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AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11054 AbschluBbericht

1 Einleitung
1.1 Allgemeines

In der Vergangenheit wurden in der Praxis die Barwerte von Investitions- und Betriebskosten
innerhalb eines vorgegebenen Planungszeitraumes unter Wahrung des (n-1)-Kriteriums mini-
miert /HaB 1981/. Die Versorgungszuverlédssigkeit wird so nur indirekt als quantitativ nicht
faBbare Restriktion in der Netzplanung beriicksichtigt. Durch die Deregulierung des Energie-
marktes steigt der Effizienz- und Kostendruck und damit auch die Bedeutung der Versor-
gungszuverlassigkeit in der Netzplanung. Damit riickt die probabilistische Zuverldssigkeits-
berechnung, mit welcher auch quantitative Aussagen moglich sind, immer mehr in den Mit-

telpunkt des Interesses der Netzplanung.

1.2 Ziele des Forschungsprojektes

Die Anwendung der Zuverléssigkeitsberechnung kann bestimmte Schwierigkeiten beinhalten:

e ZuverldssigkeitskenngroBen sind hochaggregierte GroBen, in die Informationen aus sehr
vielen unterschiedlichen Netzzustidnden eingehen. Sie sind daher vergleichsweise schwer
zu interpretieren und es gelingt i.a. nicht, riickwirts von der ZuverldssigkeitskenngroBe
auf ihr Zustandekommen, also auf den oder die verursachenden Netzzustinde zu schlie-

Ben.

e Die Bewertung der durch ZuverldssigkeitskenngroBen quantifizierten Versorgungszuver-
Iassigkeit im Vergleich zu konkurrierenden Planungszielen, z.B. der Wirtschaftlichkeit der

Energieversorgung, ist ein ungeldstes Problem.

o Die Zuverlissigkeitskenngrofien sind mit zum Teil erheblichen Unschérfen behaftet. Dies
erschwert den Vergleich' von Planungsvarianten untereinander, die Definition eines
Grenzwertes, wenn die Zuverldssigkeit als Restriktion im Planungsprozef beriicksichtigt

werden soll, und insbesondere die Verifikation der Berechnungsergebnisse.

e Programmsysteme zur Zuverldssigkeitsberechnung konnen das tatsichliche Systemver-
halten in der Regel nur niherungsweise nachbilden. Die dadurch verursachten Fehler in

den Berechnungsergebnissen sind i.a. nur ngherungsweise bekannt.

Das vorliegende Forschungsvorhaben soll einen Beitrag zur Uberwindung dieser Hindernisse

liefern. Dazu sollen folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

s
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e Welche Planungskriterien eignen sich zur Erzielung eines nach dem Energiewirtschafts-
gesetz (/EnWG 1998/) geforderten Optimums?

e Welche Berechnungsergebnisse miissen Analyseprogramme bereitstellen?

e Wie konnen die Berechnungsergebnisse in konkrete Planungsentscheidungen umgesetzt

werden?

Um Antworten auf diese Fragestellungen zu finden miissen verschiedene Planungsszenarien
unterschiedlicher Netzebenen mittels eines geeigneten Analysehilfsmittels untersucht werden.
Das Forschungsvorhaben verfolgt zur Bearbeitung der Fragestellungen daher zwei Zielset-

zungen:
e Schaffung eines universell einsetzbaren Instrumentariums zur Zuverldssigkeitsiiberpriifung.
e Untersuchung der Aussagefihigkeit der aus der Literatur bekannten Planungskriterien.

Zur Beurteilung der Aussagefahigkeit der Kriterien sind vom untersuchten Kriterium abhén-
gig folgende Fragestellungen zu bearbeiten:

e Werden alle kritischen Ausfallzustinde untersucht und bewertet?
e Werden die Netzsituationen sinnvoll gewichtet bzw. bewertet?
e Sind die Ergebnisse fiir den Planer interpretierbar?

o Bieten die Ergebnisse Hinweise auf AbhilfemaBnahmen, d.h., ist die zugrundeliegende
Netzsituation erkennbar?

e Bieten die Kriterien Moglichkeiten zur wirtschaftlichen Bewertung?

e Welche Unterschiede ergeben sich im Vergleich zur géngigen Planungspraxis?

Um den Aufwand fiir die Erstellung der notwendigen Hilfsmittel zu begrenzen und das Vor-
haben innerhalb der begrenzten Laufzeit abschlieBen zu kénnen, wurde auf das bei der FGH
vorhandenen Programmsystem ZuBer zur Zuverlissigkeitsberechnung sowie auf das FGH-
LastfluBprogrammsystem unter der Benutzeroberfliche INTEGRAL zuriickgegriffen. Dazu
wurde das FGH-LastfluBprogramm in das Zuverldssigkeitsprogramm ZuBer integriert sowie
eine Reihe weiterer Erginzungen vorgenommen, die fiir die Untersuchung der Planungskrite-
rien erforderlich sind. Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Arbeiten und die Unter-

suchung der Planungskriterien selbst, werden in den folgenden Kapiteln erldutert.
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2 Beschreibung der Planungskriterien

2.1 Allgemeines

In der Literatur gibt es verschieden Vorschldge von Kriterien die zur Planung elektrischer
Energieversogungsnetze Beriicksichtigung finden kénnen. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick.
Die Planungskriterien unterteilen sich in Kriterien fiir das Netz und das Kraftwerks- bzw. Ge-
samtsystem, in ausfall- und kundenorientierte, sowie heuristische und probabilistische Pla-

nungskriterien.

Tabelle 2.1:  Planungskriterien

Systembereich Typ Heuristisch Probabilistisch

Netz Ausfallorientiert n-1 Zollenkopf-Kurve
n-X Hya<Hugenza
NORDEL Qua £ Qugrenz a

Eua<Eugena
Kundenorientiert Hy uns < Hy grenz kund

QU kund < QU grenz kund
Ev kund < By grenz kund

Monetire Bewertung
Kraftwerke bzw. Ausfallorientiert n-groBter Block
Gesamtsystem
Kundenorientiert % Reserve LOLE<0,1..2,5d/a
9...35 %) Ey <107 p.u/a
Monetére Bewertung
Formelzeichen: Hy = Unterbrechungshaufigkeit
Qu = Unterbrechungswahrscheinlichkeit
Ey . nicht zeitgerecht gelieferte Energie
IOLE = loss of load expectation: Anzahl der Tage pro Jahr, an denen die Systemlast
nicht gedeckt werden kann
Indices: U: Versorgungsunterbrechung
A: ausfallorientiert
kund: kundenorientiert
grenz: Grenzwert

Generell ist allen Kriterien gemeinsam, daf die nach dem Kriterinm noch zuldssigen Sto-
rungsauswirkungen mit steigender Wahrscheinlichkeit, das heiit mit steigender Stdrungs-

hiufigkeit oder -dauer, sinken. Bild 2.1 zeigt einen solchen qualitativen Verlauf.
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Bild 2.1 Qualitativer Verlauf nach Planungskriterien noch zuldssiger Stérungs-
auswirkungen

Die Wahrscheinlichkeit wird bei heuristischen Kriterien allerdings nur indirekt beriicksichtigt.
Beim (n-1)-Kriterium z.B. durch die Annahme, daB die mit groBerer Wahrscheinlichkeit auf-
tretenden Einfachausfille keine unzulissigen Auswirkungen wie Versorgungsunterbrechun-
gen zur Folge haben diirfen, wihrend unwahrscheinlichere Mehrfachausfille keine Beriick-

sichtigung finden.

Ausfallorientierte Planungskriterien unterteilen die Menge aller Ausfille in drei Kategorien
/Boffo 1994/

e Kategorie 1: Systemzustinde, bei denen keine Versorgungsunterbrechungen oder sonstige

unzulissige Betriebsbedingungen auftreten.

o Kategorie 2: Systemzustinde, bei denen Versorgungsunterbrechungen oder sonstige un-
zulissige Betriebsbedingungen auftreten, die vom Standpunkt des Betreibers des Energie-
versorgungssystems oder vom Standpunkt des Kunden nicht akzeptiert werden konnen,

weil z.B. die Auswirkungen zu schwerwiegend oder die Eintrittshaufigkeit zu groB ist.

o Kategorie 3: Systemzustéinde, bei denen Versorgungsunterbrechungen oder sonstige un-
zulissige Betriebsbedingungen auftreten, die jedoch aus wirtschaftlichen Griinden hinge-

nommen werden miissen.

Die Grenze zwischen Kategorie 2 und 3 wird durch das Planungskriterium definiert. Ein Zu-
verlassigkeitsberechnungsprogramm, das zur Uberpriifung von Planungskriterien eingesetzt
werden soll, hat folglich die Aufgabe, die Ausfallzustande herauszufiltern, die in Kategorie 2
fallen. Die Aufgabe des Planers ist es, dafiir Sorge zu tragen, daB diese Zustéinde nicht auftre-

ten.
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Obwohl alle Ausfallzustidnde das jeweilige ausfallorientierte Planungskriterien erfiillen, kann
es vorkommen, dafl die Summe der Auswirkungen aller Ausfallzustinde auf einen Kunden
nicht zumutbar ist. Da kundenorientierte Planungskriterien die Summe der Auswirkungen
aller Ausfallzustinde fiir den Kunden betrachten sind sie den ausfallorientierten Kriterien
theoretisch vorzuziehen. Sie haben jedoch den Nachteil, daf sie sich auf System-Zuverléssig-
keitskenngroBen abstiitzen miissen. System-ZuverldssigkeitskenngroBen sind hoch aggregierte
GroBen, in die eine groBe Zahl von Netzzustinden eingeht, wodurch sie vergleichsweise
schwer interpretierbar sind und i.a. auf die verursachenden Netzzustidnde nur schwer riickzu-

schlieBen ist.

2.2 (n-x)-Kriterium

Das (n-1)-Kriterium (z.B. /DVG 1998/, /Gerch 1998/, /Gerch 1996/, /HaB 1981/, /Nippert
1997/) als Sonderfall des (n-x)-Kriteriums ist das am weitesten in der Praxis verbreitete Krite-

rium zur Planung von Mittel- Hoch- und Hochstspannungsnetzen.
Es kann wie folgt definiert werden /Hafl 1981/:

,»Ein Netz erfiillt die Anforderungen des (n-1)-Kriteriums, wenn es fiir eine beliebige, tech-
nisch mogliche und betrieblich sinnvolle Ausgangssituation den Ausfall eines Betriebsmittels
ohne unzuldssige Einschriankung seiner Funktion iibersteht. Danach diirfen die im Betrieb
verbleibenden Betriebsmittel nicht iiber die als zuldssig festgelegten Grenzen hinaus bean-

sprucht werden, und es darf zu keiner Stérungsausweitung kommen.*

Als Betriebsmittel konnen definiert werden:

o Stromkreis,

e Sammelschiene,
e Transformator,

e Kraftwerksblock,

¢ Kompensationseinrichtung.

Kabel haben naturgemiB lange Aus-Dauern und werden nach /HaB3 1981/ nicht unmittelbar in
die (n-1)-Uberpriifung einbezogen. Der Ausfallzustand von Betriebsmitteln mit hohen Aus-
Dauern (z.B. Kabel, Transformatoren) bzw. groBen Nichtverfiigbarkeiten (z.B. Kraftwerke)
kann als Ausgangssituation vor dem (n-1)-Ausfall Beriicksichtigung finden.
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Ein neuerer weiter gefaBter Ansatz enthilt fiir die Netzausbauplanung folgende Definition
/Gerch 1998/

Ein Netz ist (n-1)-sicher geplant, wenn es bei einer prognostizierten maximalen Ubertra-
gungs- und Versorgungsaufgabe bei bestimmten durch ein Ereignis ausgeldsten Storungen
und betrieblichen Abschaltungen seine Netzfunktionen unter Inkaufnahme tolerierbarer

Funktionseinschrinkungen noch erfiillen kann.

Kurzfristige Versorgungsunterbrechungen werden dabei als tolerierbar gewertet, wenn diese

durch SchaltmaBnahmen beseitigt werden kdnnen.

Ein Ermessenspielraum besteht hier in der Auswahl der Ausfille, da nach dieser Definition
zB. auch Common-Mode-Ausfille beriicksichtigt werden konnen, und der tolerierbaren
Funktionseinschrinkung. Nichttolerierbare Funktionseinschrankungen fiir Ubertragungsnetze
sind Netzauftrennung und Netzzusammenbruch und fiir Verteilungsnetze linger dauernde
Versorgungsunterbrechungen. Auch fiir die Festlegung der zuldssigen technischen Grenzen
hat der Anwender gewisse Freiheiten. Z.B. ist eine voriibergehende oder dauerhaft erhohte
Auslastung von Betriebsmitteln je nach Umgebungstemperatur, thermischer Zeitkonstante und

Vorbelastung zuldssig.

Der Grid-Code der DVG /DVG 1998/ gibt ebenfalls eine Definition zum (n-1)-Kriterium.
Danach wird fiir ausgedehnte 380-, 220-, 110-kV-Ubertragungsnetze das Kriterium verletzt,
wenn bei Einfachausfillen von Stromkreisen oder Transformatoren Versorgungsunter-
brechungen trotz momentan verfiigbarer Redundanzen und fiir 110-kV-Netzgruppen mit
Ubertragungsfunktion Versorgungsunterbrechungen trotz momentan bzw. schaltbar verfiig-
barer Redundanzen entstehen. Fiir ausgedehnte Netze kann die groBraumige Ubertragungs-
funktion bei Sammelschienen- und Common-Mode-Ausféllen durch Nutzung von Redundan-

zen in benachbarten Ubertragungsnetzen aufrechterhalten werden.

Die Erfiillung des (n-1)-Kriteriums und damit auch das Zuverlissigkeitsniveau ist somit von
seiner Definition und vom Interpretationsspielraum des Planers stark abhingig. Die Definitio-
nen kénnen sich unterscheiden ob z.B. Sammelschienenausfille beriicksichtigt werden oder
welche Zeiten fiir Versorgungsunterbrechungen maximal zuléssig sind. Sind die Randbedin-
gungen fiir das (n-1)-Kriterium festgelegt, liegen die Vorteile des Kriteriums in der einfachen
Anwendbar- und Uberpriifbarkeit. Nachteilig ist, daB das Kriterium nur eine qualitative
(Ja/Nein) Aussage liefert und somit keine quantitative Unterscheidung von mehreren (n-1)-

geplanten Netzvarianten moglich ist.
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2.3 NORDEL-Planungskriterien

Die NORDEL-Planungskriterien (z.B. /@strup 1998/, /@strup 1991/, /Holmberg 1996/) sind
die Kriterien, die bei der Planung des nordischen Verbundnetzes Anwendung finden. Sie ba-
sieren auf einem Regelwerk, das alle Ausfille in fiinf sogenannte Fehlergruppen und die Be-
triebszustdnde vor dem Eintritt des Fehlers in fiinf sog. Pre-fault-Zustédnde einteilt. Je nach
Fehlergruppe und Pre-fault-Zustand darf der Ausfall zu keinen groBeren Konsequenzen fiih-
ren, als in Tabelle 2.2 festgelegt sind. Die zuldssigen Konsequenzen werden in vier Klassen

A-D eingeteilt.

Die Fehlergruppen, Pre-fault-Zustinde und zuldssigen Konsequenzen werden dabei folgen-

dermaBen festgelegt:

e Fehlergruppe 1: Haufigere Einfachausfille von Querzweigen (z.B. Kraftwerksblock,
Last).

¢ Fehlergruppe 2: Hiufigere Einfachausfille von Lingselementen (z.B. Ubertragungs-
leitung, Transformatoren) und Sammelschienen.

e Fehlergruppe 3: Weniger hédufige Einfachausfille und spezielle Kombinationen von
Doppelfehlern mit gemeinsamer Ursache (z.B. thermisches Kraftwerk
und Ubertragungsleitung).

e Fehlergruppe 4: Andere Kombinationen von Doppelfehlern mit gemeinsamer Ursache
(z.B. Mehrfachleitungsausfall, Leistungsschalterversager, Sammel-
schienenkupplungsfehler).

e Fehlergruppe 5: Andere Mehrfachfehler.

e Pre-fault-Zustand 1: Intaktes Netz. Alle Komponenten, die fiir die Untersuchung von
Bedeutung sind, sind eingeschaltet.

e Pre-fault-Zustand 2: Geplante Wartung. Ein Liangs- oder Querzweig ist auBer Betrieb
genommen. Die zugehorig passende Betriebssituation (z.B. niedrige
Ubertragungsleistung) wird angenommen.

o Pre-fault-Zustand 3: Ausfallzustand von einem Querzweig. Der Netzbetrieb ist an diesen
Zustand angepalt, bevor der néchste Fehler auftritt.

e Pre-fault-Zustand 4: Ausfallzustand von einem Lingszweig. Der Netzbetrieb ist an die-
sen Zustand angepalt, bevor der néchste Fehler auftritt.

e Pre-fault-Zustand 5: Mehr als eine Komponente ist aufler Betrieb, oder der Netzbetrieb
kann bei Ausfall einer Komponente nicht angepait werden, bevor
der néchste Fehler auftritt.

=7
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e zulissige Konsequenz A: Stabiler Betrieb ohne Versorgungsunterbrechungen und Er-
zeugungsausfall, ausgenommen lokale Auswirkungen oder Aus-
schaltungen, die zur Elimination des Fehlers dienen.

e zulissige Konsequenz B: Kontrollierter Betrieb, regionale Auswirkungen. Kontrol-
liertes Ausschalten von Erzeugungseinheiten, sowie kleinere Netz-
zusammenbriiche und Netzauftrennungen sind zuléssig, sollten aber
in der ,,Region®, in der der Fehler auftritt, stattfinden.

o zulissige Konsequenz C: Instabilitit und groBere Auswirkungen werden akzeptiert.
Ziel ist es die Auswirkungen des Fehlers zu begrenzen um nach
dem Fehler eine schnelle Wiederaufnahme der Versorgung bzw.
einen ziigigen Netzwiederaufbau zu ermdglichen.

o zulissige Konsequenz D: Keine Anforderungen an die Auswirkungen. Dieser Fall wird

in der Planung normalerweise nicht betrachtet.

Tabelle 2.2: Fehlerarten und zuliissige Konsequenzen fiir das NORDEL-Kriterium

Pre-fault-Zustand
Fehlergruppe 1 I 2 l 3 I
1
2 A
3
4 B
5 S Enresh :

Es wird angenommen, daB der Netzschutz ordnungsgemif funktioniert, so daB Schutzver-
sager nicht beriicksichtigt werden. Die NORDEL-Planungskriterien sind auf das nordische
Verbundnetz mit groBen Erzeugungsschwerpunkten im Norden, groBen Lastschwerpunkten
im Siiden und langen Ubertragungsleitungen zugeschnitten. Dennoch ist eine Anwendung
auch fiir andere Netzstrukturen (siehe Beispiel COMELEC /@strup 1998/ mit Algerien, Li-
byen, Marokko und Tunesien) bei einer anderen Festlegung von zuldssigen Konsequenzen
nach Tabelle 2.2 denkbar.

2.4 Zollenkopf-Kriterium

1968 verdffentlichte Zollenkopf /Zollenkopf 1968/ eine Grenzkurve der zumutbaren Unter-
brechungsdauer fiir Ausfallkombinationen in Abhzngigkeit der unterbrochenen Leistung Py.

Dabei wird eine zuldssige Unterbrechungsdauer von Ty gen,= 1 min bei Py= 100 MW und
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Tugen=24h bei Py=10kW angenommen. Zwischen diesen beiden Punkten wird in

doppeltlogaritmischem MaBstab linear interpoliert:
Ty gresz /TN < (P, /100 MW )7 (Gl 2.1)

Nachteilig bei diesem Kriterium ist, dal die Haufigkeit der jeweiligen Ausfallsituation bzw.
Versorgungsunterbrechung nicht eingeht. Deshalb wurde der Ansatz um die Ausfallhdufigkeit
erweitert /Boffo 1994/

Ty grene /TN < 480 = (8h/min) (Gl 2.2)
Ty gresp /700 < (100 MW /P, ) (1/52/H, ) (GL 2.3)

Mit Gl. 2.3 ergibt sich die zulissige nicht zeitgerecht gelieferte Energie pro Ausfallkombina-

tion zu:

E =T,

U grenz U grenz

P,H, =1min 100 MW (1/5a )=1/3 MWh/a (GL 2.3)
U A

Die Ansitze nach Gl. 2.1 - Gl. 2.3 sind in Bild 2.2 dargestellt.

100
t o

10 -
TU T ‘\\\ N \\ \

............. . N
0,1 —dH Cigre 1968 T \\\
\\\ \\
—_——— HA = 0,1 fa | ] T _‘_..:\\\
0,00 —}4{ ——~ H,=001/a D
—— H,=0,001/a N
0,001
0,01 0,1 1 10 100 MW 1000
P, —
Bild 2.2: Zumutbare Unterbrechungsdauer bei einzelnen Ausfillen /Zollenkopf
1968/, /Boffo 1994/

2.5 Grenzwerte fiir probabilistische Gré8en

Probabilistische Grenzwerte sind fiir ausfall- und kundenorientierte probabilistische Gréfen
entsprechend Tabelle 2.1 denkbar. Nachteilig bei der Definition von kundenorientierten
Grenzwerten ist, daB sie auf der Verwendung probabilistischer GroBen basieren, die Vertei-

lungen mit groBen Streuungen gehorchen.



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11054 AbschluB3bericht

Deshalb finden sich in der Literatur auch nur einige wenige konkrete Vorschlidge zur Verwen-
dung dieser GroBen (z.B. /Nippert 1997/, /EdF 1997/).

Die EdF verpflichtet sich, jahrliche Grenzwerte nach Tabelle 2.3 (auBer bei Arbeiten am

Netz), ausgedriickt in sog. ,,Unterbrechungs-Aquivalenten® nicht zu iiberschreiten,

Die zulissigen Grenzwerte im Mittelspannungsbereich sind dabei abhingig von der Zone in

der der Kunde seinen AnschluB besitzt.

Folgende Zonen sind festgelegt:

Geschlossene Ortschaften mit weniger als 10 000 Einwohnern.
Geschlossene Ortschaften mit zwischen 10 000 und 100 000 Einwohnern.

3. Geschlossene Ortschaften mit mehr als 100 000 Einwohnern aufer Gemeinden mit mehr
als 100 000 Einwohnem und Pariser Vororte.

(SS]

4. Gemeinden mit mehr als 100 000 Einwohnemn und Pariser Vororte.

Tabelle 2.3 Jihrlich zulissige Grenzwerte, ausgedriickt in Unterbrechungsiquivalenten

(/EdF 1997/)

Kunde Unterbrechungsdauer Ty Zone Grenzwerte
Mittelspannungskunden, die an 21s 1 36
mehrere Versorgungsnetze 2 13
angeschlossen sind, mit 3 6
automatischer Kippumschaltung 4 4
Ubrige Mittelspannungskunden T, =3 min 1 6

2 3

3 3

4 2

1s-3 min 1 30
2 10

3 3

4 2

Hochspannungskunden 2 3 min - 1
1s-3min - 5

Fiir die Versorgungsunterbrechungen gilt:
Versorgungsunterbrechung mit T, < 1 h = 1 Unterbrechungséquivalent und
Versorgungsunterbrechung mit Ty > 1 h = 2 Unterbrechungsiquivalente

Der Ansatz von /Nippert 1997/ geht von einem kombiniertem ausfall- und kundenorientierten
probabilistischen Kriterium aus. Dabei werden Grenzwerte fiir die nicht zeitgerecht gelieferte
Energie festgelegt, die aber im Einzelfall als sogenanntes ,.Soft-Kriterium* um bis zu 25%

iiberschritten werden diirfen. Die Grenzwerte betragen:

EU grenz o = 400 kVAh/a (Gl. 24)
Eu grenz kuna = 500 kVAN/a (Gl 2.5)

-10 -
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Die Grenzwerte ergeben sich aus einer Fehlerstatistik, und typischen Fehlersituationen, wie
dem Ausfall eines offen betriebenen 10-kV-Ringkabels durchschnittlicher Lange.

2.6 Monetire Bewertung

Die Ermittlung von Unterbrechungskosten beruht i.d.R. auf der Berechnung von Zuverldssig-
keitskenngroBen. Nachteilig ist, daB diese grofe Unschirfen aufweisen. Schwierig ist auch die
Ermittlung der spezifischen Unterbrechungskosten, die in Realitét, je nach Kunde vom Zeit-

punkt des Stérungseintritts abhidngen.

In der Literatur finden sich einige Ansitze, Versorgungsunterbrechungen monetér zu bewerten
(z.B. /Kaufmann 1974/, /Freund 1991/, /Nick 1992/). Diese Ansitze verwenden meist lei-
stungs- und arbeitsspezifische Unterbrechungskosten nach Gl. 2.6. Tabelle 2.4 zeigt eine
mogliche Wahl der spezifischen Unterbrechungskosten.

Ky= (kP (TU )+kw (TU)TU)PU (Gl. 2.6)
mit Ky= Unterbrechungskosten
Ty = Unterbrechungsdauer
kp, kw = leistungs- / arbeitsspezifische Unterbrechungskosten
Py= unterbrochene Leistung

Tabelle 2.4: Mogliche Wahl fiir die spezifischen Unterbrechungskesten /Nick 1992/

Tyinh kp in DM/KW kw in DM/kWh
0-0,2 10 10
0,2-1 20 10
1-10 40 10
>10 80 10

Damit ergibt sich folgender Verlauf fiir die Unterbrechungskosten in Abhéngigkeit der Unter-

brechungsdauer:

-11 -
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250 —
DMAW ]
200 —
150 —
100 —

50 —

Bild 2.3: Illustration der Werte aus Tabelle 2.4

Bei dem Ansatz werden fiir das EVU externe Unterbrechungskosten der Kunden internen Ko-
sten (Investitionskosten, Verluste, Kosten fiir Wartung und Instandhaltung u.s.w.) gegeniiber-

gestellt.

2.7 Prozent-Reserve

Fiir den stérungsbedingten Eintritt von Leistungsmangel im Netz ist Kraftwerksreserve-
leistung vorzuhalten. Die erforderliche Leistungsreserve eines System ergibt sich aus der zu-
lassigen Wahrscheinlichkeit einer Leistungsunterdeckung. Mit einer zuldssigen Wahrschein-
lichkeit von p =3 % betrégt nach /Brumshagen 1993/ die erforderliche Reserveleistung fir
deutsche Verhiltnisse P = 20 %. In Deutschland wird die installierte Kraftwerksreserve in der
Praxis daraufhin bemessen, daB jedes Unternehmen mit einer Wahrscheinlichkeit von bisher
97 % und neuerdings 95 % seine Leistungsanforderung eigenstindig erfiillen kann /Landeck
1995/.

3 Berechnungsverfahren

3.1 Verfahren zur Zuverldssigkeitsberechnung
Man unterscheidet in der Zuverlissigkeitsberechnung grundsitzlich zwischen dem Ansatz der

Enumerationsverfahren, auch analytische Verfahren genannt, und Simulationsverfahren auf
Basis der Monte-Carlo-Methode.

-12-
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Enumerationsverfahren erzeugen die zu untersuchenden Ausfallsituationen eine nach der an-
deren mit Hilfe geeigneter Algorithmen und betrachten die einzelnen Ausfélle und ihre Aus-
wirkungen auf das Netz und die Versorgungssituation unabhéngig voneinander. Die Generie-
rung der Ausfallsituationen erfolgt dabei unter Beriicksichtigung einer vorgebbaren maxima-
len Ordnung von gleichzeitig ausfallenden Komponenten oder einer minimalen Grenz-
warscheinlichkeit. Die Vorteile der analytischen Verfahren liegen bei meist kiirzeren Rechen-
zeiten, der Transparenz des Rechenweges und damit der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
Nachteilig bei dem analytischen Ansatz ist, daB die Modellierung zeitlicher Abldufe wie z.B.
Lastganglinien, oder Kraftwerkseinsatzpline aufgrund der damit verbundenen sehr hohen

Anzahl von zu betrachtenden Zustinden nur vereinfacht dargestellt werden kénnen.

Monte-Carlo-Simulationsverfahren lassen sich in die Unterverfahren ,,Nicht sequentielle Si-
mulation® und ,,Zeitsequentielle Simulation® einteilen. Bei dem Verfahren der nicht sequen-
tiellen Simulation werden zu einem festen Zeitpunkt die ausgefallenen Komponenten anhand
von Zufallszahlen entsprechend ihrer individuellen Wahrscheinlichkeit des ausgefallenen Zu-
standes ermittelt. Das Verfahren der zeitsequentiellen Simulation simuliert das betriebliche
Verhalten eines Energieversorgungssystems iiber der Zeit, indem, beginnend mit einem Aus-
gangszustand, aus den Verteilungen der Betriebsdauern und der Dauern des storungsbedingten
Nichtbetriebs der Komponenten die Ausfallzeitpunkte und die Wiederinbetriebnahmezeit-

punkte der einzelnen Systemkomponenten mit Hilfe von Zufallszahlen ermittelt werden.

Der Vorteil des simulativen Ansétze liegt darin, daB fiir die Zuverldssigkeitskenndaten der
Komponenten beliebige Verteilungsfunktionen beriicksichtigt und weiterhin zusitzlich zu den
Erwartungswerten auch die stochastischen Verteilungen der Zuverlissigkeitskenngrofen be-
stimmt werden kdnnen. Die Vorteile speziell der zeitsequentiellen Simulation liegen in der
einfachen Nachbildungsmoglichkeit detaillierter zeitlicher Abldufe, wie z.B. Lastganglinien,
Kraftwerkseinsatz- und Wartungspléne, die Beriicksichtigung von Alterungs- und Wetterein-
fliissen usw. Nachteilig bei den simulativen Verfahren ist der erhthte Rechenzeitbedarf. Ein
weiteres Problem der simulativen Ansatzes ist die Bestimmung des Fehlers, mit dem die Be-

rechnungsergebnisse stets behaftet sind.

3.2 Analyse des Netzzustandes

3.2.1 Ubersicht

Zur Bestimmung des Netzzustandes und des Versorgungsgrades der Verbraucher wird in Zu-
verlissigkeitsberechnungs-Programmen fiir den Grundzustand des Netzes und fir jede Ab-
weichung von diesem, d.h. nach Ausfillen von Betriebsmitteln, nach der Durchfiihrung von

a 13
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SchaltmaBnahmen und nach Anderungen des Kraftwerkseinsatzes, eine Netzzustandsanalyse

durchgefiihrt. Folgende Algorithmen werden dazu iiblicherweise verwendet:

e Verbindungskontrolle /Gebler 1981/, /WellBow 1986/

¢ MaximalfluBalgorithmus /Ford 1962/, /Gebler 1981/, /WellBow 1986/
¢ DC-LastfluBberechnungsalgorithmus /WellBow 1986/

e AC-LastfluBberechnungsalgorithmus /Kumar 1987/

o Optimal power flow Algorithmus /Granville 1995/, /Meio 1997/

Bei den Verfahren Verbindungskontrolle, MaximalfluB- und DC-LastfluBberechnungsalgo-
rithmus handelt es sich um einfache, wenig Rechenzeit bendtigende Verfahren. Sie liefern
immer eine Losung. Diesen Algorithmen liegt aber eine gendherte Modellbildung zugrunde,
weshalb die Ergebnisse auf der unsicheren Seite liegen konnen. Ansatzbedingt konnen mit

diesen Algorithmen keine Spannungsprobleme analysiert werden.

Fiir iibliche LastfluBberechnungen, z.B. zu Planungszwecken, konnen Betriebsgrenzverlet-
zungen und Kraftwerkseinsatzplanung geeignet mit einem Optimal power flow-Algorithmus
behandelt werden. Der Einsatz dieses Verfahrens in Zuverldssigkeitsberechnungs-Program-
men hat allerdings den Nachteil eines hohen Rechenzeitbedarfs. Der hier beschriebene um
einige Besonderheiten erginzte AC-LastfluBberechnungsalgorithmus stellt einen guten Kom-

promiB zwischen Rechenaufwand und Realititsndhe der Ergebnisse dar.

3.2.2 AC-Lastflu

3.2.2.1 Allgemeines

Bei dem verwendeten LastfluBalgorithmus handelt es sich um einen Newton-Raphson-Algo-
rithmus, der neben den iiblichen Funktionen wie automatischer Stufung von Léngs-, Schrig-,
und Quer-Regel-Transformatoren /FGH 1994/, einige zum Einsatz in Zuverldssigkeits-
berechnungsprogrammen notwendige Besonderheiten enthilt. Eine Besonderheit ist die Be-
handlung von Nichtkonvergenzen. Nichtkonvergenzen bei der LastfluBrechnung treten auch
bei iiblichen Planungsrechnungen auf. Bei der Zuverlassigkeitsberechnung ist das Problem
jedoch dadurch verschirft, da hier gerade schwer gestorte Netzzustdnde untersucht werden,
von denen ein hoherer Prozentsatz Nichtkonvergenzen aufweisen kann. Zudem muf das
LastfluBprogramm in der Lage sein, ohne Eingriff des Anwenders eine dem tatsdchlichen

Netzgeschehen entsprechende Losung zu liefern.

Der eingesetzte Algorithmus verwendet ein Testschrittverfahren um in jedem Fall eine Losung

su finden. Liefert das Testschrittverfahren eine Niherungslosung verbleiben Leistungs-

-14 -



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11054 AbschluB3bericht

abweichungen. Die Niherungslsung stellt folglich keine physikalische Losung dar und die
Kirchhoffschen Gesetze sind nicht erfiillt. Die Losung kann weit von einer physikalischen
Losung entfernt liegen und daher lediglich als Ausgangspunkt fiir weitere Aktionen herange-
zogen werden. Um eine physikalische Losung zu erhalten wird im folgenden Schritt ein
Lastabwurfverfahren durchgefiihrt. Die physikalische Losung dient dann als Basis fiir weitere
mogliche Aktionen wie z.B. Uberlast- oder Unterspannungs-Schutzausldsungen und die Be-

handlung von Betriebsgrenzverletzungen.

Der AC-LastfluBberechnungs-Algorithmus kann somit in die folgenden Schritte unterteilt

werden, die in den folgenden Abschnitten niher erldutert werden:

1. LastfluB-Testschrittverfahren mit Primér- und Sekundér-Regelung
2. Lastabwurf zum Erreichen einer physikalischen Losung
3. Behandlung von Betriebsgrenzverletzungen.

3.2.2.2 Konvergenz des AC-Lastfluf8-Algorithmus

32221 Allgemeines

Die Nichtkonvergenz des Newton-Raphson-Algorithmus kann verschiedene Ursachen haben:

e Eine physikalische Losung des LastfluBproblems existiert zwar, der Algorithmus findet sie

aber nicht. Haufigste Ursache hierfiir ist eine ungeschickte Wahl der Startspannungen.

e Es existiert keine physikalische Losung fiir das gestellte LastfluBproblem.

Im erstgenannten Fall ist die Nichtkonvergenz hiufig zu verhindern, indem man die Start-
spannungen so wihlt, daB sich zu Iterationsbeginn keine zu groBen Fliisse, insbesondere iiber
Netzelemente mit kleiner Lingsimpedanz, ergeben. Eine geschickte Wahl der Startspannun-
gen fithrt auBerdem zu einer geringeren Anzahl von Iterationsschritten und damit zu geringe-

rem Rechenzeitbedarf.

Das Problem der Nichtkonvergenz im zweiten Fall wird stark vom verwendeten Lastmodell
bestimmt, welches iiblicherweise spannungsunabhingige Lasten voraussetzt. Ein genaueres
Modell mit spannungsabhingigen Lasten kann zwar benutzt werden (z.B. /Aschmoneit
1989/), jedoch sind in der Praxis die Lastparameter meistens unbekannt. Damit stellen span-
nungsunabhingige Lasten eine Naherung dar, die den Leistungsbedarf in pessimistischer
Weise modellieren. Fille in denen das LastfluBproblem keine physikalische Losung besitzt

konnen in Realitdt zu Spannungszusammenbruch, Uberlastungen, Schutzausldsungen o.4.

-15 -
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fiihren. Das Problem der Nichtkonvergenz fiir das Modell konstanter Lasten soll im folgenden

an einem einfachen Zwei-Knoten-Netz (siehe Bild 3.1) nidher erldutert werden.

a)
A B
| L

4 Jgﬂ

b)

I-j(l)A 6) Y—v(l)Lq 2

Bild3.1 Zwei-Knotennetz zur Erliuterung der Nichtkonvergenz des
LastfluSproblems
a) Blockschaltbild
b) Ersatzschaltplan im Mitsystem

Bei vorgegebenen Admittanzen der Leitung L Yyu und Yy, eingeprégter Spannung Umna
und einer konstanten Leistungsabnahme Sg ergibt sich der Spannungsbetrag U am Vier-
polende nach Gl. 3.1 /Kessel 1986/ zu:

2 4
Uy =\/:+Ez—i\/6—z-+aU2 b (GL. 3.1)

*

—SB

mit c=a+jb= — (GL. 3.2)
3(X<1>L1 + Y )1q )
Y
und U=|—=22— U, (Gl. 3.3)
X(I)Ll + X(l)Lq

- 16 -



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11054 AbschluBibericht

Bei konstantemn Leistungsfaktor cos@ = 0,8 ist die Abhéngigkeit der Spannung Up vom
Scheinleistungsbetrag Sg nach Gl. 3.1 quadratisch. Diese Abhéngigkeit ist in Bild 3.2 bei-
spielhaft fiir verschiedene Parameter dargestellt.

Die Leitungslingen betragen fiir das Beispiel |=25km bzw. |=50km, die Spannungen
Us =110kV bzw. Uy =123 kV, die Vierpollangsimpedanz Zxyu = 1/ Yyu= (0,12 /km +
j 0,39 Q/km)*! und die Queradmittanz Y= (0 +j ® C’)*I/ 2 mit C’= 9,5 nF/km.

—— U,=123KV, 1=25km
—— U,=110kY, |=25km
— U,=123KkVY, | =50 km
— U,= 110KV, | =50 km

] 1 l i
0 100 200 300 400 MVA 500

Ss >

Bild 3.2 Spannungsbetrags-Lastkurven am Beispiel eines Zwei-Knotennetzes

Der untere Teil der Parabeln (in Bild 3.2 grau dargestellt) entspricht keiner physikalischen
Losung des LastfluBproblems. Eine solche Losung kann der Newton-Raphson-Algorithmus

bei ungeeignet gewihlten Startspannungen ermitteln. Keine physikalische Losung ergibt sich
4

auflerdem, wenn der Radikant r= UT+ aU? -b? nach Gl. 3.1 negativ ist. Die Spannung Ug)s

fiir den Grenzfall r = 0, also fiir den Parabelscheitelpunkt, bezeichnet man nach /Graf 1986/

als “kritische Spannung”.

Bei vorgegebenen Leitungsadmittanzen und fest eingepragter Spannung Ua ergeben sich so-
mit Grenzwerte fiir die Last Sg. Solche Grenzlastkurven sind fiir obiges Beispiel in Bild 3.3

dargestellt.

Es ergeben sich hohere Grenzwerte mit steigender Einspeisespannung Uy, einer kleiner wer-

denden Leitungslidnge | und steigendem Leistungsfaktor cos@ im Belastungsfall.

- 17
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500.0

—— U,=123kV, |=25km

Mvar —— U,=110kV, |=25km
—— U,=123kV, I=50 km

400.0 — —— U,=110kV, =50 km

300.0 —

B
200.0 —
100.0
0.0 1 l 1 I i l I l 1
0.0 1000  200.0  300.0  400.0 MW 500.0
PB
Bild 3.3 Scheinleistungs-Grenzkurven fiir Nichtkonvergenz am Beispiel eines

Zwei-Knotennetzes

3.2.2.2.2 Lastflup-Testschrittverfahren

Existiert fiir das gestellte LastfluBproblem keine physikalische Losung, so liefert das im fol-
genden beschriebene LastfluB-Testschrittverfahren eine Naherungslosung. Der beschriebene
Algorithmus ist ein erweitertes Verfahren von /Hartkopf 1978/ der auf einer Minimierung der
mittleren Leistungsabweichung basiert. Der Programmablaufplan fiir diesen Algorithmus ist
in Bild 10.1 im Anhang dargestelit.

Im Gegensatz zum herkdmmlichen Newton-Raphson-Verfahren werden mit den Spannungs-
korrekturvektoren AU und A® Testspannungsvektoren Ur und Or berechnet. Ist die mit den
Testspannungsvektoren berechnete mittlere Test-Leistungsabweichung my groBer als die
mittlere Leistungsabweichung mq der vorhergehenden Iteration werden die Testspannungen
so berechnet, daB sich die mittlere Test-Leistungsabweichung verringert. Dazu werden die
Korrekturvektoren AU und A® mit einem Schrittweitenfaktor o multipliziert. Die mittlere

Leistungsabweichung wird folgendermaBen definiert:

2 (aP? +AQ?)

n

m mit n = Anzahl der Knoten (Gl. 3.4)
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Der Verlauf der mittleren Leistungsabweichung m als Funktion des Schrittweitenfaktors o
kann mit einer Parabel-Funktion angenshert werden. Der Schrittweitenfaktor wird dann aus
der mittleren Test-Leistungsabweichung mr und der vorhergehenden mittleren Leistungsab-
weichung mp so berechnet, daB sich der Minimalpunkt der Parabel mpsp einstellt. Die Be-
rechnung der Schrittweite zum Minimalpunkt der Parabel Oiiop Wird fiir mr = my durch die
Gleichungen 3.5-3.11 erldutert.

Ausgangsgleichungen:
m, (o) =do’ +eol+f (Gl 3.5)

—a-— m, (o) =2do+e (Gl 3.6)
Jo. .

Bestimmung der Koeffizienten:

mp(0)=m, =f (GL 3.7)
mp(l)=m, =d+e+f (Gl 3.8)
0 _
—m;(0)=-m, =¢ (Gl 3.9)
oo
Bestimmung des Minimums:
Min (my (0L )= Myp (GL 3.10)
0 e m
—m., (0 . :O:}(x R = ——= 0 Gl. 3.11
. 22 ™ 2d 2m, ( )
Formelzeichen: o = Schrittweite
m = mittlere Leistungsabweichung
a, e, = Koeffizienten
Indizes: P = Parabelndherung
min = Minimum
0 = Anfangswert (o = 0)
1 = Testschrittweite (0. = 1)

In Bild 3.4 ist beispielhaft der Verlauf der mittleren Leistungsabweichung m im Vergleich zur
mittleren Leistungsabweichung mp der Parabelniherung in Abhingigkeit des Schrittweiten-

faktors o dargestellt.
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Bild 3.4 Beispiel fiir den Verlauf der mittleren Leistungsabweichung in Abhin-

gigkeit der Schrittweite o

Das Bild zeigt eine gute Ubereinstimmung des realen Kurvenverlaufs mit der Parabelniherung
und damit des Schrittweitenfaktors Oimipp zum Minimum der Parabel mp,;;p und des Schritt-

weitenfaktors Ol zum realen Minimum der mittleren Leistungsabweichung muyip.

Die mittlere Leistungsabweichung m und der Schrittweitenfaktor Oumiqp fiir einen vollstindigen

Lauf des Lastflu-Testschrittalgorithmusses ist in Tabelle 3.1 zu sehen.
Tabelle 3.1:  Mittlere Leistungsabweichung m in MVA wiihrend des Testschrittver-
fahrens fiir ein Beispielnetz und einen Common-Mode-Ausfall der Lei-
tungen A und B (siehe Bild 10.6 im Anhang)

Iterations-Nr. | Mittlere Leistungsabweichung m Schrittweitenfaktor e

0 298,87260

1 4474786 1,000000
2 17,56583 1,000000
3 14,26119 0,405709
4 14,18681 0,053686
5 14,16806 0,004228
6 14,16806 0,000000

AbschlieBend ist festzuhalten, dal der eingesetzte Testschritt-Algorithmus nicht nur eine Né&-

herungslésung im Falle von Nichtkonvergenzen findet, sondern auch gut dazu geeignet ist die

physikalische Losung unter schwierigen Konvergenzbedingungen zu finden.
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3.2.2.2.3 Lastabwurf bis zur Konvergenz

Nichtkonvergenz bei der Zuverlassigkeitsberechnung resultiert in der Regel aus Betriebs-
mittelausfillen, wodurch die maximale Ubertragungsfihigkeit des Netzes vermindert wird.
Eine physikalische Losung zu erhalten, ist folglich durch eine Entlastung des Netzes, also
durch Lastabwurf moglich. Problematisch ist die Frage, an welchen Knoten im Netz wieviel
Last abzuwerfen ist, um eine moglichst nahe an der Konvergenzgrenze liegende Losung zu
erhalten. In der Literatur werden dazu mehrere Verfahren beschrieben (z.B. /Granville 1995/,
/Alvarado 1994/, /Overbye 1994/).

Zunichst soll untersucht werden, an welchen Knoten im Netz es am effektivsten erscheint,
den Lastabwurf durchzufiihren. Zur Erkennung solch kritischer Spannungszustinde im Netz
wird die Berechnung sogenannter “kritischen Spannungen” /Kessel 1986/, /Graf 1986/ vorge-
schlagen. Bei der Berechnung der kritischen Spannung eines Knotens in vermaschten Netzen
muB im Gegensatz zum Zwei-Knotennetz nach GI. 3.1 auch der Einfluf der Belastung der
Nachbarknoten eingehen. Dieser EinfluB ist nach dem Berechnungsverfahren von /Kessel
1986/ aber abhingig von den aktuellen Spannungen an den Knoten. Im Falle der Nichtkon-
vergenz der LastfluBberechnung sind diese Spannungen in ihrer korrekten GroBe nicht be-
kannt. Wihrend bei Konvergenz der LastfluBberechnung ein Spannungszusammenbruch
kritische Netzbereiche mit Hilfe der kritischen Spannungen sehr gut erkannt werden kann, gilt

dies nicht unbedingt bei Vorliegen einer Naherungslosung.

Aus diesem Grund wird versucht, direkt aus der Niherungslosung des oben beschriebenen
Lastflu-Testschrittverfahrens die Orte fiir den effektivsten Lastabwurf zu ermitteln. Es hat
sich gezeigt, daB dafiir die Lastknoten am geeignetsten sind, an denen die bestehenden Ab-

weichungen zu den Sollwerten vergleichsweise am groBten sind.

Tabelle 3.2 zeigt fiir ein Beispielnetz die verbleibenden Abweichungen AS; an den Lastkno-
ten nach einer Niherungs-LastfluBlosung. Die verbleibende Abweichung an Knoten1 ist
besonders hoch und 148t damit auf den Ort der Konvergenzprobleme schlieBen. Deshalb wird
in diesem Fall an Knoten 1 mit dem Lastabwurf begonnen. Generell erfolgt der Lastabwurf an
den Lastknoten, an denen die verbleibende Leistungsabweichung hoher ist als der Mittel-
wert S, der Leistungsabweichungen. Die Ermittlung der Konvergenzgrenze erfolgt iterativ
(siehe Bild 10.2 im Anhang).
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Tabelle 3.2:  Verbleibende Leistungsabweichung AS; in MVA nach einer Niherungs-
16sung des LastfluB-Testschrittverfahrens fiir ein Beispielnetz (siehe Bild
10.6 im Anhang)

TaStknoten . L o2 | 3 |4 [0S Jiel| 7 el B e
AS; 1247 0,03 | 299 | 0,26 | 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 0,0 0,03

Die abzuwerfende Last ist die verbleibende Leistungsabweichung an den Knoten nach einer
Niaherungslosung des Testschrittverfahrens. Die Iteration erfolgt solange bis zum ersten Mal
eine physikalische Losung gefunden ist. Diese Losung kann jedoch fiir manche Knoten noch
relativ weit von der Konvergenzgrenze entfernt sein. Aus diesem Grund erfolgt ein Riick-
lastabwurf mit der Hilfte der zuvor abgeworfenen Last. Abhéngig davon ob eine konvergente
oder nichtkonvergente Losung gefunden wird setzt sich die Iteration mit dem Riicklastab-
wurf/Lastabwurf mit der halben abgeworfenen Last (im Fall von Riicklastabwurf) bzw. mit
der aktuellen verbleibenden Leistungsabweichung (im Fall von Lastabwurf) fort, bis die riick-

abzuwerfende Last kleiner einer Iterationsgrenze €cony 1St.

3.2.2.3 Kraftwerkseinsatz im Stérungsfall

3.2.2.3.1 Allgemeines

In den folgenden beiden Abschnitten werden Verfahren zur Modellierung des Kraftwerksein-
satzes nach den Regeln der UCPTE (/UCPTE 1995/, /WellBow 1997/) beschrieben. Auf der
Basis eines Kraftwerkseinsatzplanes vor dem Fehler beriicksichtigt das Verfahren eine auto-
matische Primir- und Sekundirregelung innerhalb der Newton-Raphson-Iteration. Manuelle,
in der Regel spiter eingreifende Wiederversorgungsmodelle der Netzbetriebsfithrung werden
separat modelliert.

3.2.2.3.2 Primdirregelung

Die Primérregelung dient dazu ein Wirkleistungsungleichgewicht, bzw. Absinken oder An-
steigen der Netzfrequenz zu vermeiden. An der Primirregelung beteiligen sich alle Generato-
ren, die eine Wirkleistungsreserve in kurzer Zeit zur Verfiigung stellen konnen. Bild 3.5 zeigt
qualitativ die Primérregelungseigenschaften eines Generators mit der geplanten Wirklei-
stungseinspeisung Pgo bei Netznennfrequenz f,, und dem Einspeisungspunkt Pgo+AP bei einer

Frequenzabweichung von f;, sowie die Wirkleistungsgrenzen des Generators Pgmin und Pomax-
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ff,  f f —

Bild 3.5: Primirregelungscharakteristik eines Generators

Das Verhiltnis

K, =—— (Gl 3.12)

bezeichnet man als Leistungszahl K; eines Generators.

Bei der LastfluBberechnung geht man von einer konstanten Frequenz f = f, aus. Deshalb wird
die Leistungsabweichung Py auf die Generatoren anteilig nach der GroBe ihrer Leistungszahl

Ky aufgeteilt:

Ps; = Pgy; +—HI€11'-——ijS mit n = Anzahl der Generatoren mit Primérregelung. (Gl 3.13)

Sk,
1=1

Bei der Berechnung der Wirkleistungseinspeisungen der Generatoren nach Gl. 3.13 werden
die Wirkleistungsgrenzen der Generatoren beriicksichtigt. Erreicht ein Generator seine Grenze
wird die verbleibende Leistungsabweichung auf die iibrigen Generatoren, deren Grenze noch
nicht erreicht ist, analog Gl. 3.13 aufgeteilt. Haben alle Generatoren ihre obere Grenze der
Wirkleistungseinspeisung erreicht, erfolgt ein Lastabwurf nach benutzerdefinierten Prioriti-
ten. Haben alle Generatoren ihre untere Grenze erreicht erfolgt eine Ausschaltung von Ein-

speisungen.

Der Slack-Knoten hat damit keine herausgehobene Funktion mehr, mit der Ausnahme, da8 der

komplexe Winkel der Spannung an diesem Knoten festgelegt ist.

Die Primirregelung wird direkt im LastfluB-Testschrittverfahren beriicksichtigt. Die Jacobi-
Matrix erhilt dazu eine zusitzliche Zeile und Spalte (sl). Die zusétzlichen Matrixelemente
sind in Gl. 3.14-3.17 dargestelit:
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JP

Hy, = af: =K, (G1. 3.14)
Hy, = %1% =K, (Gl 3.15)
H,, = g—gsj (wie iiblich) (GL. 3.16)
N,, = gti—i (wie iiblich) (G1. 3.17)

mit sl = Nr. Der zusitzlichen Zeile, bzw. Spalte.

Die rechte Seite des Gleichungssystems fiir die Zeile sl ist wie Ublich die Leistungsabwei-
chung AP und auf der zugehdrigen Position des Korrekturvektors befindet sich fiir jede Itera-

tion die Korrektur Af; der Frequenz f;.

Die Berechnung der Wirkleistung der primérgeregelten Einspeiseknoten erfolgt wie

iiblichzuziiglich der Ergéinzung der primirgeregelten Leistung (letzter Term in Gl. 3.18):

P, = 3Re{gi Z (X}l U, )}+ K,.f; (Gl 3.18)
k=1

Die Anteile an der Primérregelung der Generatorknoten geht nicht in die Berechnung der Lei-
stungsabweichungen in der LastfluBiteration ein. Die Leistungsabweichung errechnet sich

damit zu:
AP =Py — Py + Kif; (Gl. 3.19)
3.2.2.3.3 Sekundirregelung

Die Sekundirregelung ist zusétzlich zur Primérregelung aktiv. Der Sekundirregelung liegt die
Idee zugrunde, daB in einem Verbundnetz, das aus mehreren Netzgruppen besteht, Leistungs-
ungleichgewichte in den Netzgruppen ausgeglichen werden, in denen sie entstehen. Damit
sind feste Soll-Austauschleistungen vorgebbar. Bild 3.6 zeigt ein Beispiel fiir ein Verbund-
netz, bestehend aus den drei Netzgruppen A, B und C:
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Netzgruppe B

Slack
Netzgruppe A \
Pac

Netzgruppe C

Bild 3.6: Beispiel fiir ein aus drei Netzgruppen bestehendes Verbundnetz

Fiir jede Netzgruppe, mit Ausnahme einer (in Bild 3.6 Netzgruppe A welche den Slack ent-

hilt) kann eine Soll-Austauschleistung vorgegeben werden, z.B.:
Netzgruppe B: Ppors =PrcFas (Gl 3.20)
Netzgruppe C: Pronc = Pac=Pac (Gl 3.21)
Damit ist die Austauschleistung fiir Netzgruppe A festgelegt:
Netzgruppe A: P s = Prgons ~ Pesporc (GL.3.22)

Damit ist es nicht moglich die Austauschleistung auf einer bestimmten Verbundleitung zu

regeln, sondern die gesamte Austauschleistung einer Netzgruppe.

Ausgegangen wird bei der Generatorregelung wieder von der geplanten Einspeiseleistung Pgo.
Die Generatoren einer Netzgruppe werden so geregelt, daB sich die Soll-Austauschleistung
der Netzgruppe einstellt. Dazu beteiligt sich jeder Generator an dem Ausgleich des Leistungs-
ungleichgewichtes seiner Netzgruppe entsprechend seiner Leistungszahl analog Gl. 3.13. Er-
reichen alle Generatoren einer Netzgruppe ihre Einspeiseleistungsgrenze, so haben alle Gene-
ratoren des Verbundnetzes den Ausgleich des Leistungsungleichgewichtes zu erfiillen. In die-
sem Fall wird die Soll-Austauschleistung nicht eingehalten.

Wie die Primérregelung wird auch die Sekundirregelung direkt in der LastfluB-Iteration be-
stimmt. Die Jacobi-Matrix erhilt dazu eine zusétzliche Zeile und Spalte x fiir jede Netz-
gruppe, mit Ausnahme der Slack-Netzgruppe. Die zusitzlichen Zeilenelemente der Jacobi-
Matrix werden aus den Ableitungen des Wirkleistungsflusses tiber die Verbindungsleitungen
der Netzgruppen nach Gl. 3.23-3.26 bestimmt:
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P, =3 Re{giX:k (gi - Uy )* } (Gl 3.23)
Prsortm = 2, Pic (GL 3.24)
1=1
9P,
H, =—2— Gl 3.25
X] aej ( )
oP,
N,; = —2 (GL. 3.26)
! oU.

)
mit: m = Index der Netzgruppe,
i, k = AnschluBknoten der Verbindungsleitung 1
n = Anzahl der Verbindungsleitungen der Netzgruppe m
j € (, k) aller AnschluBknoten der Verbindungsleitungen der Netzgruppe m

Die zusitzlichen Elemente der Spalten (x) werden an den Positionen der zugehorigen Gene-

ratorknoten mit den Elementen entsprechend Gl. 3.27 aufgefiillt:
Hkx = Krk (GI. 3.27)

Das Hauptdiagonalelement H,, ist null.

3.2.2.4 Entkoppelte LastfluBberechnung (fast-decoupled-ac-power-flow)

Als Alternative zum Newton-Raphson-Algorithmus nach Abschnitt wurde das Verfahren der
entkoppelten LastfluBberechnung nach /Stott 1974/ realisiert. Dieses Verfahren ist eine Modi-
fizierung des Newton-Raphson-Verfahrens, das bei geringerem Rechenzeitbedarf zu demsel-
ben Ergebnis fiihrt, sofern das entkoppelte Verfahren konvergiert.

Der Algorithmus beruht auf den Naherungen, das in Hochspannungsnetzen nur Impedanzen
mit kleinem R/X-Verhiltnis vorkommen und die Winkel der komplexen Knotenspannungen
klein sind. Unter diesen Voraussetzungen sind die partiellen Ableitungen der Wirkleistung

nach dem Spannungsbetrag und der Blindleistung nach dem Spannungswinkel vernachldssig-

bar:
oP.
—4 =0 Gl. 3.28
0 ( )
0Q.
—L =0 1. 3.2
00, G 9

1
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Damit ergibt sich eine Aufteilung der Funktionalmatrix in zwei Teilmatrizen. Die Berechnung
der Korrekturen der Spannungsbetrage AU kann dadurch unabhingig von den Wirkleistungs-
Residuen AP und die Korrekturen der Spannungsbetrdge A unabhingig von den Blind-
leistungs-Residuen AQ in sogenannten Halbiterationen erfolgen.

Durch die weitere Annahme, daf sich die Knotenspannungen betragsmifBig nur geringfiigig
unterscheiden, werden die beiden Teilmatrizen durch geschicktes Ausklammern der Spannung

konstant und miissen nur einmal berechnet und faktorisiert werden.

Mit diesen Voraussetzungen erreicht man kiirzere Rechenzeiten fiir zwei Halbiterationen als
fiir einen Iterationsschritt des Newton-Raphson-Algorithmus. Insgesamt sind die Konvergenz-
eigenschaften der entkoppelten Lastflufberechnung durch die Naherungen aber schlechter als
die des Newton-Raphson-Verfahrens. In Testrechnungen benétigte das Verfahren der entkop-
pelten LastfluBberechnung, je nach Netzart etwa 1,5 - 4 mal so viele Volliterationsschritte wie
der Newton-Raphson-Algorithmus, wobei eine Volliteration aus zwei Halbiterationen besteht.
Durch die kiirzeren Rechenzeiten fiir die Iterationen verkiirzen sich die Rechenzeiten aber um
bis zu 30 %.

Bei Konvergenzproblemen der entkoppelten LastfluBberechnung, wird die Berechnung mit
dem Testschrittverfahren nach Abschnitt 3.2.2.2.2 durchgefiihrt.

Die Realisierung des Verfahrens zeigt Bild 10.4 im Anhang.

3.2.3 Behandlung von Betriebsgrenzverletzungen

3.2.3.1 Allgemeines

Ausfille von Betriebsmitteln in elektrischen Energieversorgungsnetzen kdnnen zu Betriebs-
grenzverletzungen wie z.B. thermisch unzulédssigen Belastungen von Betriebsmitteln und zur
Verletzung des zulissigen Spannungsbandes fithren. Die Behebung dieser Grenzverletzungen

sowie die Ermittlung des Versorgungszustandes der Lasten ist Inhalt dieses Abschnitts.

In ZuBer stehen zwei Moglichkeiten zur Eingabe der Zeitabhiéngigkeit der Lasthdhe von Ver-

brauchern zur Verfiigung:
o Eingabe als geordnete Jahresdauerlinie (siche Bild 4.4 Abschnitt 4.3)

e FEingabe als Lastganglinie
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Die Verwendung von Lastganglinien ist nur im Simulationsteil, die Verwendung der geord-

neten Jahresdauerlinie sowohl im Simulationsteil, als auch im Enumerationsteil méglich.

Bei Verwendung der Jahresdauerlinie wird die Netzzustandsanalyse stets fiir Hochstlast Prax
aller Verbraucher durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Zustandsanalyse wird auf Betriebsgrenz-
verletzungen hin {iberpriift. Ist dies der Fall, so muB der niedrigere Lastbedarf P bestimmt

werden, bei dem die Grenzverletzung verschwindet. Im folgenden wird das Verhiltnis

V =P/ Prax (Gl. 3.30)

als Versorgungsgrad V bezeichnet. Mit dem Versorgungsgrad V und der geordneten Jahres-
dauerlinie kann der zeitliche Anteil ta des Jahres bestimmt werden, bei dem fiir die jeweilige
Situation eine Grenzverletzung bzw. Versorgungsunterbrechung vorliegt (siche Bild 4.4 Ab-
schnitt 4.3).

Liegt bei der Netzzustandsanalyse nach dem Ausfall von Betriebsmitteln eine Betriebsmittel-
iiberlastung bzw. Spannungsbandverletzung vor, so wird der Versorgungsgrad der Verbrau-
cher folgendermaBen bestimmt: Sémtliche Netzlasten werden mit einem Reduktionsfaktor f
zunichst soweit reduziert, bis keine Grenzverletzung mehr vorliegt. Der Versorgungsgrad Ve
der Kunden wird gespeichert. Danach wird vom urspriinglichen Zustand ohne reduzierte
Lasten ausgegangen, der am stirksten iiberlastete Zweig zu Spitzenlastzeiten bzw. der Ver-
braucher mit der schwerwiegendsten Unterspannung ausgeschaltet und eine erneute
LastfluBberechnung durchgefiihrt. Aus dieser Berechnung resultiert ein neuer Versorgungs-
grad V,. Als endgiiltiger Versorgungsgrad V. wird das Maximum von altem Versorgungsgra-
des V. und neuem Versorgungsgrades V, genommen. Mit diesem Verfahren erhalten diejeni-
gen Verbraucherknoten kleine Versorgungsgrade, die fur die Grenzverletzung verantwortlich
sind. Die Berechnung des Versorgungsgrades V. ist ein iterativer Proze der fir das AC-

LastfluBberechnungsverfahren in Bild 10.3 im Anhang zu sehen ist.

Der Reduktionsfaktor f = f, im Falle von Betriebsmitteliiberlastung bestimmt sich aus dem
maximal zuldssigen Strom Ixmax, dem aktuellen Strom Iy des Betriebsmittels k mit der hoch-

sten Uberlast und Elementen der inversen Jacobi-Matrix:

I, -1

fo=1- kmi*____ mit n= Anzahl der Knoten (Gl. 3.31)
T
== +——-Q;
= JP, ' JQ;
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Der Reduktionsfaktor f = f, fiir Unterspannung am Knoten k wird analog aus der aktuellen
Spannung Uy, der minimal zuldssigen Spannung Uikmin und Elementen der inversen Jacobi-

Matrix bestimmt:

Uk - Ukmin .
fy=1- mit n= Anzahl der Knoten (GIL. 3.32)
2": U, P4 U, Q
2P, aQ,

Wird zur Netzzustandsanalyse der DC-LastfluBalgorithmus verwendet, konnen Spannungs-
bandverletzungen nicht behandelt werden. Die Behandlung von Betriebsmitteliiberlastungen
erfolgt analog dem Verfahren fiir den AC-Algorithmus, mit dem Unterschied, daB zur Be-
stimmung des aktuellen Versorgungsgrades V, keine Iteration notwendig ist. Fiir das lineare
DC-Modell entsprechen die berechneten Scheinfliisse den Stromfliissen und der Versor-
sungsgrad V, kann durch einfache Multiplikation der Lasten mit dem Faktor f, nach Gl. 3.33

bestimmt werden:

= o (Gl 3.33)

3.2.4 Berechnungsbeispiel fiir verschiedene Netzzustandsanalyseverfahren

In diesemn Abschnitt wird eine Zuverlissigkeitsanalyse fiir ein Beispielnetz (siehe Bild 10.6 im
Anhang) der Verbundebene (/DVG 1996/, /Mondovic 1997/) fiir verschiedene Netzzustands-
analyseverfahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden fiir die Analysealgorithmen Verbin-
dungskontrolle, MaximalfluBalgorithmus, DC- und AC-Lastfluff verglichen. Die Zuverlissig-
keitskenndaten der Betriebsmittel sind in Abschnitt 10.4 im Anhang aufgefiihrt.

Das Testnetz besteht aus 126 Knoten, 169 Lings- und 69 Querelementen (die Ersatzzweige
des umgebenden reduzierten Netzes sind in Bild 10.6 nicht dargestellt).

In der Vergleichsanalyse wurden 24559 Ausfallkombinationen von Betriebsmitteln enumera-
tiv bei einer Grenzwahrscheinlichkeit von p = 10? untersucht. Die benétigten Rechenzeiten
fir die Zuverlissigkeitsanalyse auf einem 200 MHz Pentium PC unter dem Betriebssystem
Windows NT 4.0 sind in Tabelle 3.3 zu sehen:
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Tabelle 3.3: Rechenzeitbedarf fiir verschiedene Netzzustandsanalyseverfahren fiir das
380-/220-kV-Testnetz

‘ Netziuémndsahéiyscverféhren | Rechenzeit
Verbindungskontroile 1 h 09 min
MaximalfluBalgorithmus 1 h 29 min
DC-Algorithmus 2 h 31 min
AC-Algorithmus 4 h 24 min

Generell kann festgestellt werden, daB die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen der
Verbraucher hauptsichlich von unabhéngigen Einfachausfillen der Sammelschienen an denen
sie angeschlossen sind und den dazugehorigen Sammelschienenfeldern abhéngt. Damit erhal-
ten die Verbraucher erhthte Unterbrechungshéaufigkeiten, die an Sammelschienen mit einer
groen Anzahl von Schaltfeldern angeschlossen sind. Die mittlere Dauer von Versorgungs-
unterbrechungen wird folglich hauptséchlich von der Dauer (dssw = 1h) eines moglichen

Sammelschienenwechsels bestimmt.

Die Berechnungsergebnisse sind gleich bei Verwendung des MaximalfluBalgorithmusses oder
der Verbindungskontrolle. Dies trifft auch bis auf eine Ausnahme fiir den Vergleich der Er-
gebnisse zu, die man bei Verwendung des DC-LastfluBalgorithmusses erhilt. Der Verbraucher
an Knoten 1 (siche Bild 10.6 im Anhang) erhdlt eine hohere Haufigkeit von Versor-
gungsunterbrechungen bedingt durch Ausfille von Betriebsmitteln (z.B. Sammelschienen-
kupplung C in Bild 10.6), die zu Uberlastungen anderer Betriebsmittel fithren, die bei Ver-
wendung des MaximalfluBalgorithmusses oder der Verbindungskontrolle nicht erkannt wer-
den kénnen. Bei Verwendung des AC-Algorithmusses erhilt man ebenfalls fiir Knoten 1 un-
terschiedliche Zuverlissigkeitskenngrofen. Die hohere Unterbrechungshiufigkeit an diesem
Knoten wird durch Ausfallkombinationen von Betriebsmitteln bewirkt (z.B. Ausfall der Lei-
tungen A und B siehe Tabelle 3.2), die bei Einsatz des AC-Verfahrens zu groferen Konse-
quenzen wie Spannungseinbruch und Nichtkonvergenz fithren. Speziell an Knoten 1 wirft der
Algorithmus zum Erreichen einer physikalischen Losung Last ab. Nach diesem Lastabwurf
liegt der Spannungsbetrag des 380-kV-Knotens 1 unter U =300 kV. Wird eines der anderen
beschriebenen Netzzustandsanlyse-Verfahren eingesetzt werden keine Grenzverletzungen
erkannt, da diese nichtiterativen Verfahren Spannungsbandverletzungen nicht beriicksichtigen

konnen.
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- |mAC-LastfiuB B MaximalfiuB
*  l@DC-Lastflug O Verbindungskontrolle

Bild 3.7: ZuverlissigkeitskenngroBen des Verbrauchers 1 (siehe Bild 10.6 im An-
hang) fiir verschiedene Netzzustandsanalyse-Algorithmen

Durch die hohere Unterbrechungshéufigkeit ergeben sich ebenfalls héhere Werte fir die
Nichtverfiigbarkeit und die nicht zeitgerecht gelieferte Energie bei Verwendung des DC- bzw.
AC-Algorithmus.

Tabelle 3.4 zeigt eine Statistik mit der Anzahl von Lastflufl- Betriebsgrenzverletzungs- und
Nichtkonvergenz-Situationen innerhalb der 24559 betrachteten Ausfallkombinationen.

Tabelle 3.4:  AC-LastfluBstatistik

AC-Lastflu-Berechnungen 27848
Betriebsgrenzverletzungen 5143
Nicht konvergente Situationen 794

Es bleibt festzuhalten, daB in den meisten Fillen gleiche Ergebnisse der Ndherungs- und des
AC-LastfluBverfahrens erhalten werden. In einigen Fillen konnen die Ergebnisse der Néhe-
rungsalgorithmen signifikante Unterschiede zu denen des AC-Algorithmus aufweisen, die
zudem noch auf der ,,unsicheren” Seite liegen. Deshalb sollte trotz eines erhdhten Rechen-

zeitbedarfs stets eine AC-LastfluBmodellierung erfolgen.
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4 Modelle

4.1 Variable Komponentenabgrenzung

In der Zuverldssigkeitsberechnung werden Ausfallmodelle und Daten zur Generierung von
Ausfallsituationen bisher kleinsten, nicht mehr unterteilbaren Zuverldssigkeitsselementen oder
-komponenten zugeordnet. Dabei werden im wesentlichen zwei Methoden zur Abgrenzung

dieser Elemente benutzt. Dies sind:
e Die ausfallorientierte Elementabgrenzung.
¢ Die freischaltorientierte Elementabgrenzung.

Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, daB bei der freischaltorientierten Komponenten-
abgrenzung das Schaltfeld als eigenstdndiges Element definiert wird, wihrend Ausfille des
Schaltfeldes bei der ausfallorientierten Elementabgrenzung anteilig der Sammelschiene bzw.

dem abgangsseitigen Betriebsmittel zugeordnet werden.

Die ausfallorientierte Elementabgrenzung bildet die Situation unmittelbar nach dem Schutz-
eingriff korrekt nach, wahrend sich durch die freischaltorientierte Elementabgrenzung die
WiederversorgungsmaBnahmen realitétsniher nachbilden lassen. Beide Arten der Element-

abgrenzung haben Schwichen bei der Nachbildung der jeweils anderen Situation.

Daher wird die bisher iibliche Zuordnung von Betriebsmitteln zu Zuverldssigkeitskompo-
nenten aufgegeben. Entsprechend den tatséchlichen Gegebenheiten werden die Ausfallmo-
delle und die zugehorigen Daten direkt

¢ den einzelnen Betriebsmitteln,

e den Schutzrelais bzw. Schutzsystemen,

e den einzelnen Schaltgeréten
zugeordnet.

Weiter wird zwischen Ausfallsituation und Wiedereinschaltungen nach Storungseintritt unter-

schieden. Ausfallsituationen konnen durch drei unterschiedliche Vorgénge entstehen:

1) Durch Betriebsmittelfehler. Die Ursache kann z. B. ein Kurzschluf auf einem Betriebs-
mittel sein. Entsprechend dem Schutzkonzept wird eine Gruppe von Betriebsmitteln ausge-
schaltet.
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2) Durch fehlerhafte Schalthandlungen. Z. B. kann es durch Versagen eines Leistungsschal-
ters bei einem Betriebsmittelfehler nach 1) zu einer Stérungsausweitung kommen. Weiter-
hin kann durch eine fehlerhafte Schalthandlung (z. B. eine versehentliche Schalterdffnung)

eine Storung ohne vorangegangenen Ausfall entstehen.

3) Durch Schutzfehlfunktionen. Z. B. fiihrt das Versagen eines Sammelschienen-Differential-
schutzes bei einem Sammelschienenkurzschlu nach 1) zu einer Stérungsausweitung. An-
dererseits treten auch unabhingige Schutziiberfunktionen ohne vorangegangenen Ausfall

auf.

Im Rahmen der Wiedereinschaltungen nach Stérungseintritt werden alle ausgeschalteten Frei-
schaltbereiche wieder in Betrieb genommen, die nicht das fehlerbehaftete Betriebsmittel ent-
halten. Dies schlieft die Korrektur von Stérungsausweitungen infolge fehlerhafter Schalt-

handlungen oder Schutzfehlfunktionen ein.

~§ U,=110kV
T T T T e e e e e e e e i e e = e

{
|
j {
i
H N
; Tl LS1 T2 ;
! :
{
H

T T4

,,,,,,,,,,,,,,,,, f-.i*__r_-_..“,.w,.m-”_,*

MS-Netzgruppe A MS-Netzgruppe B

Bild 4.1 Schematische Darstellung einer H-Schaltung

Bild 4.1 zeigt als Beispiel eine H-Schaltung (siehe auch /Bose 1998/). Bei einem Kurzschluff
auf Stromkreisabschnitt 1 kommt es konzeptgemdB zur Ausschaltung des Auslosebereichs 1
und zu einer Versorgungsunterbrechung der MS-Netzgruppe A, sofern keine alternative Ver-
sorgungsmoglichkeit besteht. Nach Offnen von Trenner T1 und Wiedereinschalten der Lei-
stungsschalter LS1 und LS2 kann die Versorgung der MS-Netzgruppe A wieder hergestellt
werden. Allerdings kann die Eingrenzung der Stérung durch einen Schalterversager verhindert

werden, z. B. wenn sich der Trenner T1 nicht 6ffnen 14a5t.
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Versagt zusitzlich der Leistungsschalter LS1 oder der zugehdrige Schutz, so kommt es zu
einer Storungsausweitung und zur Versorgungsunterbrechung der MS-Netzgruppe B. In die-
sem Fall konnte nach Offnen von T4 zumindest die MS-Netzgruppe B wiederversorgt werden.

Wire der KurzschluB im Bereich des Trenners T1, wiirde zunéchst ebenfalls der Ausldsebe-
reich 1 ausgeschaltet werden. Die Eingrenzung der Storung wire aber nicht moglich. Im Ge-
gensatz zu der bisher benutzten Komponentendefinition ist der KurzschluBort durch die Zu-
ordnung der KenngroBen zu den Betriebsmitteln bekannt, so da die Wiedereinschaltungen

nach Stérungseintritt realitétsgerecht modelliert werden konnen.

Diese Wiedereinschaltungen nach Storungseintritt sind nicht zu verwechseln mit weiter-
gehenden WiederversorgungsmaBnahmen fiir unterversorgte Lasten wie korrektives Schalten,

Anderung von Transformatorstufenstellungen, Anderungen des Kraftwerkseinsatzes etc..

4.2 Generierung der zu untersuchenden Ausfallzustéinde

4.2.1 Erweiterte Ausfallmodelle

4.2.1.1 Allgemeines

Zur Beschreibung von Stérungen in elektrischen Energieversorgungsnetzen ist in der Vergan-
genheit eine Vielzahl von Ausfallmodellen entwickelt worden, z.B. /Bitzer 1981/, /Niehage
1986/, /Endrenyi 1991/, mit denen es gelungen ist, die groBe Mehrzahl der aufgetretenen Sto-
rungsabliufe zu klassifizieren und insoweit hinreichend genau zu modellieren, dal Zuverlds-

sigkeitsanalysen vertrauenswiirdige Ergebnisse liefern.

Im Zuge der weiteren Verfeinerung der Berechnungsverfahren beziiglich der Ausfallmodellie-
rung und der Modellierung der Strategien zur Stérungseingrenzung sind jedoch Beschrénkun-
gen erkennbar geworden, die Verbesserungen erforderlich machen. Dabei sind folgende Ge-

sichtspunkte zu beriicksichtigen:

o Die bisherigen Ausfallmodelle stellen u.a. einen Kompromif in bezug auf den Rechen-
aufwand in Zuverlissigkeitsanalysen dar. Vor dem Hintergrund der Leistungssteigerung

der Rechner ist dieser KompromiB zu iiberdenken.
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e Die weitere Verfeinerung der Ausfallmodelle macht nur Sinn, wenn die dafiir benétigten
Kenndaten wie Ausfallhdufigkeiten, Aus-Dauern und bedingte Wahrscheinlichkeiten aus
dem Netzbetrieb gewonnen werden kénnen. Die neue VDEW Storungs- und Schadenssta-
tistik stellt einen gelungenen Kompromil zwischen Erfassungsaufwand und Modell-
genauigkeit dar /VDEW 1993/. Sie dient daher als Basis fiir die im folgenden erlduterten

Vorschlige.

4.2.1.2 Beschreibung der Ausfallmodelle

Die Zuordnung von Ereignissen zu den einzelnen Betriebsmitteln und die Unterscheidung von
Ausfallsituationen und Wiedereinschaltungen nach Storungseintritt sind die wesentlichen
Merkmale der verbesserten Ausfallmodelle. Diese lehnen sich stark an die VDEW Storungs-
und Schadensstatistik an, so daB eine umfangreiche Datenbasis zur Verfiigung steht. Daten,
die die Statistik nicht enthilt, z. B. Haufigkeit und Dauer von Wartungsarbeiten, sind den
EVU in der Regel bekannt. Aus Platzgriinden erfolgt im folgenden nur eine verbale Beschrei-
bung der Ausfallmodelle.

4.2.1.2.1 Aktiver Betriebsmittelfehler

Dieses Modell setzt die Ausschaltung eines Ausldsebereichs durch Schutzeingriff als Folge
eines Kurzschlusses voraus. Aufgrund der stark unterschiedlichen Aus-Dauern werden inner-

halb dieses Modells zwei Teilmodelle unterschieden:

¢ Sofortige Wiedereinschaltung moglich

Dieses Teilmodell umfaBt aktive Betriebsmittelfehler, bei denen eine sofortige Wiederein-
schaltung des Betriebsmittels moglich ist /CIGRE 1987/, /RELNET 1982/. Das Betriebs-
mittel wurde nicht beschédigt. Die Dauer bis zur Wiedereinschaltung ist von der leittech-
nischen Ausstattung des Netzbereichs abhingig. Prinzipiell kénnen damit auch erfolgreiche

Kurzunterbrechungen beriicksichtigt werden.

e Sofortige Wiedereinschaltung nicht méglich

Dieses Teilmodell beinhaltet Ausfélle, bei denen eine Reparatur, der Ersatz des Betriebs-
mittels oder zumindest eine Kontrolle erforderlich ist /CIGRE 1987/, /RELNET 1982/.
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4.2.1.2.2 Passiver Betriebsmittelfehler

Passive Betriebsmittelfehler haben keine Schutzausiosung zur Folge /RELNET 1982/ wie
z. B. Kontaktunterbrechungen durch Leitungsbruch ohne KurzschluS.

4.2.1.2.3 Common-Mode-Ausfall

Das Ausfallmodell beinhaltet den gleichzeitigen Ausfall mehrerer Betriebsmittel aufgrund
derselben Ursache /VDEW 1993/. Dabei wird von einer konzeptgemiBen Ausschaltung aller
betroffenen Auslosebereiche ausgegangen. Prinzipiell konnen Common-Mode (CM)-Austfille
zwischen allen Betriebsmittelarten auftreten. Aufgrund der kleinen Zahl von Ereignissen steht
jedoch auBer fiir den CM-Ausfall Stromkreis/Stromkreis keine gesicherte Datenbasis zur Ver-

fiigung.

Bei der Nachbildung von CM-Ausfillen von Freileitungen muf die Spannungsebene beriick-
sichtigt werden. Bei Mehrfachleitungen, die nur aus Stromkreisen mit Uy < 110 kV bestehen,
kommt es zu CM-Ausfillen im wesentlichen aufgrund von riickwirtigen Uberschlidgen nach
Blitzeinschlag in das Erdseil oder in den Mast. Hier wird also ein CM-Ausfall nachgebildet,
bei dem alle auf einem Mast befindlichen Stromkreise gleichzeitig ausfallen. Bei Stromkrei-
sen mit U, > 110 kV treten CM-Ausfille im wesentlichen durch Seilschwingungen mit we-
sentlich geringerer Hiaufigkeit auf. Bei Mehrfachleitungen mit mehr als zwei Stromkreisen
werden daher Doppelausfille zwischen jeweils benachbarten Stromkreisen auf dem Mast
nachgebildet. Dazu ist die Kenntnis der Mastgeometrie und der Anordnung der Stromkreise

notwendig. Die Haufigkeit fiir einen Mehrfachausfall mit zwei Stromkreisen ergibt sich zu

_ E(H CMFreileitung )

E(H CMbenach Stromkreise ) -

(GL. 4.1)
n

mit
n Anzahl der Paare benachbarter Stromkreise.

Bei Freileitungen mit Systemen fiir U, > 110 kV und U, < 110 kV auf einem Mast miissen ein
CM-Ausfall fiir die Stromkreise mit U, < 110 KV und zusitzlich CM-Ausfille entsprechend

der geometrischen Anordnung mit den zugehorigen Héufigkeiten nachgebildet werden.
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4.2.1.2.4 Erdschiuf3

Dieses Ausfallmodell beschreibt die determinierte Ausschaltung eines stehenden Erdschlusses
in mit ErdschluBkompensation betriebenen Netzen. Ein stehender Erdschlufl muB #hnlich der
,»verzogerten Handausschaltung® durch Ausschaltung des betroffenen Betriebsmittels besei-
tigt werden. Die Reparatur kann léngere Zeit in Anspruch nehmen, so daf} es mit einer gewis-

sen Wahrscheinlichkeit zu einer Uberlappung mit anderen Ausfillen kommen kann.

4.2.1.2.5 Mehrfacherdschluf3 mit Mehrfachausfall

Ausgangspunkt fiir dieses Modell ist ein stehender ErdschiuB entsprechend dem Modell Erd-
schluB auf einem Betriebsmittel. Kommt es aufgrund der erhthten Spannungsbeanspruchung
zu einem weiteren einpoligen Fehler in einem anderen Leiter auf einem anderen Betriebsmit-
tel, so geht der stehende ErdschluB in einen Doppelerdkurzschluf} iiber, der zu einem Schutz-
eingriff fithrt. In 90% der Fille /Bitzer 1981/ werden beide vom Fehler betroffenen Auslose-
bereiche ausgeschaltet. In den iibrigen Féllen wird nur einer der betroffenen Ausltsebereiche
durch den Netzschutz ausgeschaltet, wihrend der andere von Hand ausgeschaltet werden muB.

Dadurch kann mitunter eine Versorgungsunterbrechung vermieden werden.

Es muB beachtet werden, daB die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines zweiten Erd-
schlusses aufgrund der Spannungsanhebung der nicht vom Erdschlufl betroffenen Leiter we-
sentlich groBer ist, als die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines ersten Fulpunktes.

4.2.1.2.6 Verzdgerte Handausschaltung

Dieses Modell beriicksichtigt Fille, bei denen die Ausschaltung eines Betriebsmittels zwar
mit einem gewissen Zeitverzug erfolgen kann, aber unbedingt notwendig ist. Beispiele sind
Drachen in Freileitungen, langsamer Druckverlust in SFg-isolierten Anlagen oder Gasdruck-
Kabeln /VDEW 1993/.

4.2.1.2.7 Geplante Ausschaltung

Das Modell beschreibt geplante Ausschaltungen zur Durchfithrung von Instandhaltungs-
arbeiten /Niehage 1986/, /Dib 1983/. Aus Sicht der Zuverlédssigkeitsanalyse sind sie aufgrund
der Mbglichkeit zeitlich iberlappender stochastischer Ausfille von Bedeutung. Die War-
tungspldne miissen vorgegeben werden, wobei zu beriicksichtigen ist, da geplante Aus-
schaltungen verschoben oder vorzeitig abgebrochen werden konnen, wenn die Betriebssitua-

tion dies erfordert.
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4.2.1.2.8 Unabhangige Schutziiberfunktion

Dieses Ausfallmodell beriicksichtigt spontane Schutziiberfunktionen, d.h. Auslosungen des
Schutzsystems ohne vorherigen KurzschluB /Niehage 1986/, /Dib 1983/. Es handelt sich also

nicht um Folgeausfille sondern um primire Ereignisse.

4.2.1.2.9 Schutziiberfunktion

Anregungen von Schutzrelais durch TeilkurzschluBstréme konnen zu nicht konzeptgeméBen
Ausschaltungen von Leistungsschaltern fithren /Bitzer 1981/. Das Ausfallmodell ,,Schutz-
iiberfunktion” unterscheidet sich vom Ausfalimodell ,,Unabhingige Schutziiberfunktion®

dadurch, daB es nur als Folgeausfall auftreten kann und zu einer Stérungsausweitung fiihrt.

4.2.1.2.10 Schutzunterfunktion

Ein Ausfall mehrerer Betriebsmittel durch Schutzunterfunktion wird eingeleitet durch einen
Ausfall, der den Eingriff des Schutzsystem erfordert. Unterbleibt die selektive Ausschaltung,
z. B. durch Wandler- oder Schutzgeritefehler, so werden weitere Betriebsmittel durch den

Reserveschutz ausgeschaltet /Bitzer 1981/.

Im Gegensatz zum Ausfallmodell Schalterversager fallen bei Differential-, Signalvergleichs-
oder Phasenvergleichsschutz alle angrenzenden Schutzbereiche aus. Im Fall des gestaffelten
Distanzschutzes ergibt sich kein topologischer Unterschied. Lediglich die Aus-Dauer kann

variieren.

4.2.1.2.11 Versehentliche Schalterbetiitigung

Dieses Modell bildet das versehentliche Ein- oder Ausschalten eines Schalters durch mensch-
lichen Irrtum nach /RELNET 1982/, z. B. eine versehentliche Wiedereinschaltung eines aus-
geschalteten Betriebsmittels. Hier ist eine Differenzierung zwischen Ein- und Ausschalten

durch unterschiedliche Zuverlissigkeitskenndaten moglich.

4.2.1.2.12 Versehentliche Ausschaltung des Reservebetriebsmittels wihrend geplanter Ausschaltung

Im Rahmen von geplanten Ausschaltungen eines Betriebsmittels kommt es wesentlich haufi-
ger zu einer versehentlichen Ausschaltung des Reservebetriebsmittels, als dies unter der An-

nahme der Fall wire, daB beide Vorginge voneinander unabhéngig sind. Die Ursache ist die
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rdumliche Nihe des ausgeschalteten Betriebsmittels und des Reservebetriebsmittels /Bitzer
1981/.

4.2.1.2.13 Schalterversager

Dieses Ausfallmodell beschreibt den Fall, daB eine angeforderte Aus- oder Einschaltung auf-
grund eines Schalterdefekts nicht ausgefithrt werden kann. Es ist damit auch fiir Wiederver-
sorgungsmaBnahmen interessant, da eine korrektive Schalthandlung eventuell nicht durchge-
filhrt werden kann. In der VDEW Storungs- und Schadensstatistik wird allerdings weder nach
Schalterarten noch nach Schalthandlungen differenziert. Unterschieden werden kénnen ledig-
lich Leistungsschalterversager /Bose 1997/ bei Ausschaltung eines Kurzschlusses von Schal-

terversagern im Normalbetrieb.

4.2.1.3 Zuordnung der Ausfallmodelle

Die Ausfallmodelle und die zugehdrigen Zuverldssigkeitskenndaten lassen sich entsprechend
Tabelle 4.1 den Betriebsmitteln, Schaltgerdten sowie Schutzeinrichtungen bzw. Schutz-
systemen zuordnen.

Tabelle 4.1: Zuordnung der einzelnen Ausfallmodelle
Betriebsmittel Schaltgerite Schutzeinrichtung/
Schutzsystem

e Aktiver Betriebsmittelfehler e Versehentliche Schalterbetitigung e Unabhingige
¢ Passiver Betriebsmittelfehler e Versehentliche Ausschaltung des Schutziiberfunktion
¢ Common-Mode Ausfall Reservebetriebsmittels wihrend e Schutziiberfunktion
e ErdschluB geplanter Ausschaltung e Schutzunterfunktion
e MehrfacherdschluB mit e Schalterversager

Mehrfachausfall
e Verzogerte Handausschaltung

Geplante Ausschaltung

Bild 4.2 zeigt die Beziehungen zwischen den Ausfallmodellen. Man unterscheidet zwischen
Ausfallmodellen, die primire Ereignisse beschreiben und solchen, die Folgeereignisse be-
schreiben, die zur Ausweitung von Storungen fithren. Die gestrichelten Verbindungen zeigen
an, daB es auf der Basis eines primiren Ereignisses zu mehreren Folgeausfillen kommen

kann.
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Bild 4.2: Verkniipfung der verschiedenen Ausfallmodelle

4.2.2 Das Kraftwerksmodell

Das Programmsystem ZuBer wurde urspriinglich zur Berechnung der Zuverlassigkeit von
110-kV-Verteilungsnetzen konzipiert. Daher konnte bisher nur die Zuverlassigkeit des Netzes
ohne Beriicksichtigung des Erzeugungssystems berechnet werden. Dies ist im allgemeinen fiir
die Analyse von Verteilungsnetzen ausreichend, da das in Westeuropa vorhandene sehr lei-
stungsfihige, zuverldssige und im Normalbetrieb verhéltnismiBig niedrig ausgelastete Uber-
tragungsnetz eine zuverldssigkeitstechnische Entkopplung zwischen Verteilungs- und Erzeu-
gungssystem bewirkt /Koglin 1991/.

Es gibt jedoch Netzformen, z. B. Inselnetze oder Industrienetze, bei denen fiir die Berechnung
der Versorgungszuverldssigkeit der Verbraucher die Netzzuverldssigkeit nicht mehr unab-
hiingig von der Zuverlissigkeit des Erzeugungssystems betrachtet werden kann. Aber auch bei
Zuverlassigkeitsbetrachtungen der Verbundnetzebene, wo weniger die Versorgungszuverlis-

sigkeit von Endkunden eine Rolle spielt als beispielsweise die Frage, wie haufig und fiir wel-
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chen Zeitraum ein Bezug aus dem Fremdnetz erforderlich ist, kann die Netzzuverlissigkeit

nicht mehr getrennt von der Zuverlissigkeit des Erzeugungssystems betrachtet werden.

Als Kraftwerksmodell sind das 2-Zustandsmodell, das 4-Zustandsmodell /Billinton 1996/
sowie das 6-Zustandsmodell /Danda 1982/ denkbar. Da die Kraftwerksnachbildung mit jedem
zusitzlichen Zustand der Realitit niher kommt, wurde das 6-Zustandsmodell gew#hlt (siehe
Bild 4.3).

Das 6-Zustandsmodell fiir Kraftwerke bildet zusitzlich zum Ausfallverhalten auch den Kraft-
werksbedarf nach. Hier wird zwischen Zustidnden, in denen ein Bedarf fiir das Kraftwerk vor-
liegt und solchen, in denen das Kraftwerk nicht zur Deckung des Bedarfs an elektrischer
Energie benétigt wird (z. B. in Schwachlastzeiten) unterschieden. Diese Erweiterung des Mo-
dells ist besonders bei der Nachbildung von Mittel- und Spitzenlastkraftwerken (ca. 4000
bzw. ca. 300 Betriebsstunden pro Jahr) unabdingbar. Die mittlere Bedarfsdauer ist durch

1
Tedart =5 (Gl. 4.2)
B
und die mittlere Dauer fiir die fiir das Kraftwerk kein Einsatzbedarf besteht durch
1
Tyein Bedart = p (GL 4.3)

gegeben.

Desweiteren wird im 6-Zustandsmodell fiir Kraftwerke die Moglichkeit eines Startversagers
beriicksichtigt. Dies ist vor allem bei der Nachbildung von Spitzenlastkraftwerken von Be-
deutung (siehe Tabelle 10.6 im Anhang).
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kein Bedarf | Bedarf

Zeichenerklarung:

A: Freigaberate, u: Instandsetzungsrate, 6: Abschaltrate im gestorten Betrieb, s: Startversagerwahrscheinlichkeit,
T,: Anfahrzeit, Dy: Wahrscheinlichkeit fiir Sofortabschaltung, o: Anforderungsrate ,,Bedarf™, B: Anforderungs-
rate , kein Bedarf™

Bild 4.3: Das 6-Zustandsmodell fiir Kraftwerke

Der Zustand "Start" weist dabei eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit auf. Bei Grundlast-
kraftwerken dauert er zwar bis zu mehreren Stunden an, wird dafiir aber nur selten erreicht.
Bei Spitzenlastkraftwerken dagegen wird er haufig erreicht, dauert aber nur wenige Minuten
an. Wegen seiner geringen Wahrscheinlichkeit ist der Zustand "Start" fiir die Systemzuverlis-
sigkeit des gesamten Energieversorgungsnetzes inklusive Kraftwerkspark daher von unter-

geordneter Bedeutung.

Der Zustand "Gestorter Betrieb" ist dagegen von weitaus grofierer Bedeutung. Durch die Ein-
filhrung dieses Zustandes ergeben sich fiir den Ubergang vom Zustand "Betrieb" in den Zu-
stand "Reparatur, Bedarf" zwei Moglichkeiten, deren Eintrittshdufigkeit durch die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Sofortabschaltung D gegeben ist. Zum einen kann ein Kraftwerk
durch eine fehlerhafte Komponente direkt, also verzdgerungsfrei in den Zustand "Reparatur,
Bedarf" iibergehen. Ein Beispiel fiir einen solchen Ubergang wire ein geplatztes Kesselrohr.
Es gibt aber auch Komponentenfehler, wie zum Beispiel der Ausfall der Entstickungsanlage,
bei denen vor dem Zustand "Reparatur, Bedarf" der Zustand "Gestorter Betrieb” durchlaufen
wird. In diesem Zustand muB der Kraftwerksblock zwar unbedingt abgeschaltet werden, dies
kann aber mit einer gewissen Verzogerung geschehen. Fiir diese Dauer steht dann noch die
gesamte Leistung des Kraftwerksblocks zur Verfiigung. Bei Mittelastkraftwerken sind das im
Mittel immerhin 16 Stunden. In dieser Zeit konnen im Netz Umschaltungen erfolgen, Verbin-
dungen zu benachbarten Netzen hergestellt oder auch Reservekraftwerke angefahren werden,

so daB in den meisten Fillen eine Versorgungsunterbrechung oder ein Fremdnetzbezug ver-
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mieden werden kann.-Bedenkt man weiterhin, daB die Wahrscheinlichkeit fiir eine Sofort-
abschaltung bei Grundlastkraftwerken 59 % und bei Spitzenlastkraftwerken lediglich 10 %
betrigt, so erkennt man, daf bei einer Vielzahl von Kraftwerksstorungen noch Zeit verbleibt
um durch priventive Manahmen die Folgen des Kraftwerksausfalls zu begrenzen.

4.3 Leistungszuteilung

Zur Berechnung der lastknotenspezifischen ZuverlidssigkeitskenngréBen miissen die Folgen
von Ausféllen fiir die Versorgung der Lastknoten bestimmt werden. Benotigt wird demnach
ein Leistungszuteilungsmodell, das es gestattet, Betriebsmitteliiberlastungen oder Verletzun-
gen des zuldssigen Spannungsbandes in nicht bereitgestellte Leistung an den Lastknoten um-

zusetzen, bzw. den Lasten die zur Verfiigung stehende Leistung zuzuteilen.

Der Einfluf der Leistungszuteilungsmodelle auf die ZuverldssigkeitskenngroBen "Unter-
brochene Leistung” und "Nicht zeitgerecht gelieferte Energie" ist erheblich, so daB ihnen

ebensolche Aufmerksamkeit gewidmet werden muB.

Die Leistungszuteilungsmodelle sind abhéngig von den im Netz vorhandenen Moglichkeiten
zum Lastabwurf und von den Moglichkeiten, die das Berechnungsverfahren bietet. Zunichst
sind natiirlich im Netz vorgesehene Lastabwurfstrategien zu beriicksichtigen. Falls derartige
Strategien nicht vorhanden sind oder die Maflnahmen nicht den gewiinschten Erfolg zeigen,
sind folgende Modelle denkbar:

e Leistungszuteilungsmodell 1

Dieses sehr einfache Modell geht davon aus, daB ein beliebig fein abstufbarer Lastabwurf
mdglich ist. Den Lastknoten wird dann genau die Leistung zugeteilt, die das Netz gerade noch
ohne Uberschreitung der Belastbarkeit der Betriebsmittel oder sonstiger Grenzwertverletzun-
gen liefern kann. In einem unterversorgten Netzbereich kann ein prozentualer Ausgleich und
damit eine Aufteilung des Defizits auf alle betroffenen Kunden erfolgen. Fiir den Fall, daf ein
kontinuierlicher Lastabwurf in der Realitét nicht moglich ist, kdnnen teilversorgte Lasten auch

als vollstindig unversorgt betrachtet werden.
e Leistungszuteilungsmodell 2

Dieses Modell geht davon aus, dal im gestorten Betrieb Betriebsmitteliiberlastungen bis zu
einer H6he in Kauf genommen werden, die eine sofortige Ausschaltung entweder von Hand
oder durch den Netzschutz erforderlich machen. Diese Annahme erscheint insofern realistisch,
als der Netzbetriebsfithrung MaBnahmen zur Verbesserung des Lastflusses zur Verfiigung
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stehen, die im Rahmen von Zuverlissigkeitsanalysen oft nicht nachgebildet werden (z.B.
Anderung des Kraftwerkseinsatzes zur Entlastung von Betriebsmitteln). Ubersteigt die
Auslastung jedoch die Grenze, an der der Netzschutz das Betriebsmittel auslost, hat die Netz-
betriebsfithrung keine Moglichkeit mehr einzugreifen. Eine Lastabwurfstrategie ist bei diesem
Modell nicht erforderlich. Versorgungsunterbrechungen werden durch das Abtrennen des
Lastknotens vom Netz hervorgerufen, wobei die Abtrennung entweder durch den stocha-
stischen Ausfall eines Elementes oder durch den Folgeausfall durch Uberlastung verursacht

wird.

Die beiden unterschiedlichen Leistungszuteilungsmodelle werden in Bild 4.4 gegeniiberge-
stellt.

a) b)
1.0 1.0
\Y \
0.8 - 0.8
0.5 4 0.5 -
P/Pu | PIPry |
0.2 0.2
. 1 T 1 00 T T T
o] 4380 h 8760 0 t 4380 h 8760
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Bild 4.4: Versorgungssituationen bei verschiedenen Leistungszuteilungsmodellen
(Schraffur = unterbrochene Leistung)
a) Leistungszuteilungsmodell 1
b) Leistungszuteilungsmodell 2

Welches Leistungszuteilungsmodell verwendet wird, hingt auch von der Sensibilitdt der Ver-

braucher gegeniiber Teilversorgungen ab.
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4.4 Wiederversorgung

4.4.1 Allgemeines

Der Betriebsfithrung stehen im Storungsfall eine Reihe von Mafinahmen zur Verfiigung, um
die Auswirkungen von Ausfillen zu vermindern oder zu beseitigen, bevor die Reparatur der

ausgefallenen Elemente abgeschlossen ist und diese wieder in Betrieb gehen kénnen.

Die Mafinahmen lassen sich unterteilen in quasi-stetig und diskret variierbare Parameter. Un-
ter quasi-stetigen Parametern versteht man u. a. die Steuerung des Lastflusses durch Trans-
formatorstufenschalter (Langs- und Querregelung) sowie Blind- und Wirkleistungseinspei-
sungsénderungen der Kraftwerke z.B. zur Verringerung oder Beseitigung von Uberlastungen
als Folge von Ausfillen. Unter diskreten Parametern werden SchaltmaBnahmen verstanden.

SchaltmalBnahmen iibersteigen meistens die Wirkungen quasi-stetiger MaBnahmen.

Die Realisierung von Betriebsfithrungsstrategien in Programmen zur Zuverlidssigkeitsanalyse
ist aufwendig, da die Algorithmen selbstindig die am besten geeignete MaBnahme auswihlen,
durchfithren und ihren Erfolg oder Miflerfolg in Bezug auf den Versorgungszustand der
Kunden und die Vermeidung bzw. die Minderung von Betriebsgrenzverletzungen iiberpriifen
miissen /WellBow 1986/. Dies alles vor dem Hintergrund, daB aufgrund der groBen Anzahl der
zu untersuchenden Fehlerzusténde nur eine sehr beschrinkte Rechenzeit zur Verfiigung steht.
Wiederversorgungsmoglichkeiten und korrektive MaBnahmen sind zur Zeit ein aktuelles
Thema des Fachforums ,,Zuverlidssigkeitsberechnung” der Deutschen Verbundgesellschaft
e.V. (DVG). In diesem Fachforum wird unter der Mitwirkung von Netzbetreibern und
Programmentwicklern versucht allgemein akzeptierte Standards zu erstellen /DVG 1997/.

4.4.2 Korrektive Schalthandlungen

4.4.2.1 Allgemeines

Dieses Wiederversorgungsmodell umfafit eine Fiille von méglichen SchaltmaBnahmen, die
die Schaltleitung im Storungsfall ergreifen kann, um die Auswirkungen von Ausfillen zu
begrenzen, zu mindern oder zu beseitigen. Um sie in einem Programm zur Zuverldssigkeits-
analyse nachzubilden, miifite theoretisch die gesamte Erfahrung und Intelligenz der Schalt-
leitung in Modelle oder Algorithmen abgebildet werden oder die Verfolguhg aller denkbaren
Schaltkombinationen durchgefiihrt werden, um eine moglichst optimale Storungsbehebungs-
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strategie zu finden. Losungsansitze hierzu finden sich z.B. in /Miiller 1981/, /Medeiros 1987/,
/Rumpel 1992/ /Yerima 1996/ und /Sorg 1999/.

Die optimale Storungsbehebungsstrategie zu definieren ist in vielen Féllen wegen einer Viel-
zahl von Freiheitsgraden und einer h#ufig nicht eindeutigen Wichtung von widerspriichlichen
Zielen nicht moglich. Wichtig bei der Stdrungsbehebung ist die Wiedererlangung bzw. Er-
haltung der Systemfunktion. Fiir Verteilnetze ist die Systemfunktion die Versorgung aller
Kunden. Daraus folgt, daB in diesem Fall nicht die exakte Topologie nach Abschlufl der Wie-
derversorgungsmaBnahmen, sondern der erreichte Versorgungszustand Ziel der Nachbildung

in Zuverldssigkeitsanalysen ist.

Allgemein iibliche Wiederversorgungsstrategien sollten von Zuverldssigkeitsberechnungs-
programmen beherrscht und ohne Zutun des Benutzers umgesetzt werden. Folgende Stan-

dardmaBnahmen sind in Programmen zur Zuverlissigkeitsberechnung zu berticksichtigen:

e Freischalten fehlerbetroffener Elemente,

e Wiederinbetriebnahme von intakten Teilen ausgefallener Auslosebereiche bei nicht se-

lektiver Schutzabgrenzung,
o Einschaltung von betriebsm#Big ausgeschalteten Betriebsmitteln,
e Sammelschienenwechsel,
¢ Kupplung von betriebsmaBig getrennt betricbenen Mehrfachsammelschienen,

e Wiederversorgung durch MaBnahmen im nicht betrachteten Netz (In der Praxis handelt es
sich hierbei héufig um die Aktivierung von Reserven im unterlagerten Netz, z.B. bei nur

mit einem Stromkreis eingebundenen 110-kV-Umspann-Anlagen.),
e FEinschaltung nach abgebrochener Wartung,
e Wiederkehr der Netzeinspeisung,
e Kupplung zu Nachbametzgruppen,
e SchlieBen oder Verlagern von Trennstellen in Ringen und Stréngen,
¢ Notbetrieb iiber Umgehungsschienen,

e Zuschalten von Einspeisungen.

Bei anderen speziellen SchaltmaBnahmen wie z.B. Ausschaltungen von Betriebsmitteln, die
zur Entlastung anderer Betriebsmitteln fiihren, handelt es sich um eher ungewdhnliche Strate-

gien, die durch Algorithmen nur schwer und unter hohem Rechenaufwand nachbildbar sind.
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Da solche Mainahmen aber auch von dem jeweiligen Betriebsfithrungspersonal abhéngig sein

konnen, sollte zumindest eine benutzerdefinierte Definition von Manahmen mdoglich sein.

4.4.2.2 Graphentheoretischer Ansatz

Beschrieben wird das Verfahren zur Suche nach geeigneten Einschaltmanahmen von Be-
triebsmitteln. Wiederversorgungsmafinahmen wie Sammelschienenwechsel, Freischalten
fehlerbetroffener Betriebsmittel und Wiederinbetriebnahme von intakten Teilen ausgefallener
Ausldsebereiche werden gesondert behandelt. Bei dem Verfahren handelt es sich um ein
relativ einfaches, aber nicht zu unterschitzendes robustes Verfahren, das in chronologischer
Reihenfolge vorgeht. Zunéchst wird fiir den Stdrungsfall der Versorgungsgrad aller Lastkno-
ten mittels der Netzzustandsanalyse nach Abschnitt 3.2 bestimmt. Alle Knoten erhalten je
nach Netz-Topologie eine Teilnetzkennung. Knoten an denen keine Last angeschlossen ist,
erhalten den niedrigsten Versorgungsgrad der Lastknoten ihres jeweiligen Teilnetzes. Der
Algorithmus sucht nun nach der am kiirzesten dauernden Einschaltmanahme. Die Bedingung
fiir die Einschaltung ist ein unterschiedlicher Versorgungsgrad der AnschluB-Knoten des ein-
zuschaltenden Betriebsmittels. Nach jeder SchaltmaBnahme erfolgt eine neue Netzzustands-
analyse mit der Bestimmung von Versorgungsgraden und Teilnetzkennungen. Bei Ver-
schlechterung des Gesamtversorgungszustandes der Kunden wird die jeweils durchgefiihrte
Schaltmafnahme zuriickgenommen. Die Suche und Durchfithrung von Schaltmafnahmen
erfolgt so lange, bis alle Kunden vollstindig wiederversorgt sind, keine Schaltmafnahmen
mehr gefunden werden, oder die Aus-Dauer Ta der ausgefallenen Betriebsmittel erreicht ist.

Das vorgestellte Verfahren ist in Bild 10.5 im Anhang zu sehen.

Ein Beispiel zu dem Algorithmus ist in Bild 4.5 und Tabelle 4.2 zu sehen. Dabei handelt es
sich um zwei Mittelspannungsnetze unterschiedlicher Spannungsebene, die sich durch den
Dreiwicklungstransformator D; gegenseitig Reserve stellen. Zur tibersichtlicheren Darstellung
sind in Bild 4.5 keine Trennschalter dargestellt. Die Zustands-Anderungen der Topologie und

des Versorgungsgrades V sind in Tabelle 4.2 fett dargestellt.
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LS1 J( LS 3 J( Ls7
LS 6
T1 D1 P ~— T2
LS 2 \ LS4 \ LS8 \
MSS 1 MSS 2

e

Legende: T, D:  Transformator B: Belastung
MSS: Sammelschiene Mittelspannung

lsz

LS: Leistungsschalter F: Fehler
HSS: Sammelschiene Hochspannung

Bild 4.5: Beispiel zur Auffindung geeigneter Schaltmoglichkeiten zur
Wiederversorgung
Tabelle 4.2:  Ablauf von Schaltmanahmen zur Wiederversorgung

a)  Schalterstellungen

Schalterstellung Schalterstellung Schaltersteflung Schalterste!lung
Schalter Grundfall Ausfallzustand nach erster nach zweiter
Schaltmafinahme SchaltmaBnahme
LS1 Ein Aus Aus Aus
1.S2 Ein Ein Ein Ein
1S3 Ein Aus Aus Aus
LS4 Aus Aus Aus Ein
LS5 Aus Aus Aus Aus
LS6 Ein Ein Ein Ein
1.87 Aus Aus Ein Ein
LS8 Aus Aus Ein Ein
b)  Versorgungsgrade
. Versorgungsgrad Versorgungsgrad Versorgungsgrad Versorgungs grad
Sammelschiene Grundfall Ausfallzustand nach erster nach zweiter
Schaltmafinahme SchaltmaBnahme
HSS1 1 0 0 0
HSS2 1 1 1 1
MSS1 1 0 0 1
MSS2 1 0 1 1

4.5 Nachbildung des Schutzverhaltens

In ZuBer erfolgt die Abgrenzung der Schutzauslosebereiche durch Schutzrelais, die fiir jeden
Abgang eines Betriebsmittels eingegeben werden konnen. Dadurch konnen Schutzbereiche,
die mehrere Betriebsmittel beinhalten, flexibel modelliert werden. Nachgebildet werden Di-

stanz-, Uberstrom- und Differentialschutzrelais. Bei den Distanzschutzrelais wird die Rich-
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tung des Schutzes beriicksichtigt. Bei Differentialschutzsystemen von Sammelschienen kann
nachgebildet werden, ob der Differentialschutz fiir den Leitungsschutz Reserve stellt. Die
Reservefunktion ist zur korrekten Nachbildung der Ausfallmodelle ,,Schutzversager und

»Schalterversager von Bedeutung.

5 Auswertungen entsprechend spezieller Planungskriterien

Der Ablauf der Berechnung der Zuverldssigkeitskenngrofen erfolgt in zwei getrennten
Schritten.

Im ersten Schritt werden Ausfallkombinationen von Betriebsmitteln erzeugt, die Versor-
gungsgrade von Verbrauchern ermittelt und evtl. Wiederversorgungsmafnahmen nachgebil-
det. Der Ablauf jeder Ausfallkombination wird in einer Datenbank abgelegt. Daraufhin kann
das in der Datenbank protokollierte Ausfallgeschehen in einem zweiten Schritt rekonstruiert
und differenziert ausgewertet werden, ohne erneute Berechnungen durchfithren zu missen.
Beispielsweise konnen die Daten sdmtlicher Ausfallkombinationen nach unterschiedlichen
Kriterien gefiltert und sortiert, sowie zu netz- und verbraucherbezogenen Zuverlissigkeits-

kenngrofen akkumuliert werden.

Die Untersuchung von Planungskriterien geschieht mittels probabilistischer Ausfallsimula-
tionsrechnung. Nach /Billinton 1994/ konnen mit diesem Verfahren auch deterministische
ausfallorientierte Planungskriterien mittels sogenannter ,,well-being indices* probabilistisch
bewertet werden. Well-being Indices sind ZuverldssigkeitskenngroBen die z.B. die Wahr-
scheinlichkeiten (bzw. Haufigkeiten und Dauern) angeben, das sich ein Netz in einem be-
stimmten Zustand befindet. Die moglichen Netzzustinde werden dazu je nach Erfiillung eines
Planungskriteriums in verschiedene Zustandsklassen eingeteilt. Fiir die Untersuchung wurde
dieses Modell auf die spezielle Problemstellung angepaBt. Bild 5.1 zeigt die verwendete Ein-

teilung in Zustandsklassen.

Im ,,Normalzustand* erfiillt das Netz das jeweilige Planungskriterium. Der Zustand ,,gef%hr-
det® ist durch Storungszustinde gekennzeichnet, die das Planungskriterium noch abdeckt, das
heiBt bei dem noch keine Verletzung auftritt, bei denen aber ein weiteres Ereignis zur Verlet-
zung des Planungskriteriums fithren kann. Die Zustandsklasse ,,Grenzverletzung® kann nur
Storungszustinde beinhalten, welche die Grenzen eines zu untersuchenden Planungskrite-
riums verletzen. Die Zustidnde der Zustandsklasse Grenzverletzung lassen sich unterteilen in

Zustdnde die aus Zustandsiibergéngen ausgehend vom Normalzustand (GvNz) und als Folge
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eines gefihrdeten Zustandes (GvFg) entstehen. Fir das (n-1)-Kriterium ergeben sich die
KenngroBen fiir Planungskriteriums-Nichterfiilllung definitionsgemdB aus den Zustdnden
GvNz (unabhingige Einfachausfille), fiir die tibrigen Planungskriterien aus den Zusténden
GvNz und GvFg. Die KenngréBen der Zustandsklasse gefidhrdet werden aus den Ausfillen mit
moglichen Folgezustinden GvFg ermittelt. Dabei hat der Zustandsklasseniibergang vom Zu-
stand gefahrdet nach GvFg fiir das (n-1)-Kriterium ebenfalls durch einen unabhingigen Ein-

fachausfall zu erfolgen.

Zustand
gefahrdet

Normalzustand §;

Zustand mit |

Grenzverletzung
GvNz | GvFg |

Legende:
GvNz: Folgezustand des Normalzustandes, GvFg: Folgezustand des gefihrdeten Zustandes,

Bild 5.1: Netz-Zustandsklassen fiir ausfallorientierte Planungskriterien

Ein Beispiel fiir den gefihrdeten Zustand eines Planungskriteriums kann ein Erdschluf bei
kompensiert betriebenen Netzen sein, wenn als Folgeereignis ein Mehrfacherdschluf auftreten
kann, der eine Nichterfiillung des Kriteriums zur Folge hat. Weitere Beispiele fiir den Zustand
gefihrdet sind Ausfille ohne Grenzverletzung mit dem moglichen Folgezustand eines weite-
ren Ausfalls mit daraus folgender Grenzverletzung, sowie der gestorte Kraftwerksbetrieb, der

als Folge einen Ausfall des Kraftwerks mit Verletzung des Planungskriteriums hat.

Der Zustand Grenzverletzung nach den Ausfallarten Common-Mode, Schutz- bzw. Leistungs-
schalterversager oder Schutziiberfunktion, ergibt sich direkt aus dem ,,Normalzustand”
(GvNz), da fiir diese Ausfallarten kein ldnger andauernder gefahrdeter Ausgangszustand vor-
liegen kann. Fiir diese Ausfallarten entfillt also die Berechnung des Zustandes gefahrdet. Aus-
fdlle nach den genannten Ausfallarten ohne Grenzverletzung konnen prinzipiell aber selbst als
gefahrdeter Zustand auftreten, wenn ein Folgeereignis von diesen Zustinden ausgehend zur
Grenzverletzung fiihrt.

- 50 -



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11054 Abschluf3bericht

Der Vorteil der Einfithrung eines Zustandes gefihrdet liegt insbesondere in der Moglichkeit
Netze probabilistisch quantitativ zu bewerten, fiir die keine Verletzung des zu untersuchenden
Planungskriteriums (z.B. (n-1)-Kriterium) oder eine Verletzung erst bei hoheren Ausfall-
ordnungen vorliegt. Fiir die Untersuchung wird definiert, dafl das zu untersuchende Netz sich
im Grundzustand im Normalzustand und nicht im gefédhrdeten Betrieb befindet. Das Gegenteil
kann beispielsweise dann der Fall sein, wenn ein unabhéngiger Einfachausfall eines Be-
triebsmittels (z.B. Stichleitung) zur Nichterfiillung eines Planungskriteriums fiihrt. Diese Aus-
falle finden keine Beriicksichtigung in der Berechnung des gefahrdeten Zustandes.

Bild 5.2 zeigt eine kleine Netzanordnung als Beispiel. Untersucht man diese Anordnung auf
die Erfiillung des (n-1)-Kriteriums und beriicksichtigt nur unabhéngige Leitungsausfille bis
zur zweiten Ordnung, so fithrt der Einfachausfall der Leitung L1 zu einer Versorgungsunter-
brechung der Last B1 und damit zur Nichterfiillung des Kriteriums. Der Einfachausfall der
Leitung L2 bzw. L3 fiihrt dagegen zum geféhrdeten Zustand fiir das (n-1)-Kriterium, da von
diesem Zustand ausgehend ein weiterer unabhéngig iiberlappender Einfachausfall von L3
bzw. L2 zur Versorgungsunterbrechung von B2 fiihren kann. Die liberlappenden Ausfille
L1/L.2 und L1/L3 lassen sich fiir das Kriterium der Zustandsklasse Grenzverletzung zuordnen.
Der Zustand der zeitlichen Uberlappung wird aber nicht den KenngroB8en fiir Nichterfiillung
des (n-1)-Kriteriums (Ausfall nur eines Betriebsmittels) und wegen der Grenzverletzung auch

nicht den Kenngroflen fiir gefdhrdeten Zustand zugeteilt.

I Sammelschiene B |
L2 L3 I
L1
Sammelschiene C  mmmtum— ‘l, Sammelschiene D
v Bi B2
Bild 5.2: Beispielnetz zur Einteilung von Netz-Zustandsklassen fiir

ausfallorientierte Planungskriterien
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6 Berechnung der System-Zuverlissigkeitskenngrofien

Als quantitatives MaB fiir die Zuverldssigkeit eines Netz bestimmt das Programmsystem

ZuBer die folgenden sechs Zuverldssigkeitskenngrofen:

o Unterbrechungshiufigkeit Hy, angegeben in 1/a

e Unterbrechungsdauer Ty, angegeben in h

e Nichtverfiigbarkeit Qu, angegeben in h/a oder min/a

¢ Unterbrochene Leistung Ly, angegeben in MVA/a

e Nicht zeitgerecht gelieferte Energie Ey, angegeben in MVAh/a
e Unterbrechungskosten Ky, angegeben in DM/a

Diese KenngroBen konnen dabei sowohl fiir einzelne Lasten als auch fiir das gesamte zu
untersuchende Netz ermittelt werden. Dabei konnen sie noch nach verursachenden Betriebs-

mitteln und Ausfallmodellen differenziert ausgegeben werden.

Wihrend im Enumerationsteil von ZuBer lediglich der Erwartungswert und die Streuung der
ZuverlissigkeitskenngroBen ermittelt werden kann, liefert der Simulationsteil auch die stocha-
stischen Verteilungen der ZuverlassigkeitskenngroBen. Dies ist sinnvoll, da es sich bei den
Verteilungen der Zuverlissigkeitskenngrofen um extrem schiefe Verteilungen handelt. Ein
Vergleich von Zuverlissigkeitskenngrofen allein durch den Vergleich von Erwartungswerten

kann unzureichend sein.

Analog den oben beschriebenen Zuverldssigkeitskenngrofen konnen ebenfalls die Well-
Being-Indices und ihre Verteilungen fiir die Nichterfiillung ausfallorientierter Planungskrite-

rien bestimmt werden.

7 Untersuchung von Planungskriterien

7.1 Allgemeines

7.1.1 Netzdaten

Untersucht wurden fiinf Netze verschiedener Spannungsebenen. Eine Netzstatistik zeigt
Tabelle 7.1.
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Tabelle 7.1 Netzdaten der Untersuchung

Netz Stromkreisldnge | Knoten- | Spitzenlast P Spitzenlast Q
in km anzahl |in MW in Mvar

Lindliches 110-kV-Netz / 1204,1 150 1239,8 403,5

ErdschluBkompensation

Stidtisches 110-kV-Netz / 4433 77 858,8 312,5

niederohmige Sternpunkterdung

Stidtisches Mittelspannungsnetz 55,8 125 97,7 51,7

Lindliches Mittelspannungsnetz 166,2 165 33,7 16,3

380-/220-kV-Verbundnetz 2062,3 126 3569,0 472,0

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Systemgrenzen fiir alle Netze einheitlich
gewihlt. Die Systemgrenzen fiir unterlagerte Netze wurden einheitlich auf der Oberspan-
nungsseite der in unterlagerte Netze einspeisenden Transformatoren gewihlt. Mit dieser
Nachbildung werden die Einspeisungen unterlagerter Netze als Lasten nachgebildet und fiir
diese Zuverldssigkeitskenngrofien ermittelt. Deshalb wird im folgenden fiir die Lasten der
Hoch- und Hochstspannungsnetze im Gegensatz zu den Lasten der Mittelspannungsnetze
nicht der Begriff Kunde gebraucht. Die Redundanz unterlagerter Netze wird mit der beschrie-
benen Modellierung nicht beriicksichtigt. Uberlagerte Netze werden ausfallbehaftet model-
liert, wobei nur einige direkt angrenzende Betriebsmittel nachgebildet werden (siehe Netz-
pléne in Bild 10.6 - Bild 10.10). Die nicht direkt nachgebildeten Betriebsmittel werden durch
Ersatzzweige modelliert, die sich aus einer Lastflu- und Kurzschlustrom-Reduktion erge-

ben.

7.1.2 Randbedingungen der Simulation

Die Berechnungen erfolgten mittels Monte-Carlo-Simulation mit n = 1000 Simulationsspielen
und einem Betrachtungszeitraum von T =20a. Bild 7.1 zeigt als Beispiel den Verlauf der
Erwartungswerte von Unterbrechungshiufigkeit und nicht zeitgerecht gelieferter Energie des
Lastknoten Nr.6 des landlichen Mittelspannungsnetzes in Abh#ngigkeit der Spielanzahl n.
Man erkennt, daB die Anzahl der Simulationsspiele fiir dieses Beispiel ausreichend ist.
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Bild 7.1: Erwartungswertverlauf von Unterbrechungshiufigkeit und nicht zeitgerecht
gelieferter Energie in Abhiingigkeit der Anzahl von Simulationsspielen

7.1.3 Signifikanztest

Fiir den Vergleich von ZuverlissigkeitskenngroBen wird ein Signifikanztest durchgefiihrt. Das
heiBt, es wird aus den Verteilungsfunktionen f; und f, die Wahrscheinlichkeit p nach Gl. 7.1
errechnet, daB beispielsweise wie in Bild 7.2, dargestellt, die Realisation x, einer Zufalls-
variablen groBer gleich der Realisation der Zufallsvariablen x; ist /WellBow 1986/. Fiir iden-
tische Verteilungsfunktionen ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von p = 50%.

p(x, 2x,) =1~ [£,() B, (x) dx (GL 7.1)
0
1.0
0.8 —
Fz(x):
(2
0.5 —
0.2 \) NFy(x)
i .
0‘0 1 I 1 ] 1 | ) ]

ZuverlassigkeitskenngréBe x =~ ———=

Bild 7.2 Dichtefunktionen von zwei Zuverlissigkeitskenngrofen
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Fiir den Signifikanztest werden Signifikanzklassen gebildet, indem die Wahrscheinlichkeit p
nach GI. 7.1 in Intervalle eingeteilt wird. Zur Darstellung werden Pfeilsymbole eingefiihrt, die
auf das jeweils strengere Kriterium zeigen und deren Anzahl anzeigt, wie signifikant unter-
schiedlich die Kriterien sind:

o: kein signifikanter Unterschied (p<70 %)

T: niedriges Signifikanzniveau (70 % < p < 85 %)
TT:  mittleres Signifikanzniveau (85 % <p <95 %)
TTT:  hohes Signifikanzniveau (95 % < p)

7.1.4 Interpretation von Planungskriterien

In Kapitel 2 wird darauf hingewiesen, daB Planungskriterien durchaus unterschiedlichen In-
terpretationsspielraum aufweisen. Beispielsweise wird fiir das (n-1)-Kriterium je nach Span-
nungsebenen unterschieden, ob Sammelschienenausfille oder schaltbare Redundanz Beriick-
sichtigung finden. Diese Unterscheidungen werden auch hier getroffen, wobei die Kombina-
tion Beriicksichtigung von Sammelschienenausfillen und keine Beriicksichtigung von
SchaltmaBnahmen nicht betrachtet wird, da ein Lastknoten immer bei dem Ausfall der spei-
senden Sammelschiene eine Versorgungsunterbrechung erhilt. Analog zum (n-1)-Kriterium
erfolgt auch fiir das original und das erweiterte Zollenkopf-Kriterium eine Unterscheidung bei
der Beriicksichtigung von Sammelschienenausfillen. Fiir die Hoch- und Hochstspannungs-

netze wurden folgende Modifikationen ausfallorientierter Kriterien untersucht:

e n-la (n-1)-Kriterium, mit Beriicksichtigung von Sammelschienenausfillen, mit
Beriicksichtigung schaltbarer Redundanz

e n-l1b: (n-1)-Kriterium, ohne Beriicksichtigung von Sammelschienenausfillen, mit
Beriicksichtigung schaltbarer Redundanz

e n-lc: (n-1)-Kriterium, ohne Beriicksichtigung von Sammelschienenausfillen, ohne
Beriicksichtigung schaltbarer Redundanz

o Za Original Zollenkopf-Kriterium, mit Beriicksichtigung von Sammelschienen-
ausfillen

o Zb: Original Zollenkopf-Kriterium, ohne Beriicksichtigung von Sammelschienen-
ausfallen

e Zc: Erweitertes Zollenkopf-Kriterium, mit Beriicksichtigung von Sammelschie-
nenausfillen

o Zd: Erweitertes Zollenkopf-Kriterium, ohne Beriicksichtigung von Sammelschie-
nenausféllen .

s P: Ausfallorientierter probabilistischer Grenzwert von Euy grenz o = 400 kVAh/a

e n-Bl n-grofter Block

e N: NORDEL-Planungskriterien (Untersuchung nur fiir Hochstspannungsnetz)
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Starker Interpretationsspielraum besteht auch bei den Planungskriterien der NORDEL. Bei-
spielsweise wird hier zwischen lokalen und regionalen Auswirkungen unterschieden. Eine
Definition fiir mitteleuropiische Verbundnetze ist dabei aber ungleich schwerer als fiir das
nordische Verbundnetz mit deutlichen Lastschwerpunkten in der Mitte und im Siiden und
Einspeisungsschwerpunkten vorwiegend im Norden und Westen /Holmberg 1996/. Fur die
Untersuchung wurde der Radius, von Auswirkungen die noch als lokal gewertet werden, zu
50 km und der regionale Radius zu 100 km gewihlt. Eine Nachbildungsschwierigkeit besteht
weiterhin in der Beriicksichtigung der transienten Stabilitit, die sowohl fiir Spannung als auch

Frequenz in die NORDEL-Planungskriterien eingeht.

Ahnlich wie fiir die Hoch- und Hochstspannungsnetze wurden fiir die Mittelspannungsnetze

ebenfalls verschiedene Modifikationen der Planungskriterien untersucht:

e n-la: (n-1)-Kriterium, mit Beriicksichtigung von Ortsnetzstationsausfillen, max.
zuldssige Dauer von Versorgungsunterbrechungen = 1 h stadtisch bzw. 1,5h
landlich.

e n-lb: (n-1)-Kriterium, ohne Beriicksichtigung von Ortsnetzstationsausfillen, max.
zulissige Dauer von Versorgungsunterbrechungen = 1 h stédtisch bzw. 1,5 h
landlich

e n-lc: (n-1)-Kriterium mit Beriicksichtigung von Ortsnetzstationsausféllen, max.
zuldssige Dauer von Versorgungsunterbrechungen = 2 h stadtisch bzw. 2,5 h
landlich

e n-ld: (n-1)-Kriterium ohne Beriicksichtigung von Ortsnetzstationsausféllen, max.
zulissige Dauer von Versorgungsunterbrechungen = 2 h stédtisch bzw. 2,5 h
landlich

o Za: Original Zollenkopf-Kriterium mit Beriicksichtigung von Ortsnetzstations-
ausfillen

o Zb: Original Zollenkopf-Kriterium ohne Beriicksichtigung von Ortsnetzstations-
ausfillen

o Zc: Erweitertes Zollenkopf-Kriterium mit Beriicksichtigung von Ortsnetzstations-
ausfillen

e Zd: Erweitertes Zollenkopf-Kriterium ohne Beriicksichtigung von Ortsnetz-
stationsausfillen

e P Ausfallorientierter probabilistischer Grenzwert von Euy grenz A = 400kVAh/a

Die Werte fiir die Zeitbegrenzungen fiir die Modifikationen des (n-1)-Kriteriums beziehen
sich auf mittlere Dauern zur Durchfithrung von SchaltmaBnahmen (1 h stidtisch bzw. 1,5h

landlich) und zur provisorischen Wiederversorgung (2 h stadtisch bzw. 2,5 h léndlich).
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7.2 Grundvariante des 110-kV-Netzes mit ErdschluBkompensation

7.2.1 Ausfallorientierte Planungskriterien

Bild 7.3 zeigt die kumulierte Hiufigkeit, die Wahrscheinlichkeit und die nicht zeitgerecht
gelieferte Energie fiir alle Ausfille mit Nichterfiillung ausfallorientierter Planungskriterien des
110-kV-Netzes mit Erdschlulkompensation. Da das Netz nur sehr wenige kleine Kraftwerks-
einspeisungen enthélt, wird das Kriterium n-grofter Block nicht verletzt. Die dann folgenden
néchst groferen Werte fiir die Haufigkeiten der Nichterfiillung der Planungskriterien ergeben
sich, unabhéngig davon, ob Sammelschienenausfille und schaltbare Redundanz mit in die
Betrachtung bezogen werden, fiir das (n-1)-Kriterium und die groBten Werte fiir das original
Zollenkopf-Kriterium. Die Wahrscheinlichkeit und Energie fiir die Nichterfiillung der Pla-
nungskriterien wird aufgrund relativ langer Aus-Dauern von Sammelschienen (Einfach-
sammelschienenausfille) wesentlich davon beeinflu3t, ob Sammelschienenausfille mit in die

Betrachtung einbezogen werden.
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Bild 7.3: Ergebnisse ausfaliorientierter Planungskriterien

Die Werte fiir die Modifikationen des (n-1)-Kriteriums mit Schalthandlungen (n-1a, n-1b)
ergeben sich vorwiegend aus unabhingigen Einfachausfillen von Stichleitungen und Ausfil-
len von Einfachsammelschienen bei Beriicksichtigung von Sammelschienenausfillen (Modi-
fikation n-1a). Werden fiir das (n-1)-Kriterium Schaltmanahmen nicht berticksichtigt (n-1c)
ergibt sich eine hohere Haufigkeit der Nichterfiillung des Kriteriums gegeniiber den beiden
tibrigen Modifikationen des (n-1)-Kriteriums. Die hohere Hiufigkeit wird durch Einfach-
ausfalle von Betriebsmitteln begriindet, die zu einer Versorgungsunterbrechung fiithren welche
nach der Durchfithrung von Schalthandlungen zur Wiederversorgung (z.B. Leitungsausfall
einer H-Schaltung mit offener Kupplung /Bose 1998/) behoben ist. Die Wahrscheinlichkeit

-57-



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11054 Abschluf3bericht

und die Energie der Ausfallkombinationen mit Nichterfiillung des Kriteriums n-1c sind durch

relativ kurze Dauern der MaBnahmen nur geringfiigig hoher als beim Kriterium n-1b.

Die Unterschiede zwischen den probabilistischen Kriterien und den Modifikationen des (n-1)-
Kriteriums ergeben sich zu einem groBen Teil dadurch, daB bei der Untersuchung des (n-1)-
Kriteriums nur unabh#ngige Einfachausfille Beriicksichtigung finden, wéhrend fiir die tibri-
gen Planungskriterien auch Ausfille anderer Ausfallmodelle (z.B. Common-Mode, Schutz-
versager, MehrfacherdschluB) und iiberlappende unabhingige Einfachausfille eine Rolle
spielen. Aber auch unabhingige Einfachausfille konnen insbesondere fiir das original Zollen-
kopf-Kriterium zur Nichterfiillung fithren, da die Durchfithrung mancher SchaltmaBnahmen
verglichen mit der unterbrochenen Leistung zur Erfilllung des Kriteriums zuviel Zeit bean-
spruchen. Da die Grenzkurve des original Zollenkopf-Kriteriums weitgehend unter der
Grenzkurve des erweiterten Zollenkopf-Kriteriums liegt (vgl. Bild 2.2), weist das erweiterte
Zollenkopf-Kriterium gegeniiber dem original Zollenkopf-Kriterium eine geringere Haufigkeit
auf. Die Werte fiir die Wahrscheinlichkeit und die Energie des erweiterten Kriteriums liegen
nur geringfiigig unter dem original Zollenkopf-Kriterium, da der Hauptanteil dieser Werte aus
Ausfillen (zB. Common-Mode-Ausfille) resultiert, die bei beiden Kriterien zur
Nichterfiillung fithren. Die Nichterfiillung des probabilistischen Kriteriums P ist vergleichbar
mit dem erweiterten Zollenkopf-Kriterium Zc. Da der Grenzwert der Energie des Kriteriums P
mit Ey gren, = 400 kVAh/a iiber dem Grenzwert des erweiterten Zollenkopf-Kriteriums mit
Ey grenz = 333 kVAh/a liegt und zusitzlich fir das erweiterte Zollenkopf-Kriterium eine
Grenze Ty grenz = 8 h gilt, liegen die Werte fiir Nichterfiillung des probabilistischen Krite-

riums P etwas unter den Werten fiir das erweiterte Zollenkopf-Kriterium Zc.

Tabelle 7.2 zeigt die Ergebnisse des nach Gl. 7.1 durchgefiihrten Signifikanztests, der fiir die
unterschiedlichen Planungskriterien fiir die beiden KenngroBen Hiufigkeit und nicht
zeitgerecht gelieferte Energie der Ausfille mit Nichterfillung der Planungskriterien
durchgefiihrt wurde. Die obere Dreiecksmatrix der Tabelle verwendet dabei die Haufigkeit
und die untere Dreiecksmatrix die nicht zeitgerecht gelieferte Energie als entscheidende

KenngroBe fiir den Signifikanztest.
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Tabelle 7.2: Vergleich der ausfallorientierten Planungskriterien in bezug auf signifi-
kante Unterschiede

Ene\Hne| n-la n-1b n-1c Za Zb Zc Zd P
n-la o . ) T () T 7
n-1b T i T ™7 (N ™ 17
n-lc T . T T ™ T T
Za — - | - . — — —
Zb . — — T — «— -
Zc <« e | e U — ] L
Zd . — — T * T .
P « e | e . «— «

Legende: Die Pfeilsymbole zeigen auf das strengere Kriterium mit p nach (Gl. 7.1):

o kein signifikanter Unterschied (<70 %)
T niedriges Signifikanzniveau (70 % <p < 85 %)
TT:  mittleres Signifikanzniveau (85 % <p <95 %)
TTT:  hohes Signifikanzniveau (95 % < p)

Der Signifikanztest spiegelt die Aussagen von Bild 7.3 wieder. Es zeigt sich, da der Signifi-
kanztest, der fiir die KenngroBe nicht zeitgerecht gelieferte Energie durchgefiihrt wird, meist
dieselben Tendenzen aufweist, wie der Signifikanztest fiir die KenngroBe Haufigkeit. Die
Unterschiede sind aber teilweise mehr, teilweise weniger signifikant als fiir die Haufigkeit.
Fiir den Vergleich Zb/Zc bzw. Zb/P ergeben sich sogar unterschiedliche Ergebnisse des Signi-
fikanztest. Aus diesem Grund ist vom jeweiligen Planer zu entscheiden, welche KenngroBe

bedeutender bei der Bewertung ist.

7.2.2 Gefiahrdeter Zustand

Bild 7.4 zeigt die Hiufigkeit und Wahrscheinlichkeit dafiir, daB8 sich das 110-kV-Netz mit
ErdschluBkompensation, in einem fiir die Erfiillung von Planungskriterien gefahrdeten Zu-
stand befindet. Man erkennt fiir den gefihrdeten Zustand &hnliche Tendenzen, wie fiir die
Nichterfiillung der Planungskriterien. Ein Teil der Netzzustinde gilt fiir die Erfiillung aller
untersuchten Planungskriterien als gefahrdet, da eine Folge des jeweiligen Zustandes zu einer
Grenzverletzung aller Kriterien fithren kann. Ein Beispiel dafiir kann ein unabhéngiger Aus-
fall einer Leitung eines nur iiber zwei Leitungen eingebundenen Lastknotens sein, die alleine
noch nicht zu einer Versorgungsunterbrechung und somit hier auch zu keiner Verletzung eines
Planungskriteriums fithrt, wihrend der unabhéngige iiberlappende Ausfall beider Leitungen
bei allen Kriterien eine Grenzverletzung zur Folge hat. Die Wahrscheinlichkeit fiir den
Zustand gefihrdet ist durch relativ lange Aus-Dauern von Sammelschienen stirker als die
Haufigkeit davon abhingig, ob Sammelschienenausfille fiir das jeweilige Kriterium Beriick-

sichtigung finden.
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Bild 7.4: Kenngrofen gefihrdeter Zustand fiir ausfallorientierte Planungskriterien

GroBe Anteile der KenngroBen fiir die Variationen der probabilistischen Kriterien (Za-Zd, P)
ergeben sich aus Erdschliissen, die bei einem folgenden Mehrfacherdschlufl Grenzverletzun-
gen der Kriterien zur Folge haben. Die Erdschliisse mit folgendem Mehrfacherdschlufl findet
definitionsgemiB fiir die Betrachtung des (n-1)-Kriteriums keine Beriicksichtigung. Dennoch
sind die Werte des gefihrdeten Zustandes fiir die Variationen des (n-1)-Kriteriums im Ver-
gleich zu den anderen Planungskriterien recht hoch. Dies resultiert hier aus der Tatsache, daB
von einem Ausfallzustand ausgehend ein Folgeausfall, der einem (n-1)-Ausfall entspricht,
eher zu einer Grenzverletzung des (n-1)-Kriteriums als eines probabilistischen Kriteriums
fiihrt. Weiterhin fithren einige unabhingige Einfachausfélle schon zur Nichterfiillung der
probabilistischen Kriterien, die bei dem (n-1)-Kriterium und Beriicksichtigung schaltbarer
Redundanz noch keine Grenzverletzung bewirken. Dies kann dazu fithren, das diese Zustdnde
fiir das (n-1)-Kriterium der Zustandsklasse gefahrdet, und fiir ein probabilistisches Kriterium
der Zustandsklasse Grenzverletzung zugeordnet werden. Damit erkldren sich auch die
kleineren Werte des gefihrdeten ‘Zustandes n-lc gegeniiber n-1b, da die Werte fir
Nichterfiillung fiir n-1c groBer sind als fiir n-1b (vgl. Bild 7.3).

7.2.3 Kundenorientierte Planungskriterien

Kundenorientierte Planungskriterien stiitzen sich auf die Verwendung probabilistischer Zu-
verlissigkeitskenngroBen fiir den einzelnen Kunden. Bild 7.5 zeigt fiir das betrachtete Ener-
gieversorgungsnetz die prognostizierten Erwartungswerte fiir Unterbrechungshéufigkeit,
mittlere Unterbrechungsdauer und nicht zeitgerecht gelieferte Energie. Die KenngroBen spie-
geln vorwiegend die Einbindungsart der Lasten wie z.B. Stichleitung, H-Schaltung, Mehr-
fachsammelschienen usw. wieder. Beispielsweise erkennt man fiir die Lasten Nr. 1-3, die an

Doppelsammelschienen angeschlossen sind recht niedrige Werte fiir Unterbrechungshéufig-
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keit und mittlere Unterbrechungsdauer. Fiir Lasten mit AnschluB an Einfachsammelschienen
(z.B. Nr. 10, 39) oder iiber Einschleifungen (z.B. Nr. 5, 7, 9) ergeben sich ebenfalls niedrige
Unterbrechungshéufigkeiten und groBere Werte fiir die mittlere Unterbrechungsdauer. Hohe
Werte fiir die Unterbrechungshaufigkeit und die mittlere Unterbrechungsdauer erhalten Lasten
mit Stichanbindung (z.B. Nr. 4, 6, 8), wogegen Lasten an H-Schaltungen mit offener Kupp-
lung (z.B. 20) einen niedrigen Wert fiir die mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen

bei recht groBen Haufigkeiten von Versorgungsunterbrechungen aufweisen.
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Bild 7.5: Kundenspezifische Zuverlissigkeitskenngrofen
a) Unterbrechungshéufigkeit
b) Mittlere Unterbrechungsdauer
¢) Nicht zeitgerecht gelieferte Energie
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Die KenngroBen Unterbrechungshiufigkeit und mittlere Dauer von Versorgungsunter-
brechungen spiegeln sich neben der unterbrochenen Leistung in der nicht zeitgerecht gelie-
ferten Energie wieder. Z.B. ergeben sich fiir die Lastknoten mit Stichanbindungen, die hiufig
lang andauernde Versorgungsunterbrechungen (z.B. 24, 41) erhalten, hohe Werte der nicht
zeitgerecht gelieferten Energie. Die Werte der nicht zeitgerecht gelieferten Energie von Last-
knoten mit niedrigen Werten fiir Unterbrechungshéufigkeit und mittlere Unterbrechungsdauer
sind bei vergleichsweisem Leistungsbedarf groBenordnungsmifig kleiner und in Bild 7.5

teilweise nicht mehr zu erkennen (z.B. 21, 33, 34).

Da sich diese Werte aber vorwiegend durch die Anbindungsart des Knoten stark unterschei-
den, ist eine Definition eines generellen Grenzwertes fiir eine ZuverlissigkeitskenngroBe
schwierig. Legt man den recht niedrigen kundenorientierten Grenzwert nach Abschnitt 2.5 fiir
die nicht zeitgerecht gelieferte Energie von Ey gren, = 500 kVAh/a, zugrunde, so liegt schon
der Erwartungswert der nicht zeitgerecht gelieferten Energie von 42 Lastknoten iiber dem

Grenzwert.

7.2.4 Interpretation von Zuverlissigkeitskenngrofien

Wie schon beschrieben, sind ZuverlédssigkeitskenngroBen vergleichsweise schwer interpre-
tierbar, da in sie eine groe Zahl von Netzzustidnden eingeht. Thre Interpretierbarkeit 148t sich
Jedoch durch verschiedene Differenzierungsmoglichkeiten wesentlich verbessern, wodurch

dann auch auf die hauptséchlich verursachenden Netzzustinde riickzuschlieBen ist.

Im folgenden werden die Differenzierungsmoglichkeiten nach Unterbrechungsdauer, Aus-

fallmodell und betroffenen Komponenten an Beispielen beschrieben.

Bild 7.6 zeigt fiir Knoten 5, der iiber eine Einschleifung in das Netz eingebunden ist, und fiir
Knoten 35, der an eine Mehrfachsammelschiene angeschlossen ist, eine Differenzierungs-
moglichkeit nach der Unterbrechungsdauer fiir die Kenngro8en Unterbrechungshiufigkeit und

nicht zeitgerecht gelieferte Energie.
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Bild 7.6: Differenzierung der Unterbrechungshiufigkeit und nicht zeitgerecht geliefer-
ten Energie nach der Unterbrechungsdauer fiir ausgewihlte Lastknoten

In dem Bild ist deutlich der EinfluB von Wiederversorgungsmoglichkeiten zu erkennen, die
bei Lastknoten 35 z.B. bei Sammelschienenausfall durch Sammelschienenwechsel vorhanden
sind, wihrend hiufig auftretende Ausfille, bei denen Knoten 5 eine Versorgungsunterbre-
chung erfihrt, erst nach Ende der Aus-Dauer der beteiligten Betriebsmittel (z.B. Freileitungen
bei Common-Mode-Ausfall, Sammelschiene bei unabhéingigem Einfachausfall) zur Wieder-
versorgung fithren. Deutlich ist auch zu erkennen, daf der groBte Teil der nicht zeitgerecht
gelieferten Energie von Ausfillen mit grofen Unterbrechungsdauern resultiert. Mit dieser
Differenzierungsart ist es moglich auch probabilistische Grenzwerte in Abhéngigkeit von der
Unterbrechungsdauer analog den Kriterien der /EdF 1997/ (siehe Abschnitt 2.5) zu bertick-

sichtigen.

In Bild 7.7 ist fiir die ausgewihlten Lastknoten die Differenzierungsmoglichkeit nach Aus-
fallmodellen dargestellt. Vergleicht man die Unterbrechungshaufigkeiten der beiden Lasten,
so erkennt man, daB durch die Einbindungsart bedingt ein wesentlicher Teil fiir Knoten 5 von
Common-Mode-Ausfillen bestimmt wird, wihrend Knoten 35 keine Versorgungsunter-
brechungen durch diese Ausfallart erfahrt. Fiir Knoten 35 spielen im wesentlichen Schutz-
versager und unabhingige Ausfille die entscheidende Rolle. Unabhangige Ausfille, die hier
zu Versorgungsunterbrechungen fithren, sind dabei hauptsichlich Ausfille der speisenden
Sammelschiene. Da der Lastknoten insgesamt eine niedrige Hiufigkeit von Versorgungs-
unterbrechungen aufweist und dieser Knoten iiber mehrere Leitungen stark in das Netz einge-

bunden ist, wirkt sich hier das Ausfallmodell Schutzversager so stark aus.
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Betrachtet man die nicht zeitgerecht gelieferte Energie, so erkennt man, daB diese Kenngrofe
durch relativ lange Betriebsmittel-Aus-Dauern von unabhéngigen Ausfillen, verglichen mit

den anderen Ausfallmodellen, bestimmt wird.

Knoten 5 Knoten 35

DA SUE mE

Legende:
U: Unabhingiger Einfachausfall, CM: Common-Mode, ME: MehrfacherdschluB SUE: Schutziiberfunktion,

SV: Schutzversager, DA: Ausfall wihrend determinierter Ausschaltung des Reserveelements

Bild 7.7: Differenzierung der Unterbrechungshiufigkeit und nicht zeitgerecht geliefer-
ten Energie nach Ausfallmodellen fiir ausgewihlte Lastknoten

Bild 7.8 zeigt die Einbindung von Knoten 5 in das Netz und die Aufschliisselung der Zuver-
lassigkeitskenngrofien Unterbrechungshéufigkeit und nicht zeitgerecht gelieferte Energie nach
Komponenten. Man erkennt, daB an Ausfillen mit Versorgungsunterbrechungen insbesondere
fiir die Unterbrechungshéufigkeit vorwiegend die direkt angeschlossenen Betriebsmittel be-
teiligt sind. Der Anteil anderer Betriebsmittel, die sich wie K148, KI.49 in Nachbarschaft

befinden, durch z.B. Schutzversager ist vergleichsweise gering.
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Bild 7.8: Differenzierung nach Komponenten
a) Netzausschnitt
b) Unterbrechungshiufigkeit
c) Nicht zeitgerecht gelieferte Energie

Besteht weiterer Bedarf das Ausfallgeschehen transparenter aufzubereiten, ist es mdglich,
einzelne Abliufe von Ausfallkombinationen vom Ausfall bis zur vollstindigen Wiederversor-

gung mit Lastflufergebnissen darzustellen.

7.3 Grundvariante 110-kV-Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung

7.3.1 Ausfallorientierte Planungskriterien

Fiir das 110-kV-Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung ergeben sich dhnliche Ergebnisse
wie fiir das 110-kV-Netz mit ErdschluBkompensation (siehe Bild 7.9). Bei den probabilisti-
schen Kriterien Za, Zc, P sowie Zb, Zd bestehen fast keine Unterschiede in den Kenngrofen
fiir Nichterfiillung. Die Unterschiede zwischen dem (n-1)- und den iibrigen Kriterien ergeben
sich wieder zu einem gro8en Teil durch Ausfille, die bei den (n-1)-Kriterien nicht betrachtet
werden, wie z.B. Schutzversager oder Common-Mode-Ausfille. Diese Ausfille treten teil-
weise zwar mit einer geringeren Haufigkeit als unabhingige Ausfille auf, haben aber oft

grofere Auswirkungen (erhShte Werte der nicht zeitgerecht gelieferten Energie).
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Bild 7.9 Ergebnisse ausfallorientierter Planungskriterien

Da das Netz keine Einfachsammelschienen enthilt, ergeben sich keine Unterschiede zwischen
n-1a und n-1b. Ausfille von Sammelschienenabschnitten von Doppelsammelschienenanlagen
fithren bei den iibrigen Kriterien zu Grenzverletzungen. Der Signifikanztest spiegelt die dar-
gelegten Ergebnisse wieder und ist im Anhang (Tabelle 10.8) aufgefiihrt. Die signifikantesten
Unterschiede ergeben sich fiir die KenngroBe Haufigkeit. Fiir die nicht zeitgerecht gelieferte
Energie ergeben sich gleiche Tendenzen nur mit geringerer Signifikanz. Fiir die Wahrschein-
lichkeit Q. ergibt der Signifikanztest keine signifikanten Unterschiede der Planungskriterien,
das heiBt die Werte fiir die Signifikanzwahrscheinlichkeit liegen im Bereich p=30-70%.

7.3.2 Gefahrdeter Zustand

Der gefahrdete Zustand fiir die Erfiillung aller Planungskriterien fiir das 110-kV-Netz mit
niederochmiger Sternpunktbehandlung ist grofenordungsmiBig nicht so wahrscheinlich, wie
fiir das 110-kV-Netz mit ErdschluBkompensation (vgl. Bild 10.11). Dies liegt an der hoheren
Vermaschung des Netzes und der stirkeren Anbindung der Lastknoten (vorwiegend Doppel-
Sammelschienen statt H-Schaltungen, Einschleifungen usw.). Ein weiterer Grund ist die
Sternpunktbehandlung, da im Netz mit niederohmiger Sternpunktbehandlung kein Erdschluf
als gefahrdeter Zustand auftreten kann. Gefiahrdete Zustinde entstehen hier vorwiegend durch
unabhiéngige Einfachausfille von Betriebsmitteln, die bei Uberlappung mit anderen Betriebs-
mittelausfillen zu Versorgungsunterbrechungen und zu Uberlastungen in Spitzenlastzeiten
fihren. Unterschiede in den KenngréBen des gefihrdeten Zustandes bestehen fiir die
Variationen des (n-1)-Kriteriums. Fiir das Kriterium n-1c und die iibrigen Kriterien sind die
Zustinde, die als gefahrdet gewertet werden, und damit auch die KenngroBen gleich. Fiir das
Kriterium n-1a ergibt sich eine groBere Héufigkeit des gefahrdeten Zustandes bedingt durch

Sammelschienenausfille von Doppelsammelschienenanlagen. Hier fithrt der Einfachausfall
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einer Sammelschiene zum gefahrdeten Zustand, da bei einem iiberlappenden Ausfall beider
Sammelschienen der Anlage eine angeschlossene Last nicht durch SchaltmaBnahmen wie z.B.
Sammelschienenwechsel wiederversorgt werden kann. Im Vergleich zu n-1b fallen diese
Ausfille weg, wodurch sich eine geringere Haufigkeit fur den gefihrdeten Zustand ergibt.
Diese Haufigkeit ist auch geringer, als die Haufigkeit der Kriterien n-1c, Za-Zd und P, da fiir
diese Kriterien Zustinde eine Grenzverletzung erhalten welche bei Beriicksichtigung
schaltbarer Redundanz keine Grenzverletzung erfahren. Liegt fiir einen Zustand keine
Grenzverletzung vor, kann es fiir diesen Zustand auch keinen gefihrdeten Zustand geben. Die
hohe Wahrscheinlichkeit fiir den gefihrdeten Zustand der Modifikation n-1b wird durch
Zustinde hervorgerufen, die fiir das Kriterium noch als gefahrdet gewertet werden, wihrend
fir die @ibrigen Kriterien schon Grenzverletzungen vorliegen. Vorausgesetzt wird, dafl die
Dauer des gefihrdeten Zustands der Aus-Dauer der Betriebsmittel, die an der

Ausfallkombination beteiligt sind, entspricht.

7.3.3 Kundenorientierte Planungskriterien

Die kundenspezifischen Zuverlissigkeitskenngrofien ergeben sich fiir das 110-kV-Netz mit
niederohmiger Sternpunkterdung ebenfalls vorwiegend aus den Stationsanbindungen. Die
Unterbrechungshéufigkeit, die mittlere Unterbrechungsdauer und die nicht zeitgerecht gelie-
ferte Energie sind in Bild 10.12 im Anhang aufgetragen. Auch fiir dieses Netz liegt der kun-
denorientierte Grenzwert der nicht zeitgerecht gelieferte Energie von Ey gren, = 500 kVAh/a

niedriger als der Erwartungswert der meisten Lastknoten (insgesamt 17 von 21 Knoten).

7.4 Grundvariante Mittelspannungsnetz lindlich

7.4.1 Ausfallorientierte Planungskriterien

Fiir das landliche Mittelspannungsnetz ergeben sich Kenngrofen fiir die Nichterfiillung aus-
fallorientierter Planungskriterien nach Bild 7.10. Man erkennt, daB die Kenngrofien fiir Nicht-
erfiillung des original Zollenkopf-Kriteriums (Za, Zb) die KenngroBen fiir Nichterfiillung der
anderen Kriterien, selbst wenn Ausfille von Ortsnetzstationen nicht in Betracht gezogen wer-
den (Zb), iibertrifft. In Mittelspannungsnetzen erhalten durch die nichtselektive Schutzab-
grenzung bei Ausfall einzelner Leitungen oder Ortsnetzstationen die Kunden des ganzen
Stranges eine Versorgungsunterbrechung, auch wenn sie nicht direkt vom Fehler betroffen
sind. Die Versorgungsunterbrechung kann dann erst nach Freischaltung des fehlerbetroffenen
Betriebsmittels und Wiedereinschalten der intakten Betriebsmittel behoben werden. Die
hohen Werte der Nichterfiillungs-KenngroBen des original Zollenkopf-Kriteriums resultieren

daraus, daB bei Ausfillen der meisten Stringe die unterbrochene Leistung zu grof} fiir die
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Wiederversorgungsdauer zur Erfiillung des Kriteriums ist. Die Werte der Nichterfiil-
lungskenngroBen fiir die Modifikationen des (n-1)-Kriteriums resultieren vorwiegend aus
Ausfillen von Stichleitungen und Ortsnetzstationen. Die Unterschiede der KenngroBen erge-
ben sich dabei durch folgende Ausfille:

Unterschied n-1a/ n-1b:  Ausfille von Ortsnetzstationen mit Ty > 1,5h

Unterschied n-1c / n-1d: Ausfille von Ortsnetzstationen mit Ty > 2,5h

Unterschied n-1b/ n-1d: Ausfille von Leitungen mit 1,5h > Ty > 2,5h

Unterschied n-1a/n-1c: Ausfille von Leitungen und/oder Ortsnetzstationen mit
1,5h > Ty > 2,5h

Die Unterschiede der Dauern von Versorgungsunterbrechungen ergeben sich durch verschie-
dene Wiederversorgungsmoglichkeiten, sowie den Dauern zur Ergreifung provisorischer
MaBnahmen, die hier als logarithmisch normalverteilt mit einer Streuung von 100% nachge-

bildet wurden.
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Bild 7.10 Ergebnisse ausfallorientierter Planungskriterien

Verletzungen des erweiterten Zollenkopf-Kriteriums (Zc, Zd), sowie des Kriteriums des pro-
babilistischen Grenzwertes (P) treten gegeniiber den {ibrigen ausfallorientierten Kriterien sel-
ten auf. Dies sind fiir P z.B. Ausfille mit Schutzversagern, und fiir Zc und Zd zusitzlich Aus-
falle mit Versorgungsunterbrechungen, die langer als acht Stunden andauern. Die nicht

zeitgerecht gelieferte Energie solcher Ausfille ist vergleichsweise hoch.

-69 -



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11054 AbschluBbericht

Tabelle 7.3: Vergleich der ausfallorientierten Planungskriterien in Bezug auf signifi-

kante Unterschiede
Ene\Hpne| n-la n-1b n-1c n-1d Za Zb Zc Zd P
n-la - e e | TTT TTT ||| e
n-1b ™ . - T TTT | |- | e
n-1c T . - T TTT || e | e
n-1d ™ . T T T e | e | e
Za D I e e R e || e e
7Zb Rk atl R el B e e B e T e | e | e
Zc T T ™ T TTT TT7T . e
Zd T T STt T Tt T . —«
P T T ™ T ™T T T o

Legende siehe Tabelle 7.2

Die Ergebnisse des Signifikanztestes fiir die KenngroBe nicht zeitgerecht gelieferte Energie
zeigen dieselben Tendenzen bei jedoch meist niedrigerem Signifikanzniveau, wie die Ergeb-

nisse fiir die Haufigkeit als Testkenngrofe.

7.4.2 Gefahrdeter Zustand

Die KenngroBen fiir gefihrdeten Zustand sind in Bild 7.11 zu sehen. Der gefihrdete Zustand
wird fiir die (n-1)-Kriterien bei nahezu jedem Leitungsausfall erreicht, da ein weiterer Lei-
tungsausfall in dem Leitungsstrang zu einer Grenzverletzung fithren kann, die nicht durch
SchaltmaBnahmen im Netz behoben werden kann. Fiir das original Zollenkopf-Kriterium ist
nur ein Teil dieser Ausfille als gefihrdet einzustufen, da viele dieser Einfachausfille das
Kriterium schon verletzen. Fiir das erweiterte Zollenkopf-Kriterium und das Kriterium des
probabilistischen Grenzwertes existiert kein gefahrdeter Zustand, da sich die Grenz-
verletzungen (z.B. durch Schutzversager) bei diesen Kriterien direkt aus dem Grundzustand

ergeben.
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Bild 7.11: KenngrofBien gefihrdeter Zustand fiir ausfallorientierte Planungskriterien

7.4.3 Kundenorientierte Planungskriterien

Wie oben beschrieben erhalten durch die nichtselektive Schutzabgrenzung in Mittelspan-
nungsnetzen mehrere Kunden eines Stranges bei Ausfillen gemeinsam Versorgungsunter-
brechungen und dadurch auch gleich groe Werte fiir die Unterbrechungshéufigkeit (siehe
Bild 7.12).

Die mittlere Unterbrechungsdauer der meisten Kunden wird wesentlich von den Dauem
(T=1,5h), die zum Freischalten fehlerbetroffener und zum Wiedereinschalten intakter Be-
triebsmittel benotigt wird, bestimmt. Kunden die nicht in offen betriebenen Ringen (z.B.
Kunden an Stichleitungen) angeschlossen sind, erhalten erhdhte Werte der mittleren Dauer

von Versorgungsunterbrechungen. Beispiele dafiir sind Kunden Nr.89-101, 130-133.
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Bild 7.12: Kundenspezifische ZuverlissigkeitskenngroBen
a) Unterbrechungsh#ufigkeit
b) Mittlere Unterbrechungsdauer
c) Nicht zeitgerecht gelieferte Energie
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Der Erwartungswert der nicht zeitgerecht gelieferten Energie liegt fiir alle Kunden unter dem
probabilistischen Grenzwert von Ey gren, = 500 kVAN/a. Dies zeigt auch Bild 7.13, in dem fiir
den Kunden mit dem groBten Erwartungswert fiir die nicht zeitgerecht gelieferten Energie
beispielhaft die Verteilungsfunktionen der Kenngro8en Unterbrechungshiufigkeit und nicht
zeitgerecht gelieferten Energie dargestellt sind. Man erkennt, daB fiir den Kunden der Erwar-
tungswert des probabilistischen kundenorientierten Grenzwertes nicht tiberschritten wird, das
heiBt, daB die Wahrscheinlichkeit fiir eine ﬂberschreitung des Grenzwertes null ist.

100
E(H,) =0,892 1/a E(E,) = 0,211 MVAh/a
%4 o(H)=242% %4 oH)=250%
F(Hy) F(E,)
f(H) 75— f(E) 75
50+ 50
25 25 -
o : |l||““|!|l|l,“.] — O — hjnLL%unl.“[ —
0 0.5 1 15 1/a 2 0 0.1 0.2 0.3 MVAh/a 0.5
H, —» E, —

Bild 7.13: Verteilungsfunktionen fiir Unterbrechungshéufigkeit und nicht zeitgerecht
gelieferte Energie des Kunden 6

7.4.4 Monetiire Bewertung

Die monetire Bewertung erfolgt aufgrund der Systemgrenzen in der Untersuchung nicht fiir
die Hoch- und Héchstspannungsnetze, da die Redundanz unterlagerter Netze nicht berlick-
sichtigt wird. Berechnet wird in diesen Fillen die Zuverldssigkeit der Einspeisungen in die
unterlagerten Netze. Die Berechnung von Unterbrechungskosten erscheint fiir diese imaginé-
ren Kunden nicht sinnvoll. In Mittelspannungsnetzen dagegen sind tatséchlich existierende
Kunden vom Ausfallgeschehen betroffen. Verwendet man fiir die Berechnung die spezifi-
schen Unterbrechungskosten nach Tabelle 2.4 so ergeben sich Werte der kumulierten Unter-
brechungskosten nach Bild 7.14.
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Bild 7.14: Unterbrechungskosten

7.5 Grundvariante Mittelspannungsnetz stidtisch

Fiir das stadtische Mittelspannungsnetz ergeben sich tendenziell gleiche Ergebnisse, wie fiir
das landliche Netz. Durch die kleinere Stromkreislinge des Netze (vgl. Tabelle 7.1), der gro-
Beren Redundanz des Netzes (z.B. weniger Stichleitungen), sowie der um 0,5h kiirzeren
Dauern zur Durchfiihrung von SchaltmaBnahmen liegen die Werte fiir Nichterfiillung von
Planungskriterien und die Kenngrofen fiir Versorgungsunterbrechungen niedriger, als fiir das
landliche Mittelspannungsnetz. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 10.6.2 im Anhang aufge-
fiihrt. :

7.6 Grundvariante Verbundnetz

7.6.1 Ausfallorientierte Planungskriterien

Fiir das untersuchte Verbundnetz treten nur Grenzverletzungen fiir die Zollenkopf-Kriterien
und das Kriterium des probabilistischen ausfallorientierten Grenzwertes auf (siehe Bild 7.15).
Die Verletzungen resultieren dabei vorwiegend aus Sammelschienenausfillen wie man im
Vergleich der Kriterien Za/Zb, 7c/Zd erkennt. Die Zeit, die fiir Sammelschienenwechsel be-
notigt wird, ist im Vergleich zur unterbrochenen Leistung zu hoch fiir die Erfiillung der proba-
bilistischen Kriterien. Vernachldssigt man Sammelschienenausfille, so werden diese Kriterien
nur noch von Ausfillen mit groBeren Auswirkungen wie Schutzversager oder Common-
Mode-Ausfillen (z.B. fiir Lastknoten 8) nicht erfiillt. Fiir die ibrigen ausfallorientierten Pla-

nungskriterien ergeben sich keine Grenzverletzungen.
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Insgesamt sind die KenngroBen entweder gleich groB oder signifikant unterschiedlich.
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Bild 7.15 Ergebnisse ausfallorientierter Planungskriterien

7.6.2 Gefihrdeter Zustand

Fiir die Kriterien n-groiter Block und NORDEL wurden fiir das Verbundnetz keine gefahr-
deten Zustinde ermittelt. Fiir die iibrigen ausfallorientierten Kriterien ergibt sich der gefihr-
dete Zustand iiberwiegend aus unabhingigen Einfachausféllen von Betriebsmitteln die fiir sich
noch keine, iiberlappend mit anderen aber eine Grenzverletzung des Kriteriums bewirken
(siehe Bild 7.16 ). Beispiele hierfiir sind bei iiber zwei Leitungen in das Versorgungsnetz ein-
gebundene Lastknoten der Ausfall jeweils einer Leitung. Fiir die Variationen des (n-1)-Kirite-
riums ergeben sich gegeniiber den restlichen Kriterien niedrigere KenngroRen fiir den gefihr-
deten Zustand, da fiir das Kriterium weniger Zustéinde mit Grenzverletzungen bestehen. Un-
terschiede ergeben sich auch fiir die Varianten mit und ohne Beriicksichtigung von Sammel-
schienenausfillen. Als gefahrdet werden dabei unter Beriicksichtigung von Sammelschienen-
ausfillen in der Regel unabhingige Einfachausfille von Sammelschienenabschnitten von
Doppelsammelschienenanlagen eingeordnet. Die hoheren Kenngrofen des Kriteriums n-1c
gegeniiber n-1b ergeben sich aus dem Bestehen von Ausfillen, die fiir n-1c zu Grenzverlet-

zungen fithren und fiir n-1b durch schaltbare Redundanz keine Grenzverletzungen bewirken.
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Bild 7.16: KenngroBen gefihrdeter Zustand fiir ausfallorientierte Planungskriterien

7.6.3 Kundenorientierte Planungskriterien

Die kumulierten KenngroBen der einzelnen Lastknoten des Verbundnetzes sind in Bild 7.17
zu sehen. Versorgungsunterbrechungen ergeben sich fiir alle Lastknoten vorwiegend aus
Sammelschienenausfillen. Daher ergeben sich auch erhdhte Werte fiir die 380-kV-Lastknoten
(Nr. 1-3), da der Wert fiir den sammelschienenseitigen Schaltfeldausfall etwas grofer als fiir
220-kV-Schaltfelder angenommen wurde, und dariiber hinaus die 380-kV-Sammleschienen
meist mehr Schaltfelder besitzen. Gegniiber den iibrigen Lastknoten ist lediglich Lastknoten 8
durch die Einbindung nur iiber eine Doppelleitung in das Netz auch von Common-Mode-Aus-
f4llen betroffen. Dadurch ergeben sich fiir alle Knoten bis auf Lastknoten 8 mittlere Unterbre-
chungsdauern, die im wesentlich von den Dauern fiir Sammelschienenwechsel bestimmt wer-
den. Die mittlere Unterbrechungsdauer von Lastknoten 8 liegt dagegen durch die Common-
Mode-Ausfille hoher.
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Bild 7.17: Kundenspezifische Zuverlissigkeitskenngrofien
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7.7 Variantenvergleich

7.7.1 Variante 110-kV-Netz mit ErdschluBkompensation

Bei der hier untersuchten Variante wurden im Vergleich zur Grundvariante einige Freileitun-
gen durch Kabel ersetzt. Im Netzplan (Bild 10.8) sind diese Leitungsverldufe gestrichelt dar-

gestellt.

Die KenngroBen fiir Versorgungsunterbrechungen fiir das Netz sind in Tabelle 7.4 zu sehen.
Die Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen und die unterbrochene Leistung fiir das Ge-
samtnetz sind fiir die Variante gegeniiber dem Grundzustand durch den Wegfall einiger
Common-Mode-Ausfille geringer. Common-Mode-Ausfélle entstehen in 110-kV-Netzen
vorwiegend durch riickwirtige Uberschldge bei Freileitungen. Common-Mode-Ausfille
entstehen in 110-kV-Netzen vorwiegend durch riickwirtige Uberschlige bei Freileitungen.
Common-Mode-Ausfille fiir 110-kV-Kabel existieren statistisch praktisch nicht. Fiir die
Hiufigkeit des unabhingigen Einfachausfalls von Kabeln ergeben sich fiir 110-kV-Netze mit
ErdschluBkompensation aus der Statistik groBere Werte, als fiir Freileitungen, was daraus
resultiert, dal es sich bei diesen Netzen groftenteils um gemischte Netze mit Freileitungen
und Kabeln handelt. Mit der groBeren Haufigkeit fiir unabhéngige Ausfille der Kabel ergibt
sich auch eine hohere Haufigkeit von Ausfillen mit weitreichenderen Auswirkungen, wie z.B.

Ausfille mit Schutzversagern, Schutziiberfunktionen usw..

Tabelle 7.4:  Netzkenngrofien

Hy Qu Ty Ly Ey
in 1l/a In min/a inh In MVA/a in MVAh/a
Grundzustand 1,822 392,26 3,59 35,13 101,84
Variante 1,782 409,22 3,83 34,49 106,80

Die KenngréBen fiir Nichterfiillung der ausfallorientierten Planungskriterien sind in Bild 7.18

zu sehen.
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Bild 7.18 Ergebnisse ausfallorientierter Planungskriterien

Es ergeben sich fiir die Variante geringere Hiufigkeiten der Nichterfiillung fiir alle Planungs-
kriterien. Fiir die Variationen des (n-1)-Kriteriums werden nur unabhingige Einfachausfille
betrachtet. Fiir die Variante wurden keine Freileitungen, deren unabhingiger Einfachausfall zu
einer Grenzverletzung fiir das (n-1)-Kriterium fiihrt, durch Kabel ersetzt. Da Kabel eine gro-
Bere Nichtverfiigbarkeit besitzen (vgl. Tabelle 10.3) ist die Wahrscheinlichkeit iiberlappender
Ausfille groBer, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit fiir unabhéngige Einfachausfille, und
damit die KenngroBen fiir Nichterfiillung des (n-1)-Kriteriums reduziert. Fir die ibrigen Kri-
terien verringert sich die Haufigkeit der Nichterfiillung vorwiegend durch die Verringerung
von Common-Mode-Ausfillen. Die Wahrscheinlichkeit und die nicht zeitgerecht gelieferte
Energie fiir Ausfille mit Nichterfiillung der probabilistischen Kriterien steigen analog den

NetzkenngrofBen an.

Die ZuverlissigkeitskenngroBen fiir den gefdhrdeten Betrieb des Grundzustandes und die Va-
riante zeigt Bild 7.19. Man erkennt erhohte Werte fiir die Haufigkeit und stark erhohte Werte
der Wahrscheinlichkeit fiir den gefihrdeten Betrieb der Variante gegeniiber dem Netz im
Grundzustand. Die Ergebnisse sind durch die erhdhte Ausfallhdufigkeit und eine wesentlich

hohere Aus-Dauer von Kabeln gegeniiber Freileitungen erklérbar.
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Bild 7.19: KenngroBen gefiahrdeter Zustand fiir ausfallorientierte Planungskriterien

Fiir die Unterbrechungshéufigkeit von Kunden ergeben sich fiir die Variante insbesondere fiir
die Knoten (siehe Bild 7.20) Unterschiede gegeniiber dem Grundnetz, die bisher durch Com-
mon-Mode-Freileitungsausfille Versorgungsunterbrechungen erhielten, welche jetzt durch die
Kabelanbindung entfallen (z.B. Knoten-Nr. 5, 7, 12, 13, 16, 17, 25, 29). Zusitzlich erhalten
diese Knoten aber durch die Kabelanbindung héufiger Versorgungsunterbrechungen durch
andere Ausfallmodelle wie z.B. Mehrfacherdschluf, Schutzversager, unabhingige tiberlap-
pende Ausfille usw. Fiir die nicht zeitgerecht gelieferte Energie und die mittlere Unterbre-
chungsdauer ergeben sich fiir diese Knoten daher, bedingt durch die langen Aus-Dauern der
Kabel, erhohte Werte. Von diesen Ausfillen sind dann zum Teil auch andere Knoten betrof-
fen, die so eine leicht erhohte Haufigkeit von Versorgungsunterbrechungen erhalten. Da diese
Ereignisse aber relativ selten auftreten, ist fiir diese Knoten der Unterschied gegeniiber dem
Fehler, der durch die Unschérfe der simulativen Rechnung entsteht, nicht signifikant.
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7.7.2 Variante 110-kV-Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung

Fiir die Variante des 110-kV-Netzes mit niederohmiger Sternpunkterdung wurden gegeniiber
dem Grundzustand des Netzes einige Doppelsammelschienenanlagen (z.B. Knoten-Nr 2/3, 4/5
21) in Einfachsammelschienen verwandelt. Die Lasten an den Sammelschienen wurden dazu
entsprechend neu angeschlossen. Die betroffenen Sammelschienen sind in Bild 10.7
gestrichelt dargestellt. Durch die Umwandlung ergeben sich die KenngréBen fiir Versor-
gungsunterbrechungen fiir das Netz nach Tabelle 7.4 und fiir die Kunden nach Bild 10.16 im

Anhang.

Die Netzunterbrechungshéufigkeit und die unterbrochene Leistung sind fiir die Variante ge-
ringer, da weniger Betriebsmittelausfille zur Versorgungsunterbrechung fithren kénnen bzw.
durch den Neuanschlufl der Lasten weniger Lastknoten zu den GesamtkenngréBen beitragen.
Die Nichtverfiigbarkeit, die mittlere Dauer von Versorgungsunterbrechungen und die nicht
zeitgerecht gelieferte Energie steigen dagegen durch den Wegfall moglicher Sammelschie-
nenwechsel zur Wiederversorgung fiir die NetzkenngroBen an, wobei der Unterschied fiir die
nicht zeitgerecht gelieferte Energie besonders grof ist, da es sich bei den betroffenen Last-
knoten um Knoten mit im Vergleich zu den anderen Knoten relativ hohem Leistungsbedarf
handelt.

Tabelle 7.4:  Netzkenngrofien

Hy Qu Ty Ly Ey
in 1/a In min/a inh In MVA/a in MVAh/a
Grundzustand 0,896 257,53 4,79 66,11 83,80
Variante 0,883 261,43 4,94 64,16 99,12

Gravierender als die NetzkenngroBen dndern sich die ZuverldssigkeitskenngréBen der umge-
wandelten Lastknoten. Fiir die Unterbrechungshéufigkeit der Knoten ergeben sich keine signi-
fikanten Anderungen, wogegen sich fiir die mittlere Unterbrechungsdauer und die nicht zeit-

gerecht gelieferte Energie erhohte Werte ergeben.

Die Ergebnisse fiir ausfallorientierte Planungskriterien zeigt Bild 7.21. Fiir das Planungskrite-
rium n-1a ergibt sich eine Erhohung der Hiufigkeit durch den Wegfall von Doppelsammel-
schienen. Die Ausfille der Einfachsammelschienen fithren fiir dieses Kriterium zur Grenz-
verletzung. Fiir die Kriterien Za, Zc und P fithren Ausfille von Sammelschienenabschnitten
der Doppelsammelschienenanlagen schon zur Nichterfiillung der Kriterien. Durch die Um-
wandlung in Einfachsammelschienen ergeben sich fiir diese Kriterien damit niedrigere Werte
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der Hiufigkeit. Die Wahrscheinlichkeit und die nicht zeitgerecht gelieferte Energie steigen

dagegen an.
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Bild 7.21 Ergebnisse ausfallorientierter Planungskriterien

Fiir den gefihrdeten Betrieb (siche Bild 7.22) ergeben sich fiir die Variante gegeniiber dem
Grundnetz lediglich Unterschiede fiir das Kriterium n-la. Hier verringern sich die Kenngro-
Ben fiir die Variante um die Einfachausfille der Sammelschienenabschnitte der umgewandel-
ten Doppelsammelschienen. Diese fithren fiir das Kriterium alleine noch zu keiner, iiberlap-

pend aber mit anderen Betriebsmittelausfillen zu Grenzverletzungen.
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Bild 7.22: KenngroBen gefidhrdeter Zustand fiir ausfallorientierte Planungskriterien
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7.7.3 Variante Mittelspannungsnetz stidtisch

Fir diese Variante wurden aus dem Mittelspannungsnetz einige Kabel (10,4 km Stromkreis-
linge von 55,8 km) entfernt (siehe Bild 10.9). Dadurch geht die Anbindung einiger Last-
knoten (z.B. 3, 9 ,11, 17) vom Strang zur kurzen Stichanbindungen tiber, wodurch sich fiir
diese Knoten im Besonderen groBere Werte fiir Unterbrechungsdauer und nicht zeitgerecht
gelieferte Energie ergeben. Weiterhin verdndert sich der Schaltzustand und die Zugehorigkeit
zu einzelnen Stringen von Lastknoten (z.B. 17, 49, 85-87, 99, 100). Beispielsweise erhalten
die Kunden 85-87, 99, 100 fiir die Variante AnschluB in einem erheblich ldngeren Strang, als
im Grundzustand des Netzes, wodurch sich die Unterbrechungshiufigkeit dieser Kunden stark
erhoht.

Die Zuverldssigkeitskenngrofen fiir das Netz sind in Tabelle 7.5 gegeben. Lediglich die
KenngroBe der Unterbrechungshéufigkeit wird geringer, da im Netz der Variante weniger
Kabel vorhanden sind, deren Ausfall zu Versorgungsunterbrechungen fiihrt. Die iibrigen

KenngroBen erhdhen sich durch die Verringerung der Redundanzen im Netz.

Tabelle 7.5:  NetzkenngrofBien

Hy Qu Ty Ly Ey Ky
in 1/a In min/a inh In MVA/a in MVAh/a in TDM/a
Grundzustand 2,003 186,03 1,54 2,66 2,88 86,54
Variante 1,882 191,47 1,69 2,80 3,09 91,86

Wihrend fiir das original Zollenkopf-Kriterium die Haufigkeit fiir Nichterfiillung durch weni-
ger Betriebsmittelausfille fiir die Variante sinkt, ergeben sich fiir die ibrigen ausfallorientier-
ten Kriterien durch die fehlende Redundanz (z.B. mehr Stichleitungen) erhohte Werte (siche
Bild 7.23). Fiir die Wahrscheinlichkeit und die nicht zeitgerecht gelieferte Energie der Aus-
fille mit Nichterfiillung ergeben sich fiir alle Kriterien fiir die Variante erhthte Werte.
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Bild 7.23 Ergebnisse ausfallorientierter Planungskriterien

Fiir den gefahrdeten Zustand der Variante ergeben sich keine neuen Erkenntnisse. Die Zuver-
lassigkeitskenngroBen der Kunden werden in Bild 10.17 im Anhang aufgetragen. Eine Verlet-
zung des kundenorientierten probabilistischen Grenzwertes von Ey grenz = 500 kVAbh/a ergibt
sich ebenfalls fiir die betrachtete Variante fiir keinen der Kunden.

7.7.4 Variante Verbundnetz

Fiir die Variante des Verbundnetzes wurde ein Riickbau der 220-kV-Ebene durchgefiihrt.
Dazu wurden die Lasten der 220-kV-Ebene dem Lastflu8 entsprechend auf die Sammelschie-
nen 2, 11 und 12 (siehe Bild 10.6) verteilt. Weiterhin wird fiir die Variante die Einspeisung,
die bisher an Sammelschiene 4 angeschlossen war, an Sammelschiene 3 angeschlossen. An-
genommen wird dabei, daB ein solcher Umbau des Netzes auch fiir die unterlagerten Verteil-

netze moglich ist.

Fiir die Variante ergeben sich insgesamt niedrigere Werte fiir die Unterbrechungshéufigkeit
und die Nichtverfiigbarkeit (siche Tabelle 7.6), da Ausfille von Betriebsmitteln des 220-kV-
Netzes nicht mehr zu Versorgungsunterbrechungen fithren. Dagegen fithren durch die Um-
verteilung der Lasten Ausfille im 380-kV-Netz der Variante zu Versorgungsunterbrechungen,
die im Grundzustand keine Versorgungsunterbrechung bewirken. Die umgelagerten Lasten
erhalten hohere Werte fiir die Unterbrechungshéufigkeit, verglichen mit der Unterbrechungs-
haufigkeit der 220-kV-Lasten des Grundnetzes, da sie an 380-kV-Sammelschienen ange-
schlossen sind, die meist eine hohere Schaltfeldanzahl verbunden mit einer ebenfalls htheren
Ausfallhdufigkeit besitzen als 220-kV-Sammelschienen. Dadurch ergeben sich insgesamt
erhohte Werte fiir die unterbrochene Leistung und die nicht zeitgerecht gelieferte Energie. Da

fiir die Variante nicht mehr so viele Lastknoten an den Gesamtnetzkenngrofen teilhaben, der
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Energiebedarf des Netzes jedoch gleich geblieben ist, ist die nicht zeitgerecht gelieferte Ener-
gie die fiir den Vergleich hier mafgebliche KenngroBe.

Tabelle 7.6:  Netzkenngrofien

Hy Qu Ty Ly Ey
in 1/a in min/a inh in MVA/a in MVAh/a
Grundzustand 0,322 21,41 1,11 37,28 39,43
Variante 0,235 13,27 0,941 53,08 51,10

Die kundenspezifischen ZuverlassigkeitskenngréBen fiir den Grundzustand im Vergleich mit
der Variante zeigt Bild 7.24.
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Bild 7.24: Kundenspezifische Zuverlissigkeitskenngrofien

Fiir die Héufigkeit von Versorgungsunterbrechungen ergeben sich fiir die Variante gegeniiber
dem Grundzustand die grofiten Unterschiede fiir Knoten 3. Der Knoten erhilt hohere Werte
der Zuverldssigkeitskenndaten durch das Umklemmen der Einspeisung von Knoten 4 nach
Knoten 3 und der damit verbundenen Erweiterung der Sammelschiene um ein Schaltfeld.
Knoten 2 erhilt durch die Erhohung der Last an dem Knoten erhShte Werte der nicht zeitge-

recht gelieferten Energie.

Fiir die KenngroBen der ausfallorientierten Planungskriterien ergeben sich Unterschiede fiir
die probabilistischen Kriterien und insbesondere fiir diejenigen, die Sammelschienenausfille
beriicksichtigen (Za, Zc, P). Die KenngroBen verhalten sich entsprechend den kundenspezi-
fischen ZuverlassigkeitskenngroBen fiir das gesamte Netz (vgl. Tabelle 7.6), das heift es er-
geben sich fiir die Variante niedrigere Werte fiir Hiufigkeit und Nichtverfiigbarkeit der Nicht-
erfilllung der Kriterien und erhohte Werte fiir die nicht zeitgerecht gelieferte Energie.
Weiterhin fallen fiir die Variante Common-Mode-Ausfille im 220-kV-Netz weg, die zur Ver-
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sorgungsunterbrechung der Last an Knoten 8 und damit zur Nichterfiillung der probabi-
listischen Kriterien fithren. Dies erkennt man besonders an den KenngroBen fiir Nichterfiil-
lung der Kriterien Zb und Zd.
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Bild 7.25 Ergebnisse ausfallorientierter Planungskriterien

Wie in Bild 7.26 zu sehen, ergeben sich fiir die KenngroBen des gefihrdeten Zustands der
Variante durch den Wegfall der 220-kV-Betriebsmittel ebenfalls geringere Werte. Der Unter-
schied zwischen den Kriterien mit und ohne Beriicksichtigung von Sammelschienenausfallen
ist fiir die Modifikationen des (n-1)-Kriteriums (n-la/n-1b) geringer als fiir die Zollenkopf-
Kriterien (Za/Zb bzw. Zc/Zd). Dies liegt daran, daB fiir die Zollenkopf-Kriterien (Za, Zc) im
Gegensatz zum (n-1)-Kriterium n-1a auch Grenzverletzungen fiir Ausfallkombinationen von
Sammelschienen mit anderen Betriebsmitteln bestehen. Fiir diese Betriebsmittel fallt der ge-

fahrdete Zustand dann weg, wenn Sammelschienenausfille keine Beriicksichtigung mehr fin-

den.
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Bild 7.26: KenngrofBen gefihrdeter Zustand fiir ausfallorientierte Planungskriterien
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das vorgestellte Forschungsvorhaben verfolgt die Schaffung eines universell einsetzbaren
Instrumentariums zur Zuverlédssigkeitsberechnung elektrischer Energieversorgungsnetze, wo-
mit im zweiten Schritt Untersuchungen der Aussagefihigkeit der aus der Literatur bekannten

Planungskriterien moglich sind.

Das verwendete Berechnungsverfahren, sowie die zugrundeliegenden Modelle sind Inhalt des
ersten Teils der Arbeit. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Netzzustandsanalyse, den
Ausfallmodellen, dem Kraftwerksmodell, der Nachbildung der Wiederversorgung und dem
Schutzverhalten gewidmet.

Fir die Untersuchung der Planungskriterien werden fiinf verschiedene Netze und abwei-
chende Varianten von diesen untersucht. Dabei wird festgestellt, daB fiir die Nichterfiillung
ausfallorientierter Planungskriterien sich qualitativ dhnliche Ergebnisse fiir das lindliche und
das stidtische Mittelspannungsnetz, sowie fiir die 110-kV-Netze mit ErdschluBkompensation
und niederohmige Sternpunktbehandlung ergeben. Die KenngroBen fiir Nichterfiillung des (n-
1)-Kriteriums sind fiir alle untersuchten Netze geringer, als die des original Zollenkopf-Krite-
riums. Fir die Hoch- und Hochstspannungsnetze sind die KenngroBen fir Nichterfiillung des
(n-1)-Kriteriums kleiner, fiir die Mittelspannungsnetze grofer, als die des erweiterten Zollen-
kopf-Kriteriums  und des ausfallorientierten probabilistischen Grenzwertes
Eu grenz =400 kVAD/a. Fiir die Kenngrofen des gefihrdeten Zustandes konnen keine solchen

generellen Aussagen getroffen werden.

Ein kundenorientierter probabilistischer Grenzwert von Ey grenz = 500 kVAN/a ist lediglich fiir
Mittelspannungsnetze geeignet. Fiir Hoch- und Hochstspannungsnetze ist der Wert aber unter
Beriicksichtigung der getroffenen Systemgrenzen meist zu niedrig.

Abhingig vom untersuchten Kriterien sollen fiir das Projekt bestimmte Fragestellungen unter-

sucht werden.
e Werden alle kritischen Ausfallzustinde untersucht und bewertet?

Welche Ausfallzustinde als kritisch zu bewerten sind ist schwierig zu beurteilen, da manche
Kriterien einen gewissen Interpretationsspielraum aufweisen. Der Vergleich ausfallorientierter
Kriterien zeigt aber, daB sich fiir das (n-1)-Kriterium hier Schwichen ergeben, in dem nur
unabhingige Einfachausfille beriicksichtigt werden. Die iibrigen Kriterien beriicksichtigen
ebenfalls Ausfille anderer Ausfallmodelle (z.B. Common-Mode, Mehrfacherdschluf), die
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durchaus vergleichbare Eintrittswahrscheinlichkeiten wie die unabhéngigen Einfachausfille
besitzen, deren Auswirkungen aber ungleich héher sein konnen. Ahnliches gilt fiir das original
Zollenkopf-Kriterium, welches nicht die Haufigkeit von Zusténden berticksichtigt. So lassen
sich fiir jedes Netz, wenn auch sehr unwahrscheinliche Zustinde konstruieren, die dieses
Kriterium verletzen. Probabilistische und hier speziell kundenorientierte Kriterien haben den
Vorteil, daB die Bewertung der Ausfallzustéinde quantitativ erfolgt. Sie zeichnen sich so durch
eine hohere Flexibilitit aus, was allerdings auch die Definition von Grenzwerten bestimmter

ZuverlissigkeitskenngroBen erschwert.

e Werden die Netzsituationen sinnvoll gewichtet bzw. bewertet?

Die Wichtung von Netzsituationen ist nur durch Verwendung probabilistischer Kenngréfien
sinnvoll moglich. Wie gezeigt wird, kann dies aber auch fiir heuristische Kriterien durch die
zusitzliche Verwendung probabilistischer KenngroBen fiir Nichterfiillung und Gefahrdung der
Kriterien erfolgen. Eine Ja/Nein-Aussage der Erfiillung von Kriterien bzw. eine Nein-Aussage
und die Ausgabe der Zustinde mit Grenzverletzung sind zur Beurteilung von Planungskrite-

rien alleine nicht ausreichend.

Eine Wichtung bei Benutzung probabilistischer Kenngré8en ist durch die Entscheidung fiir
bestimmte zur Entscheidungsfindung zu verwendende Kenngroen moglich. Die Definition,

welche KenngroBe dazu benutzt wird, ist aber schwierig.

o Sind die Ergebnisse fiir den Planer interpretierbar und bieten die Ergebnisse Hinweise auf
AbhilfemaBnahmen, d.h., ist die zugrundeliegende Netzsituation erkennbar?

Die Interpretierbarkeit ausfallorientierter Planungskriterien sind bei Analyse von Netzzustén-
den mit Nichterfiillung von Planungskriterien einfach, da sofort die zugrundeliegende Netz-

situation und dadurch auch AbhilfemaBnahmen ersichtlich sind.

ZuverlissigkeitskenngroBen sind hochaggregierte Kenngrofen, wodurch ihre Interpretation
schwierig ist. Es wird jedoch gezeigt, daB ihr Zustandekommen anhand verschiedener Diffe-

renzierungsmoglichkeiten plausibel wird.

Die ZuverlissigkeitskenngroBen sind allerdings auch mit zum Teil erheblichen Unschérfen
behaftet. Dies erschwert den Vergleich von Planungsvarianten untereinander, die Definition
eines Grenzwertes, wenn die Zuverl'aissigkeit als Restriktion im PlanungsprozeB bertiicksichtigt
werden soll, und insbesondere die Verifikation der Berechnungsergebnisse. Mittels Monte-

Carlo-Simulationsverfahren lassen sich die Verteilungsfunktionen von
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Zuverldssigkeitskenngrofien ermitteln. Ein Vergleich der KenngréBen ist dann mittels

Durchfithrung von Signifikanztestes méglich..

e Bieten die Kriterien Moglichkeiten zur wirtschafilichen Bewertung?

Moglichkeiten zur wirtschaftlichen Bewertung bieten nur kundenorientierte probabilistische
Kriterien, wobei hier jedoch fiir das Energieversorgungsunternehmen interne Investitions-
kosten externe Schadenskosten des Kunden gegeniiberstehen. Die Schadenskosten der Kun-
den sind meist jedoch unbekannt und gehorchen dazu noch grofien statistischen Streuungen.
Auf diese Problematik wird im Ausblick noch niher eingegangen.

» Welche Unterschiede ergeben sich im Vergleich zur gingigen Planungspraxis?

Zur Zeit beinhaltet die gingige Planungspraxis in Deutschland noch im Wesentlichen die
Verwendung des (n-1)-Kriteriums in verschiedenen Variationen. Die probabilistische Zuver-
lassigkeitsberechnung findet im Ausland schon lingere Zeit und in neuerer Zeit auch zuneh-
mend in Deutschland Eingang in die Netzplanung. Im Unterschied zur gingigen Planungs-
praxis miissen im Unternehmen fiir die probabilistische Zuverldssigkeitsbewertung von
Netzen das Ausfallverhalten von Betriebsmitteln und Wiederversorgungskonzepte modelliert
werden. Dazu ist die Erfassung von Betriebsmittelzuverlissigkeitskenndaten, wie dies in der
VDEW-Stérungs und Schadensstatistik geschieht (/VDEW 1993/), die Modellierung des
Netzschutzes und der Wiederversorgung notwendig. Die Sammlung betriebsinterener Std-
rungsdaten ist fiir Energieversorgungsunternehmen insbesondere auch fiir Mittelspannungs-
Betriebsmittel sinnvoll, da hierfiir die VDEW-Statistik zur Zeit noch keine Daten zum St6-
rungsablauf enthilt. Dies und die Berechnung der Zuverlidssigkeitskenngréfen, sowie ihre
Auswertung und Analyse erfordert Einarbeitung des Netzplaners in ein neues Themengebiet.

Das Forschungsziel wurde erreicht.

Das AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11045 N wurde aus Haushaltsmitteln des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft tiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen "Otto von Guericke" e.V. (AiF) gefordert.

8.2 Ausblick

Im Rahmen der Liberalisierung des europdischen Elektrizititsmarktes wurde die EU-Richt-
linie Elektrizitdt vom 19. Dezember 1997 (in Kraft getreten am 19. Februar 1997) /Richtlinie

EG 1996/ in nationales Recht umgesetzt.
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Der Netzbetreiber, der iiber ein natiirliches Monopol fiir die Durchleitung der elektrischen
Energie verfiigt, erhilt bisher Durchleitungen nur pauschal vergiitet /VDEW 1998/ und somit
keinen finanziellen Anreiz, die Zuverldssigkeit durch Investitionen oder Instandhaltungs-
maBnahmen langfristig zu sichern. Es kann daher vermutet werden, daf} aus wirtschaftlichen
Griinden lingerfristig ein Absinken des Zuverldssigkeitsniveaus der Netze zu erwarten ist,
sofern keine allgemein bindenden Vereinbarungen dahingehend entwickelt werden, dal} ent-
sprechende Aufwendungen fiir die Einhaltung des fiir erforderlich angesehenen Niveaus

honoriert werden.

Wie dies geschehen kann, ist bisher weitgehend unklar. Folgende Fragestellungen sind zu

kldren:
o  Wie ist die Zuverlissigkeit von Durchleitungen zu bewerten?

e Wie sensibel sind die verschiedenen Kunden gegeniiber Durchleitungsstérungen in den
verschiedenen Spannungsebenen, und wie kénnen die Kunden auf die Zuverldssigkeit der
Durchleitung Einflul nehmen?

o Welche Moglichkeiten bestehen, um zukiinftig durch zusétzliche Vereinbarungen das dem
Kunden angebotene Zuverléssigkeitsniveau zu honorieren, und was sind die jeweiligen
Vor- und Nachteile dieser Regelungen aus der Sicht des Kunden und aus der Sicht des
Netzbetreibers?

Einen weiteren Aspekt in diesem Zusammenhang stellen neue Bewertungsansétze der Zuver-
lassigkeit dar, wie beispielsweise das in /Backes 1998/ erstmals vorgeschlagene Versiche-
rungsmodell. Das Modell bietet Abnehmern elektrischer Energie eine Moglichkeit, sich gegen
Versorgungsunterbrechungen zu versichern. Vorteilhaft bei diesem Modell 1st, dafl die unter-
schiedliche Sensibilitdt der Kunden gegeniiber Versorgungsunterbrechungen durch unter-
schiedliche Versicherungstarife beriicksichtigt werden kann und der Netzbetreiber Aufwen-
dungen fiir die Zuverléssigkeit der Durchleitung iiber die Versicherungspréamien vergiitet er-
hilt.

Untersuchungen zu den neu aufgetretenen Problemstellungen und Lésungsansétzen werden

derzeit in einem Folgeprojekt der hier beschriebenen Untersuchungen durchgefiihrt.
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10 Anhang

10.1 Formelzeichen und Nebenzeichen

10.1.1 Formelzeichen

Komplexe GroBen sind unterstrichen, und Vektoren fett dargestellt.
a,bc,d, e, f Hilfsgrofen

C Kapazititsbelag

Do Wahrscheinlichkeit fiir Kraftwerks-Sofortabschaltung

E Energie

E() Erwartungswert von ()

FO) Verteilungsfunktion von ()

f Frequenz

() Dichtefunktion von ()

fo, fu: Reduzierungsfaktor fiir Uberlast bzw. Unterspannung nach Abschn. 3.2.3
fa Netznennfrequenz

i Frequenzabweichung

Af, Korrektur der Frequenzabweichung nach Abschn. 3.2.2.3

H Hiufigkeit eines Ereignisses

K Leistungszahl eines Synchrongenerators

K Kosten (absolut)

k Kosten (spezifisch, z.B. arbeits- bzw. leistungsbezogen)
k Zzhlvariable fiir Iterationsschritte nach Abschn. 3.2.2.2.3
1

Leitungslange

LOLE Anzahl der Tage pro Jahr, an denen die Systemlast nicht gedeckt werden kann
(loss of load expectation)

m Mittlere Leistungsabweichung

mo Mittlere Leistungsabweichung der vohergehenden Iteration

n Anzahl z.B. von Knoten, Generatoren, Verbindungsleitungen

P Wirkleistung

P Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses

AP Wirkleistungsabweichung

Pco Geplante Generatorwirkeinspeisung

Q Blindleistung

Q Nichtverfiigbarkeit

AQ Blindleistungsabweichung

R Resistanz (Wirkwiderstand)

g Radikant einer Wurzel

S komplexe Scheinleistung

Sc Gesamte abgeworfene Last nach Abschn. 3.2.2.2.3

Sck Im aktuellen Iterationsschritt abgeworfene Last nach Abschn. 3.2.2.2.3

Sm Mittelwert der Leistungsabweichungen nach Abschn. 3.2.2.2.3

AS Leistungsabweichung
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Kraftwerks-Startversagerwahrscheinlichkeit
Dauer eines Ereignisses
Kraftwerks-Anfahrzeit

Zeitlicher Anteil der Leistungsdauerlinie
komplexe Spannung

Spannungsbetrag
Spannungsbetrags-Korrektur
Versorgungsgrad

endgiiltiger Versorgungsgrad

Im aktuellen Iterationsschritt giiltiger Versorgungsgrad
Reaktanz (Blindwiderstand)

Admittanz, komplexer Leitwert

Impedanz, komplexer Widerstand
Schrittweitenfaktor nach Abschnitt 3.2.2.2.2
Kraftwerks-Anforderungsrate ,,Bedarf*
Kraftwerks-Anforderungsrate ,.kein Bedarf*
Kraftwerks-Abschaltrate im gestorten Betrieb
Kraftwerks-Freigaberate
Kraftwerks-Instandsetzungsrate
Iterationsgrenze fiir Lastabwurf
Iterationsgrenze Newton Raphson-Iteration
Phasenwinkel

Winkel der komplexen Spannung
Spannungswinkel-Korrektur

Streuung

> oo~ »
B, clict s 13

<<<

=]

8“"!: SO R QINI M
=]

@
Cleq>D -G%"

10.1.2 Nebenzeichen rechts unten vom Hauptzeichen (Indizes)

0 Anfangswert bzw. Wert fiir Schrittweite = 0

1 Wert fiir volle Schrittweite

)] Mitkomponente bzw. System

AB,C Ortsbezeichnungen

A Ausfall

G Synchrongenerator

Gef Gefidhrdeter Zustand fiir die Erfiillung eines Planungskriteriums
grenz Grenzwert

H Element der Jacobi-Matrix

1,j, k Zghlvariablen z.B. von Knoten, Generatoren, Verbindungsleitungen
kund Kundenbezogener Wert

L Leitungsbezeichnung

1 Lingsanteil der Admittanz in der Vierpoldarstellung

m Zih]variablen Netzgruppen

max Maximum bzw. Maximalwert

min Minimum bzw. Minimalwert

mis Abweichung (mismatch)
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N Element der Jacobi-Matrix

n Nennwert (nominal value)

Ne Nichterfiillung eines Planungskriteriums

P Parabelnéherung

P (Wirk-) Leistungsbezogen

q Queranteil der Admittanz in der Vierpoldarstellung
T Bemessungswert (rated value)

sl Slack

soll Sollwert einer GréBe

T Testwert (Testschrittverfahren nach Abschnitt 3.2.2.2.2)
U Versorgungsunterbrechung von Verbrauchern

w Arbeitsbezogen

X Zeilen, bzw. Spaltenindex einer Matrix

10.1.3 Nebenzeichen rechts oben vom Hauptzeichen

* konjugiert komplex
i Belag einer lingenbezogenen Grofe

10.2 Herleitungen

10.2.1 Herleitung zu (Gl. 3.31)

Der Strom eines Betriebsmittels ergibt sich aus den Spannungen der angeschlossenen Knoten
und der Betriebsmittel-Admittanz zu:

I= 3\ Y (U -0, )= 3‘Xik U, -1, (GL 9.1)
Mit

U, = U, cos(®,)+jU, sin(®,) (GL.9.2)

U, = U, cos(®, )+jU, sin(®,) (G 9.3)
ergibt sich:

1=3Y, ||U; cos(®;)+U; sin(®,)-U, cos(®, )+jU, sin(@, )| (GL. 9.4)

1=3Y, | /U2 +U? -2U,U, (cos(®, -6, )) (GL. 9.5)

Die Ableitung des Stromes nach der Wirkleistung am Knoten j ergibt :
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U, a—Ui—+Uk IV
o1 0P dP;
a_‘ :3lXik l y :
P, JUZ +U2 -2U,U, (cos (0, -8, )

aU. U
cos(®, -0, ) U, —+U, —*
“{ * 9P, an]

J

-3Y, |

JU? +U2 —2U,U, (cos (®, -0, )

00, 90
sin(®, -0, )U,U, | —- ——=%
‘ “[apj JP, ]

JU? +U2 —2U,U, (cos(®, -8, )

+3]Y, |
Die Ableitung nach der Blindleistung ist analog zu (Gl. 4.6).

Mit

= 0Q;
AP, =P, P, =P, —f P,

AQ;=Q; = Qjpe =Q; - 1,Q;
Al=1-1_

N[ ol dl
Al= AP, AQ.
E(aPJ J+ J J]

ergibt sich entsprechend (GI. 3.31):

kmax

- |
ol & o"IP R EJi

mit n = Anzahl der Knoten

Q
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10.3 FluBdiagramme
C LastfiuB-Testschrittverfahren )
Schrittweitenfaktor: o= 1,0
Startspannungen: U, 8
Erzeugen der Jacobi-Matrix
Berechnung von:
Leistungsabweichungen AP, AQ,
Mittlere Leistungsabweichung m,
unter Benutzung von U, 6
Physikalische
lap,l & 10| <6 y Ldsung
n
Y.
Berechnung von AU, AB
Berechnung von:
Testspannungen: U= U+ o-AU
0,=68 +0a-A8
Mittlere Test-Leistungsabweichung m
unter Benutzung von Uy, 6,
Kopieren:
u=u,e=6 [
n
Y
Berechnung des Schrittweitenfakiors o
o < 0,0001 np—
y
A A
Naherungsldésung
Legende:
o Schrittweitenfaktor my: Mittlere Leistungsabweichung der vohergehenden Iteration
ENR: Iterationsgrenze m: Mittlere Test- Leistungsabweichung
U,6: Spannungsvektoren Uq, 042 Test-Spannungsvektoren

AU, AB: Spannungskorrekturvektoren

Bild 10.1

AP, AQ;: Leistungsabweichung an Knoten i
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Ermittiung der

nachstgelegenen
physikalischen Losung

Lastflu3-
Testschrittverfahren
k=k+1

Suchen: AS,>S_

Physikalische Lastabwurf: S = 65,

" n b= false
L conv
osung s 2% 45,
y
Rucklastabwurf:
n 1St 1< Econ n¥ Sg =-S5, 12
| Sc=Se + S¢,
y
y v
éﬁ |
Nachstgelegene
physikalische Lésung
Legende:
AS; Leistungsabweichung an Knoteni Scy: Aktuell abgeworfene Last
k: Nr. des Iterationsschrittes Sc Gesamt abgeworfene Last
€con’ Iterationsgrenze fiir Lastabwurf  Sp;: Mittelwert der Leistungsabweichungen

Bild 10.2: FluBdiagramm zum Verfahren der Ermittlung der Konvergenzgrenze
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Behandiung von
Betriebsgrenzverletzungen

Pi= P‘max Qi = Qimax

by, false
Testschrittverfahren mit Bestimmung von f
Bestimmung der nachstgelegenen P.=f"P,
physikalischen Losung Q=f"Q

(1> L OF Uy Uy i) y» b, =true

(<0991, .0
or(U>09U, . )
&

n
¥

Bestimmung von V.
Vei = Max(vs P vn i)

Ausschaltung des am starksten

Oberlasteten Betriebsmittels bzw. | |
der Last mit der schwer-

wiegendsten Unterspannung

y->

n
h 4

Endgdiltige Lésung

Legende:

P, Q: Last an Knoten i

f=1, f, Reduktionsfaktor fiir Unterspannung bzw. Uberlast

I Strom des Betriebsmittels mit der hochsten Uberlast

Timax: Maximal zulidssiger Strom des Betriebsmittels mit der hdchsten Uberlast

Uy Spannung an der Last mit der schwerwiegendsten Unterspannung

Ulmin: Minimal zulissige Spannung an der Last mit der schwerwiegendsten Unterspannung
Vo Aktueller Versorgungsgrad

Ve Endgiiltiger Versorgungsgrad

Bild 10.3:  FluBdiagramm zur Behandlung von Betriebsgrenzverletzungen fiir den
AC-LastfluBalgorithmus
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entkoppelte
LastfluBberechnung

v

lterationsanzaht: itg = 0
Fiags Iterationsende:
Do p= fAISE, by, o= false
Spannungsstartwerte: U, §
Aufstellung Jacobi-Matrix

l

Wirkleistungs-Berechnung P, mit U, § Biindieistungs-Berechnung Q; mit U, §
Abweichung Wirideistung AP, Abweichung Blindleistung AQ,
Ja Ja
Y \
Nein Nein

noch Konvergenz noch Konvergenz

Ja Ja

|Q|'Q15en l< Er
Nein Nein
v

3

benee p = falSO Dingep = tue A vy A benge o = faise Do o = true

—€Ja bendep + Pengon ? Jap—
Nein Nein
\ 4 A 4
Berechnung AB; Berachnung AU,
itg=itg+ 0,5 itg=itg+0,5
[
Ergebnis keine Konvergenz

Bild 10.4: FluBdiagramm zur entkoppelten LastfluBberechnung
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Bild 10.5:

Ausfallzustand
nach
Schutzauslésung

Netzzustandsanalyse
mit Bestimmung der
Versorgungsgrade und
Teilnetzkennungen

1

Suchen nach der
néchst kiirzesten
EinschaltmaBnahme
zwischen Knoten mit
unterschiedlichem
Versorgungsgrad

SchaltmaBnahmen
gefunden ol
Schan

L

Ende der
Ausfallkombination,

Wiederversorgung nach
Ablauf der Aus-Dauer

Netzzustandsanalyse
mit Bestimmung der
Versorgungsgrade und
Teilnetzkennungen

’ vollstandlge
Wiederversorgung

Neln

. Zustands-
* Nem< verschlechterung >

Ja

Ende der

Ausfallkombination,

vollstdndige
Wiederversorgung

Ricknahme der
aktuellen
SchaltmaBnahme

|

Algorithmus zur Auffindung geeigneter Einschaltméglichkeiten zur

Wiederversorgung
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10.4 Zuverlissigkeitskenndaten

Die Daten stammen aus den folgenden Verdffentlichungen: /Bose 1997/, /Niehage 1987/,

/Roos 1989/ und /WellBow 1986/.

Tabelle 10.1: Zuverliissigkeitskenndaten 380-kV-Betriebsmittel

Ausfallmodell Betriebsmittel E(H,) E(T,) E(pa)

Unabhingiger Freileitung 0,0049 8,22 -

Einfachausfall Transformator 0,0288 170,17 -

Sammelschiene 0,011 0,38 .

Feld abgangsseitig 0,0052 25,45 -

Feld sammelschienenseitig 0,0052 6,15 -

Common-Mode Freileitung 0,00012 8,23 -
Schutzversager - - 0,10 0,0027
Schutziiberfunktion - - 0,70 0,0035

Legende:  E(H,) Erwartungswert der Ausfallhéufigkeit in a™ bzw. km™a™
E(T,) Erwartungswert der Aus-Dauer in h;
E(p) Erwartungswert der bedingten Wahrscheinlichkeit
Tabelle 10.2: Zuverlissigkeitskenndaten 220-kV-Betriebsmittel

Ausfallmodell Betriebsmittel E(H,) E(T,) E(pa)

Unabhingiger Freileitung 0,0071 3,72 -

Einfachausfall Transformator 0,044 62,13 -

Sammelschiene 0,008 5,55 -

Feld abgangsseitig 0,0028 15,90 -

Feld sammelschienenseitig 0,0038 7,02 -

Common-Mode Freileitung 0,0005 8,23 -
Schutzversager - - 0,25 0,0028
Schutziiberfunktion - - 0,97 0,00059

Legende: (siehe Tabelle 10.1)
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Tabelle 10.3: Zuverlissigkeitskenndaten 110-kV-Betriebsmittel
(ErdschluBkompensation)
Ausfallmodell Betriebsmittel E(H,) E(Ty) E(pa)
Unabhingiger Freileitung 0,0028 3,97 -
Einfachausfall Kabel 0,0065 191,63 -
Transformator 0,0085 97,57 -
Sammelschiene 0,0014 46,42 -
Feld abgangsseitig 0,0009 20,10 -
Feld sammelschienenseitig 0,0005 3,12 -
Erdschlu8 Freileitung 0,0007 5,75 -
Kabel 0,0007 5,75 -
Transformator 0,0016 5,75 -
Feld abgangsseitig 0,0002 5,75 -
Mehrfacherdschlufl Freileitung - 1,25 0,00015
Kabel - 150 0,00015
Transformator - 16,23 0,00176
Feld abgangsseitig - 24,85 0,00006
Common-Mode Freileitung 0,0013 3,08 -
Determ. Ausschaltung - - 0,38 0,0166
Schutzversager - - 0,15 0,009
Schutziiberfunktion - - 0,35 0,0012

Legende: (siche Tabelle 10.1)

Tabelle 10.4: Zuverlissigkeitskenndaten 110-kV-Betriebsmittel (niederohmig

betriebene Sternpunktbehandlung)

Ausfallmodell Betriebsmittel EH,) E(Ty,) E(pa)
Unabhéngiger Freileitung 0,00829 3,37 -
Einfachausfall Kabel 0,00117 39,20
Transformator 0,0031 11,45 -
Sammelschiene 0,0034 12,53 -
Feld abgangsseitig 0,0015 68,33 -
Feld sammelschienenseitig 0,0008 3,12 -
Common-Mode Freileitung 0,00222 8,43 -
Determ. Ausschaltung - - 0,38 0,0166
Schutzversager - - 0,50 0,00978
Schutziiberfunktion - - 0,52 0,000761
Legende: (sieche Tabelle 10.1)

Tabelle 10.5:Zuverlissigkeitskenndaten Mittelspannungs-Betriebsmittel
Ausfallmodell Betriebsmittel E(H,) E(T,) E(pa)
Unabhiéngiger Leitung 0,032 15,00 -
Einfachausfall Feld abgangsseitig 0,0002 3,20 -

Feld sammelschienenseitig 0,0001 3,20 -

Ortsnetzstation 0,006 6,50 -
Schutzversager Landlicher Bereich - 15h 0,009
Stadtischer Bereich - 1,0h 0,009

Legende: (sieche Tabelle 10.1)
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Tabelle 10.6: Zuverlissigkeitskenndaten Kraftwerke

Kraftwerks- A 1/u ) s T, Dy 1/o 1/
typ ,
Grundleistungs- | 0,0008 78,8 0,29 - 3 59 2760 6000
block
Mittelleistungs- | 0,00127 { 43,91 0,061 1,63 3 10 4760 4000
block
Spitzen- 0,02793 | 91,05 0,164 7,83 0,1667 81 8460 300
leistungsblock
z.B. Gasturbine
Speicher- 0,00094 | 13,57 0,242 - 0,0333 34 7760 1000
Kraftwerk
Legende: A: Freigaberate in 1/h, y: Instandsetzungsrate in 1/h,
8: Abschaltrate im gestorten Betrieb in 1/h,  s: Startversagerwahrscheinlichkeit in %,
T,: Anfahrzeit in h, Dy: Wahrscheinlichkeit fiir Sofortabschaltung in %,
o: Anforderungsrate ,,Bedarf” in 1/h, B: Anforderungsrate ,kein Bedarf* in 1/h

Tabelle 10.7: Daten zur Wiederversorgung

Netzebene MaBnahme T
380/220kV Sammelschienenwechsel und sonst. SchaltmaBnahmen 0,3-1,0
110kV Sammelschienenwechsel und sonst. SchaltmaBnahmen 0,17-1,0
Mittelspannung stidtisch | Frei- und Wiedereinschalten ausgefallener Betriebsmittel 1,0
SchlieBen von Trennstellen 1,0
Provisorische Wiederversorgung Ortsnetzstationen 2,0
Provisorische Wiederversorgung isolierter Netzteile durch Ziehen 4,0
einer Kabeltrosse
Mittelspannung landlich | Frei- und Wiedereinschalten ausgefallener Betriebsmittel 1,5
SchlieBen von Trennstellen 1,5
Provisorische Wiederversorgung Ortsnetzstationen 2,5
Provisorische Wiederversorgung isolierter Netzteile durch Ziehen 4,5
einer Kabeltrosse

Legende: T Dauer der MaBnahme in h
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10.5 Netzplidne
a)

b)

B+

HQD—fE
-
s 2
g
"
-0
5: BB
-

Bild 10.6: 380-/220-kV-Verbundnetz
a) Grundzustand
b) Variante
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Bild 10.7: 110-kV-Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung
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Bild 10.8: 110-kV-Netz mit Erdschlukompensation
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b) Variante

-111 -



AiF-Forschungsvorhaben Nr. 11054 Abschluf$bericht

100
101

28

92

Iy 11
130 \lﬂ Jie

175
132 7 Vr

[
]
131 v

i va
133
a? 8

. ‘v 10
] v,
86 22
107 hos "g
88
= 18
87 19
106 23 'F 2

23 v 12
! 66 108 V &=

79 2 Thes 20
'g & }1 02 it 7
74

b a1 ?40 i1

M03 a7 14

128

126
125

124

117
114
115

43 60 58 49 51‘{%
==t —=% =t 50
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10.6 Untersuchungsergebnisse

10.6.1 Grundvariante 110-kV-Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung

Tabelle 10.8:  Vergleich der ausfallorientierten Planungskriterien in Bezug auf
signifikante Unterschiede

Eno\Hne| n-1a | n-1b n-1c Za Zb Zc Zd P
n-la . . TT T ™ T TT
n-1b . B T il T T T
n-lc . . T . T . fi
Za «— — «— — . «— .
7b . 3 . T T . il
Zc L — — ° - — .
7Zd . . . T ° T il
P “— “— «— o «— «—
Legende siehe Tabelle 7.2
0,20 800,0
I 1/a QGefmin/a H
Hees — M 3 B
0,10 - HHE I 4000
0,05 1 o 2000
0,00 T T T T T T T 0’0 T T T T T T = T
> N0 KO > A9 4O 1D NN > AD A 4D
P P R & & Vv v '\/ v <
Planungskriterium — Planungskriterium —>

Bild 10.11: KenngroBen gefihrdeter Zustand fiir ausfallorientierte Planungskriterien
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Bild 10.12: Kundenspezifische Zuverlissigkeitskenngrofien

10.6.2 Grundvariante Mittelspannung stidtisch
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Bild 10.13 Ergebnisse ausfallorientierter Planungskriterien
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Tabelle 10.9:  Vergleich der ausfallorientierten Planungskriterien in Bezug auf
signifikante Unterschiede

Ene\Hyne | n-la n-1b n-1c n-1d Za Zb Zc Zd P
n-la | e || ITTT TTT || e | e
n-1b T ™ . T T «— “— «
n-lc T — e T TTT || e | e
nld | 11T |+ | 1 TIT [ 111 |- < | <
Za — ¢« Lkl I e el B e Lt Ik el R e S B R
6—
Zb e ||| e i PIRpIRpERY [PUIDIIPIE |
Zc T o T . T T . .
Zd ™ i T . T T . o
P T . T . TTT ™ o .
Legende siehe Tabelle 7.2
1.2 300,0
I Valm B[ oMo I
: minfal 1 771 1 M
Heet 0.9 T4 1 1 Qger 4 1
2000 Hf 1
0,6-—~_—‘— —1
s 100,0 H 1.1
0311 11—
0,0 - T T T |— [l I 0,0 T T T T Y ID T T
2 0 A0 O 4T A9 A0 4D 2 0 KT WO 42 4O 49 4O
(\,\ (\,\ Q;\ N 4P A5 .'1,- 42 < Q,\ (\,\ o Q,\ 4% A5 .1,. 12 R
Planungskriterium — Planungskriterium —>

Bild 10.14: KenngriBen gefihrdeter Zustand fiir ausfallorientierte Planungskriterien
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Bild 10.15: Kundenspezifische Zuverlissigkeitskenngrofien
a) Unterbrechungshiufigkeit
b) Mittlere Unterbrechungsdauer
c) Nicht zeitgerecht gelieferte Energie
d) Unterbrechungskosten
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10.6.3 Variante 110-kV-Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung

]‘ 0,25 25,0

1/a MVAh/a
Hu

0,20 20,0

15,0

0,15

10,0

0,10

5,0

0,05

Bild 10.16: Kundenspezifische Zuverlissigkeitskenngrofien

10.6.4 Variante Mittelspannung stidtisch
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b)
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Bild 10.17: Kundenspezifische ZuverlissigkeitskenngroBen
a) Unterbrechungshéufigkeit
b) Mittlere Unterbrechungsdauer
c) Nicht zeitgerecht gelieferte Energie
d) Unterbrechungskosten
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