 8.875
Investitionskosten — Messeinheit EUR/Stiick 8.444 5.868 4983
Investitionskosten — Ansteuerungseinheit | EUR/Stiick 9.284 6.673 5.670
Betriebskosten - KFS (%CAPEX)/a |2 2 2
Betriebskosten - Messeinheit (% CAPEX)/a |2 2 2
Betriebskosten - Ansteuerungseinheit (% CAPEX)/a |2 2 2
Entschédigungszahlungen — BMA EUR/KWh 0,083 0,086 0,075
Entschédigungszahlungen — WEA EUR/KWh 0,077 0,076 0,068
Entschédigungszahlungen — PVA EUR/KWh 0,236 0,155 0,073
Tabelle 12-2: Okonomische Parameter fiir Betriebsmittel in NS-Netzen
Betriebsmittel Einheit Wert Wert Wert
(2017) (2024) (2040)
Kabel
Nutzungsdauer Jahre 45 45 45
Investitionskosten PVC 240 mm?2 | EUR/km 204.000 | 196.966 | 181.786
(inkl. Verlegung)
Inbetriebnahme EUR/Stiick 644 622 574
Betriebskosten pro Jahr (%-CAPEX)/a |1 1 1
Ortsnetzstation
Nutzungsdauer Jahre 40 40 40
Investitionskosten — Neue ONS EUR/Stiick 22.000 21.241 19.604
Investitionskosten — Erneuerung EUR/Stiick 18.000 17.379 16.040
Betriebskosten (%-CAPEX)/a |2 2 2
Ortsnetztransformator
Nutzungsdauer Jahre 40 40 40
Grundbetrag EUR/Stiick 4.000 3.862 3.564
Investitionskosten EUR/KW 14,00 14,00 14,00
Einnahme durch Restwert EUR 1.380 1.380 1.380
Betriebskosten (%-CAPEX)/a |2 2 2

17 Kosten fiir die Kommunikationstibertragung mittels LWL oder MF werden nicht berticksichtigt, da an-
genommen wird, dass diese entweder bereits vorhanden sind oder anderweitig genutzt oder vermarktet

werden koénnen.
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Regelbarer Ortsnetztransformator
Nutzungsdauer Jahre 30 30 30
Investitionskosten — 250 kVA EUR/Stiick 16.250 12.411 11.362
Investitionskosten — 400 kVA EUR/Stiick 19.120 15.138 14.085
Investitionskosten — 630 kVA EUR/Stiick 23.349 19.205 18.162
Investitionskosten — 800 kVA EUR/Stlick 26.223 22.140 21.165
Betriebskosten (%-CAPEX)/a |2 2 2
ESR
Nutzungsdauer Jahre 30 30 30
Investitionskosten EUR/KVA 78,00 72,70 61,90
Betriebskosten (%-CAPEX)/a |2 2 2
DNA-System
Nutzungsdauer Jahre 20 20 20
Investitionskosten — KFS EUR/Stiick 9.978 6821 5635
Investitionskosten — Messeinheit EUR/Stiick 5.280 2935 650
Investitionskosten — Ansteuerungseinheit | EUR/Stiick 7.449 2996 590
Betriebskosten - KFS (%-CAPEX)/a |2 2 2
Betriebskosten - Messeinheit (%-CAPEX)/a |2 2 2
Betriebskosten - Ansteuerungseinheit (%-CAPEX)/a |2 2 2
Entsch&digungszahlungen — PVA EUR/KWh 0,266 0,190 0,093
Entschédigungszahlungen — BMA EUR/KWh 0,083 0,086 0,075




212

12 ANHANG

12.4 Zuverlassigkeitskenndaten

Fur die tabellarisch aufgefiihrten Zuverlassigkeitskenndaten werden n

achfolgende Abkirzungen

verwendet:
= UNE Unabhéngiger Einfachausfall
= EAS Unabhéngiger Einfachausfall mit Schutzausldsung
= EIP Stehender Erdschluss
= MEM Mehrfacherdschluss mit Mehrfachausfall
= COM Common-Mode-Ausfall
= SUE Schutziberfunktion
= SVS Schutzversager
= LVS Leistungsschalterversager
= SPS Spontane Schutziiberfunktion
= Hy Mittlere Ausfallhdufigkeit
=Ty Mittlere Reparaturdauer
" Py Bedingte Wahrscheinlichkeit fir ein Folgeereignis
12.4.1 Zuverlassigkeitskenndaten fur Betriebsmittel in H6S-Netzen
Tabelle 12-3: Zuverlassigkeitskenndaten Freileitung (380 kV, niederohmige Erdung) [102]
Freileitung und abgangsseitiges Schaltfeld
Ausfall- | Beschrei- Einheit Freileitung Schaltfeld
modell bung (abgangsseitig)
UNE Hy 1/(a'km) | 0,00263 0,00218
T, h 2,8 25,5
COM I;: }11/(a-km) 2130015
Tabelle 12-4: Zuverlassigkeitskenndaten Freileitung (220 kV, niederohmige Erdung) [102]
Freileitung und abgangsseitiges Schaltfeld
Ausfall- Beschrei- Einheit Freileitung Schaltfeld
modell bung (abgangsseitig)
UNE H, 1/(akm) | 0,00366 0,00124
Ty h 2,55 54,27
H 1/(a-’km 0,00020 -
coM T: h : ) 1,43 -
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12.4.2

Zuverlassigkeitskenndaten fur Betriebsmittel in HS-Netzen

Tabelle 12-5: Zuverlassigkeitskenndaten HS/MS-Transformatoren (110 kV kompensiert betriebenes HS-Netz)
110 kV/10 kV-Transformator

Ausfall- Beschrei- | Einheit 110 kV/10 kV-Transformator
modell bung
H, 1/a 0,00739
EA
S T, h 14,41
E1p H, 1/a 0,00014
T, h 9,44
Pa p. u. 0,00090
MEM
Ty h 1,08
Pa p. u. 0,00493
SUE
T, h 15
Pa p. W 0,00387
\V}
SVS T, h 15
Pa p-u. 0,00035
LV
= Ty h 15
sps Hy 1/a 0,00151
Ty h 15

12.4.3 Zuverlassigkeitskenndaten flr Betriebsmittel in MS-Netzen

Die angenommenen
Verteilungsnetzbetreibern und aus den Untersuchungen von [24], [100], [157]. Fiir den

Frei-

und Wiederzuschaltzeiten basieren auf Auskinften wvon

unabhéngigen Einfachausfall werden die Zuverlassigkeitskenndaten den fiir Einfachausfall mit

Schutzausldsung verwendet.

Tabelle 12-6: Angenommene Schaltzeiten fir die MS-Netze

Bezeichnung Einheit Freischaltzeit | Zuschaltzeit
Schaltzeiten (ohne optimierte Fehlerortung) 0,75 0,75
Schaltzeiten (mit optimierter Fehlerortung) h 0,67 0,67
Automatisierte Schaltzeiten 0,016 0,016
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Zuverlassigkeitskenndaten fur MS-Netze (20 kV, kompensiert betrieben)

Tabelle 12-7: Zuverlassigkeitskenndaten Leitungen (20 kV kompensiert betriebenes MS-Netz) [102]

Leitungen

Ausfall- Beschrei- Einheit Kabel Kabel Kabel Freilei-

modell bung (Papier- (VPE) (unspezi- | tung

Masse) fisch)

EAS Hy 1/(a’km) | 0,01012 0,00271 0,00632 0,02563
T, h 40,22 24,05 27,51 10,28

E1p Hy 1/(a’km) | 0,01090 0,00266 0,00613 0,00386
T, h 55,34 28,55 32,55 6,50

MEM Pa p. U. 0,00430 0,00090 0,00190 0,00070
T, h 47,75 38,42 37,11 6,39

SUE Pa p. u. 0,00198 0,00198 0,00198 0,00198
T, h 1,5 15 1,5 1,5

SVS Pa p. u. 0,00150 0,00150 0,00150 0,00150
T, h 1,5 15 1,5 1,5

LVS Da p. U. 0,00088 0,00088 0,00088 0,00088
T, h 1,5 15 1,5 1,5

sps Hy 1/a 0,00057 0,00057 0,00057 0,00057
T, h 1,5 15 1,5 1,5
Hy, 1/(akm) |- - - 0,00215

CcOM T, h - - - 23,30

Tabelle 12-8: Zuverlassigkeitskenndaten ONS-Schaltfelder (20 KV kompensiert betriebenes MS-Netz) [102]
ONS-Schaltfelder nach ONS Typ

Ausfall- | Beschrei- | Einheit Einbau Gebéaude Kompakt | Mast

modell bung

EAS Hy 1/a 0,00012 0,00030 0,00019 0,00190
T, h 3,69 14,56 19,18 2,22

E1p Hy 1/a 0,00004 0,00004 0,00003 0,00021
T, h 129,42 19,21 21,72 2,50
Pa p. u. - - - 0,00010

MEM Ty h - - - 7,11

SUE Pa p. u. 0,00198 0,00198 0,00198 0,00198
T, h 15 15 15 1,5

SVS Pa p. u. 0,00150 0,00150 0,00150 0,00150
T, h 15 15 15 1,5

LVS Pa p. u. 0,00088 0,00088 0,00088 0,00088
Ty h 1,5 1,5 1,5 1,5

sps H, 1/a 0,00057 0,00057 0,00057 0,00057
T, h 15 15 15 15
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Tabelle 12-9: Zuverlassigkeitskenndaten Sammelschienen-Betriebsmittel (20 kV kompensiert betriebenes MS-

Netz) [102]

Sammelschienen-Betriebsmittel

Ausfall- | Beschrei- | Einheit Sammel- Leistungs- | Trenn- Trenn-
modell bung schienen- | schalter schalter schalter
Abschnitt (abgangs- | (sammel-
seitig) schienen-
seitig)
EAS Hy 1/a 0,00009 0,00054 0,00021 0,00007
T, h 13,62 14,13 8,82 21,16
E1p Hy 1/a 0,00001 0,00006 0,00002 0,00001
Ty h 8,54 23,59 4,01 9,93
MEM P4 P 0. - - - -
Ty h - - - -
SUE Da p. U. 0,00198 0,00198 0,00198 0,00198
T, h 15 15 15 1,5
SVS Da p. U. 0,00150 0,00150 0,00150 0,00150
T, h 15 15 15 1,5
LVS Pa p. u. 0,00088 0,00088 0,00088 0,00088
T, h 15 15 15 1,5
spS Hy, 1/a 0,00057 0,00057 0,00057 0,00057
T, h 15 15 15 1,5

Zuverlassigkeitskenndaten fir MS-Netze (10 kV, kompensiert betrieben)

Tabelle 12-10: Zuverlassigkeitskenndaten Leitungen (10 kV kompensiert betriebenes MS-Netz) [102]

Leitungen
Ausfall- | Beschrei- | Einheit | Kabel Kabel Kabel Freileitung
modell | bung (Papier- (VPE) (unspezi-
Masse) fisch)
EAS Hy 1/(a’km) | 0,01817 0,00258 0,01090 0,02823
T, h 89,48 69,45 45,53 12,90
E1p H, 1/(akm) | 0,00746 0,00210 0,00601 0,00390
T, h 43,53 23,33 31,55 5,51
MEM Pa p. u. 0,00470 0,00080 0,00280 0,00100
T, h 48,79 48,35 41,38 3,76
SUE Pa p. U. 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151
Ty h 1,5 1,5 15 15
SVS Pa p. U. 0,00075 0,00075 0,00075 0,00075
Ty h 1,5 1,5 1,5 15
LVS Da p. u. 0,00088 0,00088 0,00088 0,00088
Ty h 1,5 1,5 1,5 15
sps H, 1/a 0,00059 0,00059 0,00059 0,00059
Ty h 1,5 1,5 15 15
Hy 1/(a’km) | - - - 0,00488
coM Ty h - - - 3,12
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Tabelle 12-11: Zuverlassigkeitskenndaten ONS-Schaltfelder (10 kV kompensiert betriebenes MS-Netz) [102]

ONS-Schaltfelder nach ONS Typ

Ausfall- | Beschrei- | Einheit Einbau Gebaude Kompakt | Mast

modell bung

EAS Hy 1/a 0,00008 0,00013 0,00009 0,00076
Ty h 2,07 44,67 62,68 2,40

E1p Hy 1/a - 0,00001 0,00001 0,00023
Ty h - 6,17 1,30 3,07

MEM P4 P 0. i i - -
T, h - - - -

SUE Da p. u. 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151
Ty h 15 15 15 1,5

SVS Pa p. u. 0,00075 0,00075 0,00075 0,00075
Ty h 15 15 15 1,5

LVS Pa p. u. 0,00088 0,00088 0,00088 0,00088
T, h 15 15 15 1,5

spS Hy 1/a 0,00059 0,00059 0,00059 0,00059
T, h 15 15 15 1,5

Tabelle 12-12: Zuverlassigkeitskenndaten der Sammelschienen-Betriebsmittel (10 kV kompensiert betriebe-
nes MS-Netz) [102]

Sammelschienen-Betriebsmittel

Ausfall- | Beschrei- | Einheit Sammel- Leistungs- | Trenn- Trenn-
modell bung schienen- | schalter schalter schalter
Abschnitt (abgangs- | (sammel-
seitig) schienen-
seitig)
EAS Hy, 1/a 0,00007 0,00018 0,00008 0,00003
T, h 40,97 7,11 43,16 40,02
E1p Hy 1/a 0,00001 0,00003 0,00001 3,60
T, h 5,13 2,26 0,00001 4,39
MEM Pa P 4. - - - -
T, h - - - -
SUE Pa p. u. 0,00151 0,00151 0,00151 0,00151
T h 15 15 15 15
SVS Da p. u. 0,00075 0,00075 0,00075 0,00075
T, h 15 15 15 1,5
LVS Pa p. u. 0,00088 0,00088 0,00088 0,00088
T, h 15 15 15 1,5
SpS H, 1/a 0,00059 0,00059 0,00059 0,00059
T, h 1,5 1,5 1,5 1,5
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12.4.4 Zuverlassigkeitskenndaten fur Betriebsmittel in NS-Netzen

Die aufgefuhrten Zuverlassigkeitskenndaten basieren einerseits auf der FNN-Statistik, zum
anderen wurden Stérungsdaten von Verteilungsnetzbetreibern ausgewertet.

Fur die betrachteten NS-Netze werden einheitliche Frei- und Wiederzuschaltzeiten an KVS und

Ortsnetzstationen angenommen (Tabelle 12-13).

Tabelle 12-13: Angenommene Schaltzeiten (0,4 kV NS-Netz)

Bezeichnung

‘ Einheit ‘ Freischaltzeit

‘ Zuschaltzeit

Schaltzeiten (vor Ort Matnahmen) ‘ h ‘ 0,75 ‘ 0,75
Tabelle 12-14: Zuverlassigkeitskenndaten Leitungen (0,4 kV NS-Netz)
Leitungen
Ausfall- Beschrei- | Einheit Kabel Kabel (PVC) Freileitung
modell bung (Papier-Masse)
EAS H, 1/(akm) | 0,17274 0,02020 0,03537
Ty h 10,0 10,0 10,0

Tabelle 12-15: Zuverlassigkeitskenndaten Kabelverteilerschrank, Hausanschluss (0,4 kV NS-Netz)

Kabelverteilerschrank, Hausanschluss

Ausfall- Beschrei- | Einheit Kabelverteilerschrank Hausanschluss
modell bung
EAS H, l/a 0,00170 0,00024

T, h 10,0 10,0

Tabelle 12-16: Zuverlassigkeitskenndaten ONT (10 kV kompensiert betriebenes MS-Netz) [102]
ONT- nach ONS Typ

Ausfall- Beschrei- | Einheit Einbau | Ge- Kom- Mast unspezi-

modell bung baude | pakt fisch

EAS H, 1/a 0,00016 | 0,00031 | 0,00028 | 0,00271 | 0,00064
Ty h 551 11,28 4,86 2,47 10,81
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12.4.5 Zuverlassigkeitskenndaten der Komponenten der Smart-Grid-

Technologien

Nachfolgend werden die Zuverlassigkeitskenndaten der Komponenten der SGT aufgefuhrt. In
Fallen, in denen keine Zuverlassigkeitskenndaten ermittelt werden konnten, wurden eigene
Abschatzungen getroffen. Diese sind mit [EA] gekennzeichnet.

Tabelle 12-17: Zuverlassigkeitskenndaten der Komponenten zur Spannungsregelung eines HS/MS-

Transformators

HS/MS-Transformator (Spannungsregelung)

Komponente Beschrei- | Einheit Wert Quelle(n)
bung
H 1/a 0,002
Sensor (Spannung, Strom) 4 [35], [158], [159]
Ty h 4,0
N Hy 1/a 0,06
Rech heit 160], [161
echeneinhei T, N 280 [160], [161]
Hy 1/a 0,008
Motor T, N 36.0 [35], [162]

Tabelle 12-18: Zuverlassigkeitskenndaten der Komponenten zur Spannungsregelung eines rONT

rONT (Spannungsregelung)

Komponente Beschrei- | Einheit Wert Quelle(n)
bung
H 1 0,002
Sensor (Spannung, Strom) A a [35], [158], [159]
T, h 4,0
N Hy 1/a 0,06
Recheneinheit T, N 280 [160], [161]
Hy 1/a 0,008
M 162
otor T, H 36,0 [35], [162]
. Hy 1/a 0,001
h 1
Schutz T, h 36,0 [EA] | 0%
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Tabelle 12-19: Zuverlassigkeitskenndaten der Komponenten eines ESR

ESR
Komponente Beschrei- | Einheit Wert Quelle(n)
bung
H 1/a 0,002
Sensor (Spannung, Strom) A [35], [158], [159]
T, h 4,0
. Hy 1/a 0,06
Rech heit 160], [161
echeneinhei T, n 2.0 [160], [161]
Booster-Transformator H, l/a 0,0001 [162]
(Trockentransformator) T, h 21,0
Feeder-Transformator H, l/a 0,0001 [162]
(Trockentransformator) T, h 21,0
. Hy 1/a 0,0004
Thyristor 164
v T, h 36,0 [EA] | 104
. Hy 1/a 0,001
Schit 163
ehtitz T, h 360 [EA] | &%
Pa % 0,1
B 125], [126
ypass T, - 6.0 [125], [126]

Tabelle 12-20: Zuverlassigkeitskenndaten der IKT-Komponenten eines DNA-Systems
DNA-System (IKT-Komponenten)

Komponente Beschrei- | Einheit Wert Quelle(n)
bung
H 1 0,002
Sensor (Spannung, Strom) A a : [35], [158], [159]
T4 h 4,0
_ Hy 1/a 0,06
Rech h 1 161
echeneinheit T, N 2.0 [160], [161]
I . Hy 1/a 0,14
K ki h 27
ommunikationseinheit T, N 100 [27], [30]
Gleichspannungs- H, 1/a 0,007 [165]
versorgung/USV T, h 6,0
Hy 1/(akm) | 0,004
LWL T, o 24,0 [28], [30]
. Hy 1/a 0,008
MF- | 2 1
Signa T, N 12.0 [28], [30], [166]
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12.4.6 Zuverlassigkeitskenndaten des dezentralen Netzautomatisierungssystems

Nachfolgend werden die ermittelten Zuverlassigkeitskenndaten eines DNA-Systems fiir die
betrachteten MS-Netzvarianten in Abschnitt 6.4.3 und NS-Netzvariante in Abschnitt 6.5.3
aufgefihrt.

Tabelle 12-21: Zuverléssigkeitskenndaten des DNA-Systems in den betrachteten MS- und NS-Netzvarianten

Netz Variante Eingeschrankter Betrieb Ausgefallen
Age in 1/a /peginh | Aain 1/a 1/pag in h

DEM 0,53 27,2 1,13 19,8

MS SUW K3+DEM | 0,59 29,3 1,13 19,8

DEM+FDIR 0,65 31,0 1,13 19,8

NS DEM 0,47 24,3 0,90 19,5

12.4.7 Zuverlassigkeitskenndaten fur den préaventiven und kurativen Ansatz

Die Zuverlassigkeitskenndaten der Komponenten der Systemautomatiken wurden auf Basis von
Literaturwerten sowie Statistiken und Erfahrungswerten eines Ubertragungsnetzbetreibers
ermittelt.

Tabelle 12-22: Zuverlassigkeitskenndaten fuir den praventiven und kurativen Ansatz

Praventiver und kurativer Ansatz

Komponente Beschrei- | Einheit Wert Quelle(n)
bung
" Hy 1/a 0,002
h 167
Schutzgerét T, H 240 [167]
. . Hy 1/a 0,0002
Hilfsrel 1
ilfsrelais T, - 24,0 [163]
Binarsignallibertrager/ H, 1/a 0,14 [168],
Kommunikationsumsetzer/Feldleitgeréat T, h 24,0 [169]
. Hy 1/a 0,002
Leist halt 167
eistungsschalter T, " 24,0 [167]
. . Hy 1/(a’km) | 0,0001
LWL hal W 17
(innerhalb eines UW) T, 0 24,0 [170]
Kommunikationsnetz Qkomm % 0,2

Prognosefehler Qprog % 0,3
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12.5 Erganzende Abbildungen
12.5.1 Zuverlassigkeitskenngrofien

Fur das in Abschnitt 6.4 betrachtete MS-Netz erfolgt eine Auswertung der Beitrdge von unter-
schiedlichen Ausfallmodellen auf den ASIDI. Neben dem Unabhangigen Einfachausfall (UNE)
werden nachfolgenden Ausfallmodelle beriicksichtigt:

= Mehrfacherdschluss mit Mehrfachausfall (MEM),
= Schutzunterfunktion (SVS),

= Schutzuberfunktion (SUE),

= Unabhéngige Schutziiberfunktion (SPS),

= Leistungsschalterversager (LVS).

In Abbildung 12-1 ist der Beitrag der Ausfallmodelle an dem ASIDI dargestellt. In den berlick-
sichtigen vier Netzvarianten ergeben sich nur marginale Unterschiede bei der Berlicksichtigung
aller zuvor aufgefiihrten Ausfallmodelle im Vergleich zu einer ausschlielichen Betrachtung des
Ausfallmodells Unabhangiger Einfachausfall. So kommt es in allen Netzvarianten einheitlich zu
einem Anstieg des ASIDI in Héhe von 0,4 min/a.

c SA
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S min ¥3,8 >3,8 33,8 23,8

- a 0,4

<

N

=0

52 o

[ 3,4
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[¢B)

ko]

S 0 : : |
KONV SUW ESR DNA-System

(K2) (Pey 0,1%) (DEM FB Max)

= ASIDI (UNE)  mASIDI (MEM, SVS, SUE, SPS, LVS)

Abbildung 12-1: Beitrag von unterschiedlichen Ausfallmodellen auf den ASIDI fiir das in Abschnitt 6.4
betrachtete MS-Netz
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Dargestellt sind die DEA-bezogenen ZuverléssigkeitskenngroRen flr die MS-Netzvarianten aus

Abschnitt 6.4 und NS-Netzvarianten aus Abschnitt 6.5. Die Werte
Ursachen sind jeweils oberhalb der Balken angegeben.
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Abbildung 12-2: Mittlere Nichtverfiigbarkeit der DEA aufgrund intrinsischer und
das MS-Netz im Szenario Sza
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Abbildung 12-3: Mittlere Nichtverfiigbarkeit der DEA aufgrund intrinsischer und extrinsischer Ursachen fur

das NS-Netz im Szenario Sza
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12.5.2 Zuverlassigkeitskenndaten eines DNA-Systems

Fur die in Abschnitt 4.5.7 dargestellten AF des DNA-Systems werden nachfolgend die Beitrdge
der IKT-Komponenten zum Zustand Ausgefallen und zum Zustand Eingeschrénkter Betrieb

dargestellt.

Zustand Ausgefallen Zustand Eingeschrénkter Betrieb

= RTU = Messeinheiten = LWL B Ansteuerungseinheiten = LWL

Abbildung 12-4: Beitrag von Ausfallen der IKT-Komponenten zum Zustand Ausgefallen und Eingeschrankter
Betrieb fur den AF 1 (Kommunikationsibertragung mittels LWL)

Zustand Ausgefallen Zustand Eingeschrankter Betrieb

|

*RTU = Messeinheit = MF-Signal = Ansteuerungseinheiten

Abbildung 12-5: Beitrag von Ausfallen der IKT-Komponenten zum Zustand Ausgefallen und Eingeschrankter
Betrieb fiir den AF 2 (Kommunikationsiibertragung mittels MF-Signal)
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12.5.3 Verwendete Zeitreihen
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Abbildung 12-6: Verwendete normierte Leistungszeitreihe flr eine PVA Uber einen Betrachtungszeitraum von
einem Jahr; es wird die aktuelle Einspeiseleistung in einem Zeitpunkt (Peva) im Verhaltnis zur maximal ein-

speisbaren Leistung einer PVA (Ppvamax) dargestellt
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Abbildung 12-7: Verwendete normierte Leistungszeitreihe fiir eine WEA (ber einen Betrachtungszeitraum
von einem Jahr; es wird die aktuelle Einspeiseleistung in einem Zeitpunkt (Pwea) im Verhaltnis zur maximal
einspeisbaren Leistung einer WEA (Pwea max) dargestellt
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Abbildung 12-8: Verwendete normierte Leistungszeitreihe fiir eine BMA (iber einen Betrachtungszeitraum

von einem Jahr; es wird die aktuelle Einspeiseleistung in einem Zeitpunkt (Psma) im Verhaltnis zur maximal
einspeisbaren Leistung einer BMA (Pswma max) dargestellt
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Abbildung 12-9: Verwendete normierte Leistungszeitreihe fiir eine LWK Uber einen Betrachtungszeitraum

von einem Jahr; es wird die aktuelle Einspeiseleistung in einem Zeitpunkt (PLwk) im Verhéltnis zur maximal
einspeisbaren Leistung einer LWK (PLwk max) dargestellt
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Abbildung 12-10: Verwendete normierte Leistungszeitreihe fir eine Haushaltslast tiber einen Betrachtungs-
zeitraum von einem Jahr; es wird der aktuelle Leistungsbedarf in einem Zeitpunkt (PLast) im Verhéltnis zum
maximalen Leistungsbedarf einer Haushaltslast (PLast max) dargestelit
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Abbildung 12-11: Verwendete normierte Leistungszeitreihe fiir eine Gewerbelast tiber einen Betrachtungszeit-
raum von einem Jahr; es wird der aktuelle Leistungsbedarf in einem Zeitpunkt (PLast) im Verhéltnis zum ma-
ximalen Leistungsbedarf einer Gewerbelast (PLast,vax) dargestellt
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12.6 Netzgrafiken Mittelspannungsnetz

- Netzeinspeisung HS/MS- Leitung
Transformator

| ONS/MS- = Sammelschiene O Offene
Kundenstation hid Trennstelle

Abbildung 12-12: Vereinfachte Darstellung des Ist-Netzes
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Last 6 Last 7
WEA BMA 1

Verlegung von 2 parallelen

Leitungen vom UW bis ONS 6 ,';*‘.,,. 6 7
Nt
. R
B :
Last5
BMA 2
QRPN .

- Netzeinspeisung HS/MS- Leitung
Transformator

| ONS/MS- = Sammelschiene O Offene
Kundenstation hid Trennstelle

Abbildung 12-13: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante KONV im Szenario Sza
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Vorgabe einer
Regelkennlinie
(SUW K2)

. ONS/MS-
Kundenstation

- Netzeinspeisung —@—

HS/MS-

Leitun
Transformator g
. - Offene
Sammelschiene {2
b Trennstelle

Abbildung 12-14: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante SUW K2 im Szenario Sza
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Installation eines ESR in dem
gleichen Abgang, in dem auch Last 1
bis Last 7 respektive BMA 1 bis

BMA 3 und WEA angeschlossen sind

Last 7
BMA 1

@|  EsR

~
. . HS/MS- .
Netzeinspeisung —@— T ransformator Leitung
. ONS/MS- b Sammelschiene ‘P Offene
Kundenstation hid Trennstelle

Abbildung 12-15: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante ESR im Szenario Sza
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o HS/MS-
~  Netzeinspeisung Transformator

] ONS/MS- — Sammelschiene O
Kundenstation V

KFS Messeinheit @

Ansteuerungs-

Abbildung 12-16: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante DNA-System (DEM) im Szenario Sza



232 12 ANHANG

- Netzeinspeisung HS/MS- Leitung
Transformator

. ONS/MS- — Sammelschiene O Offene
Kundenstation hid Trennstelle

KFS Messeinheit ’:;';;?i;‘er“ngs‘

Abbildung 12-17: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante DNA-System (SUW K2+DEM) im
Szenario Sza
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ONS, bei denen automatisierte
Schaltmalinahmen vorgenommen 7"
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.......................
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. ONS/MS-
Kundenstation

KFS Messeinheit

— Sammelschiene

"
W

Leitung
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Trennstelle
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Abbildung 12-18: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante DNA-System (DEM+FDIR) im

Szenario Sza
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12.7 Netzgrafiken Niederspannungsnetz

. . MS/NS- :
Netzeinspeisung —GD' Transformator Leitung
5|& Sicherung mit
ﬁ] / ﬁ] Lasttrennschalter — Sammelschiene o Hausanschluss
(offen/geschlossen)
P L —0  DEA F ONS/KVS
® Netzknoten

Abbildung 12-19: Vereinfachte Darstellung des Ist-Netzes
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. . _ MS/NS- .
Netzeinspeisung GD— Transformator Leitung
5% Sicherung mit
ﬁ] / ﬂ] Lasttrennschalter — Sammelschiene (o) Hausanschluss
(offen/geschlossen)
} oo —0  DEA i ONSIKVS
® Netzknoten

Abbildung 12-20: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante KONV im Szenario Sza (MaRnahmen
in Griin hervorgehoben)
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o _ MS/NS- .
Netzeinspeisung GD— Transformator Leitung
5% Sicherung mit
ﬁ] / ﬂ] Lasttrennschalter — Sammelschiene (o) Hausanschluss
(offen/geschlossen)
} oo —0  DEA i ONSIKVS
® Netzknoten rONT

Abbildung 12-21: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante rONT im Szenario Sza (MaRnahmen
in Griin hervorgehoben)
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o _ MS/NS- .
Netzeinspeisung GD— Transformator Leitung
5% Sicherung mit
ﬁ] / ﬂ] Lasttrennschalter — Sammelschiene (o) Hausanschluss
(offen/geschlossen)
} oo —0  DEA i ONSIKVS
® Netzknoten ESR

Abbildung 12-22: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante ESR im Szenario Sza (MalRhahmen in
Grin hervorgehoben)
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o _ MS/NS- )
Netzeinspeisung GD— Transformator | Leitung

5| & Sicherung mit

ﬁ] / ﬂ] Lasttrennschalter — Sammelschiene (o) Hausanschluss
(offen/geschlossen)

P L —0  DEA {7 ONs/Kvs

o Netzknoten KFS Messeinheit
Ansteuerungs-
= einheit

Abbildung 12-23: Vereinfachte Darstellung des Zielnetzes der Variante DNA-System (DEM) im Szenario Sza
(MaRnahmen farblich hervorgehoben




