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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Versorgungszuverlassigkeit in einem stadtischen
10-kV-Kabelnetz. Konkret soll die Dauer der Versorgungsunterbrechung im Stérungsfall minimiert
werden, dies wird durch den gezielten Einsatz von ferngesteuerten Umspannstationen ermdg-
licht. Mithilfe der Zuverlassigkeitsanalyse wird die optimale Stelle im Netz ermittelt werden, an
welcher die neuen Komponenten eingebaut werden missen, um eine Verbesserung der Versor-
gungszuverlassigkeit zu erzielen. Zuerst wird ein Musternetz betrachtet, in diesem wird die Posi-
tion der fernsteuerbaren Umspannstation entlang eines Abzweiges variiert und sogleich der Feh-
lerort. Anschlieend wird die ASIDI-Kennzahl fur jeden Fehlerfall berechnet. Jene Variante, wel-
che am Ende der Variationsrechnung die geringste ASIDI-Kennzahl aufweist, ist die geeignetste
zur Umsetzung. Um die die mittlere Nichtverfiigbarkeit in min/a anzugeben ist die Kenntnis der
mittleren Stérungshaufigkeit notwendig. Desweiteren wird eine Monte-Carlo-Simulation, um das
zufallige Auftreten von Stérungen im Musternetz zu zeigen, durchgefihrt.

Im Anschluss wird die Zuverlassigkeitsanalyse auf zwei reale Netzabzweige der IKB AG ange-
wendet, in diesem werden 3 Umspannstationen ermittelt, welche sich am besten zur Ausristung
mit einer Fernsteuerung eignen. Zu diesem Zweck muss das vorliegende reale Netz soweit ver-
einfacht werden, bis dieselbe Struktur wie im Musternetz vorliegt. AbschlieRend erfolgt die Durch-
fuhrung einer Kosten-Nutzen-Analyse der geplanten Maf3nahmen.

Abstract

The purpose of this diploma thesis is the improvement of the reliability of supply in an urban 10-
kV-cablegrid. In detail the duration of the outage time in case of an electrical failure in the grid
should be minimized. This aim could be realized through an automation of well selected substa-
tions. By means of reliability analysis the ideal position of the substation, which should be
equipped with a remote control, can be found. First a model-grid is established to execute the
reliability analysis. In the model-grid the position of the remote-controlled substation varies along
the branch-circuit and also the position where the electrical failure occurs is varied. Following this,
the ASIDI- index is calculated for each failure case. Those variant, which has at the end of the
variational calculus the smallest ASIDI-Index, is the best choice for an automation of the substa-
tion. To calculate the average non-availability in min/a, it is necessary to know the average failure
rate. Furthermore a Monte-Carlo-simulation is performed to show the randomness of failures in
the model grid.

In the next step, the reliability analysis is applied onto two real grid-branches of the IKB AG. In
this task 3 substations were selected, which are the best choice for a remote control. To solve
this problem it is necessary to simplify the real gird, so that in the end it has the same structure as
the model grid. At the end of this thesis a cost-benefit analysis of the planned activities in the real
grid is performed.
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1 Einleitung

Die sichere Versorgung mit elektrischer Energie ist fur eine Volkswirtschaft von entscheidender
Bedeutung. Mit einem jahrlichen Energieverbrauch von rund 3.3 Millionen GWh ist die Europai-
sche Union mit ihren rund 500 Millionen Einwohnern einer der groRten Strommarkte der Welt. Die
Erzeugung dieser elektrischen Energie Gbernimmt ein Kraftwerkspark mit einer installierten Leis-
tung von insgesamt 870 GW, dies entspricht mehr als dem 40-fachen der in Osterreich verfiigba-
ren Kraftwerkskapazitat. Die Art der Stromerzeugung ist von Land zu Land verschieden. In Oster-
reich wird vorwiegend Strom aus Wasserkraft erzeugt und wahrend der Wintermonate zusatzlich
aus thermischen Kraftwerken. Deutschland setzt vermehrt auf Kohlekraftwerke bedingt durch den
von der Bundesregierung beschlossenen Ausstieg aus der Atomkraft bis Jahresende 2022, aber
auch die Windkraft leistet bereits einen grolRen Beitrag zur Stromerzeugung. Frankreich setzt
weiterhin auf die Atomkraft. Damit die in den Kraftwerken erzeugte elektrische Energie bei den
Verbrauchern ankommt, sind Ubertragungsnetze notwendig. Das Ubertragungsnetz der ENTSO-
E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) weist eine Gesamtlange
von Uber 300.000 Kilometern auf. [1]

Ein zuverlassiges und leistungsfahiges Stromnetz ist somit Voraussetzung fur eine sichere
Stromversorgung der Bevoélkerung und der Wirtschaft.

Abbildung 1-1 zeigt die heutige Struktur der elektrischen Energieversorgung. Mit einer stetig zu-
nehmenden Anzahl von dezentralen Erzeugungsanlagen kommt es zu einer Umkehr der seit
rund 100 Jahren gewachsenen Top-Down-Struktur, je nach Jahres- und Tageszeit wird auch
Energie ins Hochspannungs-Ubertragungsnetz zurlickgespeist. Es erfolgt ein Wandel vom bisher
geltenden Grundsatz ,Erzeugung folgt dem Verbrauch® hin zu ,Transport und Verbrauch folgt
Erzeugung® [2].

Ubertragungsnetz
‘I'. T f:'_ -_,Zi
K.h!mil | > ':;ﬁl, = rl..|:|x5|'|:|!u< - : :‘;-: - -~ é.:- = | |

Verteilnetz

- 1'I H 1 L.n-."':'_'r
o il I
ek M A
2| l
| £ -l MS | = Q
Ortsnetz l I —
A A il NS P

Clohr e oo e > i

Abbildung 1-1: Struktur der elektrischen Energieversorgung [2]

Das elektrische Energieversorgungsnetz gliedert sich in folgende Spannungsebenen:

Héchstspannung 220 kV-380 kV (Ubertragungsnetz)
Hochspannung 110 kV (Uberregionales Verteilnetz)
Mittelspannung 1 kV-50 kV (regionales Verteilnetz)
Niederspannung < 1 kV (Ortsnetz)

Thomas Schacher, Masterarbeit Seite 7
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Fir die onm‘schen Leitungsverluste gilt folgende Formel (fiir ein System):

P,=3-1>-R (1.1)

Eine Verzehnfachung des Spannungsniveaus bewirkt bei gleichem Verbrauch eine Reduktion
des Stromes auf ein 1/10 und somit eine Verkleinerung der ohm’schen Leitungsverluste auf
1/100. Aufgrund dieser Tatsache ist eine Ubertragung mit Hochspannung wirtschaftlich und sinn-
voll. In dieser Arbeit wird das Verteilernetz einer Stadt betrachtet, welches eine Nennspannung
von 10 kV aufweist.

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Versorgungszuverlassigkeit in einem stadtischen 10-kV-
Verteilnetz zu verbessern. Konkret soll die Dauer der Versorgungsunterbrechung im Stérungsfall
minimiert werden, dies soll durch den gezielten Einsatz von intelligenten Netzkomponenten ge-
schehen.

Es gilt das Optimum zwischen Versorgungszuverlassigkeit und Kostenaufwand zu finden. Mithilfe
der Zuverlassigkeitsanalyse soll die optimale Stelle im Netz ermittelt werden, an welcher die neu-
en Komponenten eingebaut werden mussen, um eine Verbesserung der Versorgungszuverlas-
sigkeit zu erzielen.

1.2 Stand der Technik

Derzeit findet die Fehlererfassung nur in den Umspannwerken statt, das heif3t bei einem Kurz-
schluss wird zwar der fehlerbehaftete 10-kV-Abzweig erfasst, aber nicht der genaue Kabelab-
schnitt, in welchem der Fehler liegt. Tritt eine Stérung auf, so muss der Entstérungsdienst die
Kurzschlussanzeiger in den Umspannstationen kontrollieren, um den fehlerbehafteten Kabelab-
schnitt zu finden. Die Messung in den Umspannwerken erfolgt tber konventionelle Messwandler.
Die Spannungen werden Uber induktive Spannungswandler, die Stréme Uber induktive Strom-
wandler gemessen.

Abbildung 1-2 zeigt in der linken Bildhalfte einen Doppelabzweig im Umspannwerk und rechts
das Messfeld zur Erfassung der Sammelschienenspannung. Bei der IKB AG werden immer zwei
Abzweige von einem gemeinsamen Leistungsschalter geschaltet. Die Messung der Stréme er-
folgt Uber die Wandler T 11 und T 12 (rot markiert), dieser enthalt einen Mess- und einen Schutz-
kern. Die Messung der Lastdaten erfolgt Uber den Messkern, der Schutzkern liefert die Strome
fur die UMZ-Schutzeinrichtung. Mithilfe der Summenstromwandler T 91 und T 92 (griin markiert)
erfolgt die Summenstrommessung mittels Holmgreenschaltung zur Erfassung von Erdschluss-
stromen.

Die Spannung an der Sammelschiene wird im Messfeld mithilfe der Spannungswandler T15 und
T 25 (blau markiert) gemessen, diese weisen zwei Sekundarwicklungen auf. Die Sternwicklung
dient zur Messung der Phasenspannungen und die Dreieckwicklung zur Erfassung der Nullspan-
nung. Zu diesem Zwecke wird die Dreieckwicklung aller Wandler zu einem offenen Dreieck zu-
sammengeschaltet. Alle Schaltgerate im Umspannwerk sind ferngesteuert von der Leitwarte aus
bedienbar.

Thomas Schacher, Masterarbeit Seite 8
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Abbildung 1-2: 10-kV-Doppelkabelabzweig und Messfeld im Umspannwerk [3]

Abbildung 1-3 zeigt ein SINEAX-Messgerat der Firma Camille Bauer, welches bereits in vielen
Umspannstationen eingebaut ist [4].

Abbildung 1-3: SINEAX-Messgerat [5]

Mithilfe dieser Gerate ist eine Messung des Lastgangs der niederspannungsseitigen Verbraucher
moglich. Die Messung der Strdme und Spannungen erfolgt auf der Sekundarseite des Netztrans-
formators. Der Netztransformator spannt die Mittelspannung von 10 kV auf die Niederspannung
von 400 V um. Es werden die drei Phasenspannungen U,, U, und U; sowie die Phasenstrome Iy,
I, und I3 gemessen. Zudem wird noch die Wirk-, Blind- und Scheinleistung erfasst. Im Endausbau
sollen alle Umspannstationen mit den SINEAX-Messgeraten ausgeristet sein, um somit eine
lickenlose Messung zu ermdglichen. Allerdings liefern nicht alle SINEAX-Gerate, welche bereits
eingebaut sind, auch Messdaten, weil diese noch ins Signalnetz eingebunden werden missen.

Abbildung 1-4 zeigt das einpolige Schaltbild einer Standard-Ringnetz-Umspannstation 10/0.4 kV.
Der ankommende und abgehende Mittelspannungsabzweig ist Uber Lasttrennschalter schaltbar.
Der Transformator wird primarseitig durch HH-Sicherungseinsatze geschutzt. Auf der Sekundar-
seite findet die Strommessung mittels des Stromwandlers T1 (rot markiert) statt, Die Spannungen
werden direkt gemessen. Bei einem Fehler auf der Sekundarseite unterbricht der Niederspan-

Thomas Schacher, Masterarbeit Seite 9
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nungsleistungsschalter den Stromkreis. Von der Niederspannungssammelschiene zweigen die
einzelnen Kabelabgange in das Niederspannungsnetz ab.

SCHRANK 2 3 10 kv

{1 .
i

10000V |
800KVA
400V

. 12504 %
SINEAX Ur—

Messeinheit| | %
EARARARN

NIEDERSPANNUNGSNETZ

Abbildung 1-4: Einpoliges Schaltbild einer Umspannstation mit Einschleifung des 10-kV-Kabels [3]

1.3 Konzept fur zukiunftige Umspannstationen

Abbildung 1-5 zeigt das Konzept fur zuklnftige Umspannstationen, diese sollen mit Strom- (rot
markiert) und Spannungssensoren (blau markiert) ausgestattet werden, um die Spannung der
10-kV-Felder sowie die Betriebs-und Fehlerstrome primarseitig zu erfassen. Zudem werden auch
die Schalterstellungen der Lasttrennschalter ferngemeldet, um immer den aktuellen Schaltzu-
stand des Netzes zu kennen.

10kV

10kV/100V 10kV/100V

'
1
1
i [
Meldung Lﬁ'\ Meldung  1__ b .

' I
U 1 1
U-Werte, ¥ UWete, Y UWerte, VY
-Werte, -Werte, -Werte,
Erdschlussmeldung Erdschlussmeldung Erdschlussmeldung

Abbildung 1-5: Konzept fiir zukiinftige Umspannstationen [3]
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1.3.1 Datenubertragungstechnik

Die Ubertragung der Daten von den SINEAX-Messgeraten und des Grid-Inspectors der Firma
Kries [6] erfolgt Uber Modbus RTU (Remote Terminal Unit). Dies ist ein offenes Protokoll fir se-
rielle Schnittstellen (RS-485), welches auf einer Master/Slave- bzw. Client/Server-Architektur ba-
siert. Die Verbindung der Slaves erfolgt tGber ein Kupfersignalkabel, welches in einer Linienstruk-
tur vom Umspannwerk aus in die Umspannstationen fuhrt. Im Umspannwerk befinden sich die
Datenkonzentratoren, welche die Daten sammeln und Uber das Internetprotokoll TCP/IP in das
Prozessdatenarchiv der Leitstelle senden [3].

Abbildung 1-6 zeigt das Schema der Datenlbertragung der RTU’s.

< Sianalkabel
MODBUS RTU

CU Signalkabel
MODBUS RTU

Sprecon Sprecon

IEC -104 ”

< Prozess MAN ——
. — .

IEC -104,
IEC -104
Sprecon V460 E E E E Sprecon V460
I [ | =1 =

Abbildung 1-6: Datenubertragung der SINAEX-Messgerate innerhalb der IKB AG [3]

|
1%

Das Signalnetz wird im Umspannwerk mit 110 V Gleichspannung gespeist, bei einem Ausfall des
Gleichrichters GUbernehmen Batterien die Weiterversorgung. Fur die Gewahrleistung der Funktion
ist eine minimale Spannung von 70 V erforderlich. Es folgt eine Berechnung des Spannungsab-
falls entlang des Signalnetzes hervorgerufen durch die Stromaufnahme der RTU’s. Die Leistung
P einer RTU betragt 2 W. In einer Standard-Umspannstation, wie in Abbildung 1-4 dargestellt,
sind im Endausbau drei RTU’s vorhanden, damit betragt die Gesamtleistungsaufnahme P, =6 W.
Es wird nun angenommen, dass die Entfernung L; zwischen zwei Umspannstationen jeweils 500
m betragt, der Querschnitt der Kupfersignalleitung ist mit 0,8 mm? gegeben.

Abbildung 1-7 zeigt die beschriebene Anordnung der RTU’s als Linienstruktur.

Lo L Ly

I ! Iy

Ly
I1 T
—_— —_— > I &
AU, U, AU, U, AU, u, AUy Uy
U, P, I, Pl

2, 12 i fi PN! IN

Abbildung 1-7: Linienstruktur der Busgerate

Es folgt die Berechnung des ohm’schen Leitungswiderstandes fir einen Kabelabschnitt von 500
m Lange.

L; 500m 1.2
Ri=—= % =12,02 2 (1:2)
y A = . 0.8 mm?
mm?2 '
L Leitungslénge des i-ten Kabelabschnitts [m]

Leiterquerschnitt [mm?]
% Spezifische Leitfahigkeit [Sm/mm?]
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Berechnung der Stromaufnahme des i-ten Verbrauchers:

L; = i—ﬂ—0054A—54mA (1.3)
vty 11ov -

Berechnung des Spannungsabfalls entlang des i-ten Kabelabschnitts:

N (1.4)
AUl'= ZIlRl = Z'EIv,k'Ri
k=i

Berechnung der Spannung am i-ten Verbraucher:

i (1.5)
U= Uy — ZAUk
k=1

Anhand der Spannung des i-ten Verbrauchers kann nun ein neuer Wert fir den Strom des i-ten
Verbrauchers mit Formel (1.3) errechnet werden, diese Iteration wird solange durchgefuhrt bis
der Spannungsabfall entlang der gesamten Leitung gegen einen stabilen Endwert konvergiert.
Hierfur wurde in MATLAB® ein Programm geschrieben, welches den Spannungsabfall entlang
der gesamten Leitung in Abhangigkeit der Anzahl der Umspannstationen iterativ berechnet.
Abbildung 1-8 zeigt den gesamten Spannungsabfall entlang der Leitung in Abhangigkeit der An-
zahl der Stationen. Es kdnnen somit maximal 6 Stationen mit je drei RTU’s an eine Linie des Sig-
nalnetzes mit einer Lange von 6*500 m = 3000 m angeschlossen werden, damit die Spannung
den unteren Grenzwert von 70 V nicht verletzt.

Spannungsabfall in Abhangigkeit der Anzahl der Stationen

40

25

AUinV

15

10

Anzahl der Stationen

Abbildung 1-8: Spannungsabfall entlang der gesamten Leitung in Abhangigkeit der Anzahl der Stationen
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Tabelle 1-1 zeigt den Spannungsabfall entlang der einzelnen Stationen.

Tabelle 1-1: Spannungsabfall entlang der Stationen
Station L; AU
- m V
1 500 1,33
2 1000 | 4,07
3 1500 | 8,42
4 2000 | 14,81
5 2500 | 24,19
6 3000 | 39,77

1.3.2 Messgerate zur Erfassung von Fehlern

Der neue Standard sieht fir alle Umspannstationen den Einbau des IKI-22 Fehleranzeigegerats
der Firma Kries vor. Dieser ermdglicht die gerichtete Fehlererfassung fir alle Netzformen. Die zur
Fehlerrichtungsbestimmung notwendige Spannung liefert das kapazitive Spannungsprifsystem
Capdis [6]. Abbildung 1-9 zeigt eine Fehlererfassungseinheit bestehend aus dem IKI-22 Fehler-
anzeigegerat und dem Spannungsprufsystem Capdis. Die Strome werden primarseitig durch Ka-
belumbauwandler gemessen, die Spannungen durch kapazitive Teilerstiitzer, welche die ober-
spannungsseitige Kapazitat bilden.

Fehleranzeiger Spannungsprufsystem
1KI-22 CAPDIS
Abbildung 1-9: Fehlererfassungseinheit aus IKI-22 und Capdis Spannungspriifsystem [6], [7]

Abbildung 1-10 zeigt die Anschlussbelegung des IKI-22 Fehleranzeigegerats.

g
L3 0‘0

Abbildung 1-10: Anschlussbelegung fiir den 1KI-22 [6]
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1.3.3 Messtechnik

Stromwandler

Zur Messung des Primarstroms werden Kabelumbauwandler eingesetzt, somit ist es moglich
auch bestehende Stationen mit den Stromwandlern nachzuristen. Die verwendeten Stromwand-
ler kbnnen als Stromzange aufgefasst und beschrieben werden. Stromzangen arbeiten nach dem
Induktionsprinzip. Es handelt sich dabei um Messsonden, welche den Primarleiter entlang seines
Umfangs umschlieBen. Dabei entsteht keine leitende Verbindung zwischen dem stromflihrenden
Primarleiter und der Messsonde [8, p. 158].

Funktionsprinzip und Ersatzschaltbilder

Das den stromfihrenden Leiter umgebende Magnetfeld wird rein induktiv in die Sondenspule des
Stromwandlers eingekoppelt. Abbildung 1-11 zeigt den schematischen Aufbau der verwendeten
Stromwandler. Der zu erfassende Strom Inss fliet durch den Primarleiter, welcher von einem
Eisenkern umschlossen ist. Der Eisenkern ist mit der Sondenwicklung versehen, in derer eine
dem Primarstrom proportionale Wechselspannung induziert wird. Die Impedanz Z,, ist die Lastim-
pedanz des angeschlossenen elektronischen Auswertegerates (IKI-22) [8, p. 159].

Abbildung 1-11: Stromwandler schematisch [8]

Abbildung 1-12 zeigt die Querschnittsgeometrie der Anordnung, r, ist der Abstand vom Mittel-
punkt des Primarleiters zum mittleren Radius des Eisenkerns.

1 mess i

“, ) e— 7 )

I'm

Kernquer-
schnittsfliche Ay

Abbildung 1-15: Querschnittsgeometrie [8]

Abbildung 1-13 zeigt das Ersatzschaltbild des Stromwandlers aus Abbildung 1-11. L, ist die Ei-
geninduktivitat des stromfiihrenden Primarleiters, M die Koppelinduktivitat und L, die Eigeninduk-
tivitat der Sondenwicklung. Zg ist die Eingangsimpedanz am Messort des Stromwandlers, Z;, ist
die Lastimpedanz des angeschlossenen elektronischen Auswertegerates. Der Eisenkern der
Sondenspule muss hochpermeabel sein, damit das Magnetfeld des Primérleiters sich vollstéandig
im Kern konzentriert. Der im Primarleiter flieRende Strom erzeugt ein Magnetfeld, dessen Feldli-
nien sich konzentrisch um den Leiter schlieRen. Der Betrag der magnetischen Feldstarke Hin
radialer Entfernung r errechnet sich mithilfe des Durchflutungssatzes zu [8, p. 160]:

N-I (1.6)
27T

|Hr)| =
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Limess ¥

Hj\;‘ MebBleiter

Imc:-;s l
Abbildung 1-13: Ersatzschaltbild des Stromwandlers [8]

Berechnung der in der Sondenspule induzierten Spannung nach dem Induktionsgesetz:

(®) J E.ds 0% J o dA (.7)
Upll) = -As = ——— = —Hollrk =T
L ot ", 0t
Uo induzierte Spannung [V]
E elektrische Feldstarke [V/m]
H magnetische Feldstarke [H/m]
L Gesamtlange der Spulenwindungen [m]
¢ magnetischer Fluss [Wb]
Uolyx Permeabilitat des Spulenkerns [Vs/Am]
Ax Querschnittsflache des Spulenkerns [m?]

Bei Annahme von sinusférmiger Zeitabhangigkeit kann der Differentialoperator % durch jo ersetzt
werden [8, p. 161]. Daraus ergibt sich folgender Ausdruck fir die induzierte Spulenspannung:

I (1.8)
Uy = _ﬂoﬂrkj joH.dA

Ak
Nun wird der Ausdruck fur den Betrag von H firr=ryund | = Lness aus Formel (1.6) eingesetzt:

. N-1 ~ _ N - Ag _ (1.9)
Uy = —lolrg LK]CU'#;.SS'dA = —Jololrk Zﬂ_—_r'!mess = —joMLypess

Abbildung 1-14 zeigt das sekundarseitige Ersatzschaltbild des Stromwandlers aus Abbildung
1-11.

Up= jJoMImess

Abbildung 1-14: sekundarseitiges Ersatzschaltbild [8]
Die Messspannung U, aus Abbildung 1-14 berechnet sich wie folgt

Z (1.10)
U, = —=—joMI
L Z, +jol, J OM Iimess
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Kapazitiver Spannungsteiler

Abbildung 1-15 zeigt einen kapazitiven Spannungsteiler gebildet aus der oberen Kapazitat C, und
der unteren Kapazitat C,.

Abbildung 1-15: Kapazitiver Spannungsteiler

Die Primarspannung U, berechnet sich aus dem Verhaltnis der Kapazitaten und der Sekundar-
spannung U:

G+G (1.11)
G

U1 = U2
Es besteht also zwischen der Primarspannung und der Sekundarspannung ein definiertes fre-

quenzunabhangiges Ubersetzungsverhéltnis [9, p. 68]:

. U _ G+6G (1.12)
U, G

Die Frequenzunabhangigkeit ist jedoch nur gultig, solange die parasitaren Streuinduktivitaten des
Hoch-und Niederspannungsteils vernachlassigt werden kénnen. Im konkreten Anwendungsfall
der Spannungsmessung in den Kabelzellen der Umspannstationen bildet der kapazitive Tei-
lerstitzer aus Abbildung 1-9 die obere Kapazitat C4. Die untere Kapazitat C, setzt sich zusam-
men aus der Kapazitat der Anschlussleitung C, zum Capdis-Gerat sowie aus Streukapazitaten
Cys und der Messbeschaltungskapazitat C,,,. Abbildung 1-16 zeigt das Prinzipschaltbild des
Spannungsprifsystems. Die Messbeschaltungskapazitat C,n,.befindet sich im Capdis-Gerat und
kann mittels DIP-Schalter verandert werden, zum Zwecke der Anpassung an verschiedene
Nennspannungen [6].

O——
Cy

@)

v Cy Cos Com Elektronische
— — — Messeinheit

Uz

)
-/

U,
—

Abbildung 1-16: Prinzipschaltbild des Spannungsprifsystems [7]
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2 Zuverlassigkeitstheorie

Die Zuverlassigkeit der elektrischen Energieversorgung hangt ab von der Zuverlassigkeit der
Kraftwerk einerseits und der Netze anderseits. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Beurteilung
der Zuverlassigkeit des Netzes, im konkreten Fall des 10-kV-Verteilnetzes. Die Versorgungszu-
verlassigkeit hangt von folgenden Faktoren ab [10, p. 283]:

der Zuverlassigkeit einzelner Elemente: z.B. der Netzzweige und —knoten
aulere Einflisse: z.B. Beschadigungen durch Baggerarbeiten

der Funktion sekundarer Einrichtungen: z.B. der Schutz- und Leittechnik
der Wartungsstrategie und der Organisation der Stérungsbehebung

Die Bedeutung von Zuverlassigkeitsanalysen hat in den vergangenen Jahrzehnten immer
mehr zugenommen.

2.1 Definition der Zuverlassigkeit
Die Zuverlassigkeit ist nach DIN 40041 bzw. IEC 271 folgendermalien definiert:

Die Zuverldssigkeit ist definiert als die Féahigkeit einer Betrachtungseinheit, die beabsichtigte
Funktion unter festgelegten Bedingungen fiir eine festgelegte Zeitdauer zu erfiillen [11, p. 14].

Die Betrachtungseinheit ist dabei nach DIN 40042 das Objekt einer Zuverlassigkeitsangabe, also
das Gesamtnetz, ein Teilnetz, ein einzelner Netzknoten oder ein Element [10, p. 283].

Diese Definition erlaubt keine quantitativen Aussagen, diese werden erst durch die Zuverlassig-
keitskennzahlen ermdglicht. Quantitative Aussagen werden erst durch eine wahrscheinlichkeits-
theoretische unterstiitzte Zuverlassigkeitsanalyse gewonnen. Im Folgenden werden die
Grundzuge der Wahrscheinlichkeitsrechnung fur elektrische Netze erlautert [11, p. 14].

2.2 Wahrscheinlichkeitsrechnung fur elektrische Netze

Unterbrechungen der Energieversorgung werden fast immer durch zuféllige Ereignisse ausge-
I6st. Mithilfe von statistischen Methoden und der Wahrscheinlichkeitsrechnung kénnen diese sto-
chastischen Ereignisse quantitativ erfasst werden. Somit bilden die Statistik und Wahrscheinlich-
keitsrechnung die Basis der Zuverlassigkeitsberechnung. Die relative Haufigkeit dient zur statisti-
schen Beschreibung des Auftretens eines Ereignisses (z.B. Kurzschluss, Beschadigung durch
Grabungsarbeiten etc.). Tritt in einer Versuchsserie mit n Versuchen m(C) mal das Ereignis C
ein, so betragt die relative Haufigkeit [10, p. 286] [11, p. 14]:

H(C) = m(c) (2.1)

Die Genauigkeit der relativen Haufigkeit nimmt mit der Anzahl n der Versuche zu. In der Praxis
wird n aber immer eine beschrankte Zahl sein, welche als Stichprobenumfang bezeichnet wird.
Far die Auswahl und die GroRe der Stichprobe, sowie fur deren Auswertung werden Metho-
den der Statistik angewandt. Wird eine Versuchsserie mit n Versuchen unter gleichen Bedin-
gungen mehrmals wiederholt und jedes Mal die relative Haufigkeit berechnet, so werden die-
se Werte unterschiedlich ausfallen. Jedoch ist zu beobachten, dass sich die relativen Haufig-
keiten um einen bestimmten Wert stabilisieren, wenn die Anzahl n der Versuche erhéht wird
(Zentraler Grenzwertsatz der Statistik). Diese GesetzmaRigkeit wird in Abschnitt 5.5 bei der
Monte-Carlo-Simulation praktisch demonstriert, dort werden 10000 Versuche durchgefuhrt.
Die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses C ist definiert als der Grenzwert der relativen Haufig-
keit des betrachteten Ereignisses C bei unendlich vielen Versuchen [11, p. 14].
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Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Ereignisses C aus dem Grenzwert der relativen Haufig-
keit:

P(O) = Jim Hy(O) (22)

Der Grenzwert lasst sich nicht exakt aus einer einzigen Stichprobe bestimmen, jedoch kann
durch Erhéhung des Umfangs der Stichprobe die Genauigkeit verbessert werden. Es gilt die
Naherung:

P(C) = H,(C) firn » 1 (2.3)

2.3 Spezielle diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen

2.3.1 Bernoulli- oder Binomialverteilung

Die Binomialverteilung eignet sich zur Modellierung von Zufallsexperimenten mit 2 maoglichen
Ausgangen. (z.B. bei einem Munzwurf). Das Ereignis A (Zahl) tritt mit der Wahrscheinlichkeit p
ein, das zu A komplementare Ereignis tritt mit der Wahrscheinlichkeit g = 1-p ein. Im Anwen-
dungsfall der Binomialverteilung auf ein elektrisches Netz, kann das Ereignis A = Stérung mit der
Wahrscheinlichkeit p und das Ereignis B = Betrieb mit der Wahrscheinlichkeit g = 1-p auftreten.
Auch bei Wiederholung des Experiments tritt das Ereignis A bei jeder Durchfihrung des Experi-
ments mit der gleichen und somit konstanten Wahrscheinlichkeit p ein. Ein Experiment dieser Art,
beidem nur zwei verschiedene sich gegenseitig ausschlieRende Ereignisse mit konstanten Wahr-
scheinlichkeiten eintreten kdénnen, wird als ein Bernoulli-Experiment bezeichnet [12, p. 350].

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion f(i) der diskreten Binomialverteilung lautet:
i) =Px =0 = (})p' g (2.4)

Zufallsvariable

Anzahl des Auftretens des Ereignisses A

Gesamtanzahl der Versuchsausfiihrungen

Wahrscheinlichkeit fir das Ereignis A

Wahrscheinlichkeit fir das komplementéare Ereignis B (q = 1-p)

0T S5 — X

2.3.2 Poissonverteilung

In der Technik treten im Zusammenhang mit Bernoulli-Experimenten manchmal Ereignisse auf,
die nur mit geringen Wahrscheinlichkeiten und daher sehr selten vorkommen. Als Beispiele seien
der radioaktive Zerfall oder Stérungen in Energieversorgungsnetzen genannt. Ereignisse dieser
Art, die also relativ selten, d. h. mit kleiner Wahrscheinlichkeit p auftreten, genligen der diskreten
Poissonverteilung mit der Wahrscheinlichkeitsfunktion [12, p. 367]:

A - ADK 2.5
f(k) — P(X — k) — % . e—x.At ( )
P Wahrscheinlichkeit fir k Stérungen im Beobachtungszeitraum At
by mittlere Stérungsrate [St6/a]
At Beobachtungszeitraum [a]
k Anzahl der Stérungen

Die Poissonverteilung dient zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit mit welcher ein Ereignis in
einer Stichprobe wahrend eines vorgegebenen Beobachtungszeitraumes auftritt. Essentiell ist
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dabei die Kenntnis der mittleren Stérungs-/Ereignisrate A, diese muss zeitinvariant sein. Bei Zei-
tinvarianz wird vorausgesetzt, dass sich der Prozess bezlglich seines Ausfallverhaltens gemaf
der ,Badewannenkurve” im Bereich der konstanten Ausfallsraten befindet. Eine weitere Voraus-
setzung zur Anwendung der Poissonverteilung ist die sogenannte Linearitat im Kleinen, sowonhl
betreffend des Umfanges der Grundgesamtheit als auch betreffend des Beobachtungszeitrau-
mes. Linearitdt im Kleinen bedeutet z.B. dass bei doppelter Kabellange auch etwa doppelt so
viele Kabelfehler auftreten, auch bei Verdoppelung der Beobachtungszeit treten dann etwa dop-
pelt so viele Stérungen auf. Ist A, die als konstant angenommene Stdérungsrate unbekannt, so
kann diese durch eine Schatzung gewonnen werden [11, pp. 17-18]:

N 2.6
»by= (2.6)

H,  mittlere Stérungshaufigkeit [Std/a]
At Beobachtungszeitraum [a]
N Anzahl der Stérungen

2.4 Kennzahlen zur Beurteilung der Zuverlassigkeit

Folgende KenngréRen der Versorgungszuverlassigkeit kénnen zur Bewertung herangezogen
werden [10, p. 285]:

e Hy Haufigkeit einer Unterbrechung
e Ty Dauer einer Unterbrechung
e Qu Nichtverfigbarkeit

Diese KenngroRen bilden einen vollstandigen KenngréRensatz zur Bewertung der Zuverlassigkeit
einer Anlage. Die KenngréRen sind voneinander abhangig, sind zwei GroRen bekannt, so kann
die dritte berechnet werden [11, p. 29].

Qu= Hy T, (2-7)

Q. Nichtverfligbarkeit in min/a
H,  Haufigkeit einer Unterbrechung in Stérungen/a
Ty Dauer einer Unterbrechung in min/Stérung

Um die Pauschalisierung von Statistikwerten bei gro3en Verbraucher-Kollektiven zu ermdglichen
haben sich die Parameter ASIDI, ASIFI, SAIDI, SAIFI und CAIDI bewahrt, welche folgend be-
schrieben werden. In dieser Arbeit wurde beschlossen die installierte Leistung als BezugsgroRe
zu verwenden, damit wird die ASIDI-Kennzahl berechnet. ASIDI beschreibt die mittlere, mit der
installierten Leistung bewertete Ausfallszeit. In der Realitat wird diese Kennzahl von der im Sto6-
rungszeitpunkt vorhandenen Momentanleistung der Verbraucher abhangen, da diese aber im
Allgemeinen nicht bekannt ist, wird als pragmatischer Ansatz die installierte Leistung verwendet
[11, p. 30].

2.4.1 ASIDI
ASIDI (Average System Interruption Duration Index) [13, pp. 5-8]:

Der ASIDI-Wert beschreibt die leistungsbezogene Nichtverfiigbarkeit, die BezugsgroRe fir die
Berechnung ist die installierte Nennscheinleistung der Transformatoren.

ASIDI =
S¢
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Qu; Nichtverfligbarkeit des Knoten j in min/a
S; unterbrochene Scheinleistung je Anlassfall in kVA
Sc  gesamte installierte Scheinleistung in kVA

2.4.2 ASIFI
ASIFI (Average System Interruption Frequency Index) [13, pp. 5-8]:

Der ASIFI-Wert beschreibt die leistungsbezogene, mittlere Unterbrechungshaufigkeit und wird
auf ein Jahr bezogen.

2jHy - S; (2.9)

ASIFI =
Sg

H,  Haufigkeit einer Unterbrechung in Stérungen/a
S; unterbrochene Scheinleistung je Anlassfall in kVA
Sc  gesamte installierte Scheinleistung in kVA

2.4.3 SAIDI
SAIDI (System Average Interruption Duration Index) [13, pp. 5-8]:

Der SAIDI-Wert beschreibt die kundenbezogene Nichtverfligbarkeit, die BezugsgroRe fur die Be-
rechnung ist die Anzahl der Netzbenutzer.

3. Y 2.10

saip = 2% 1 (2.10)
N

Qu; Nichtverflgbarkeit des Knoten j in min/a

n; Anzahl der betroffenen Netzbenutzer je Anlassfall

N Gesamtzahl der Netzbenutzer

2.4.4 SAIFI

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) [13, pp. 5-8]:

Der SAIFI-Wert beschreibt die kundenbezogene, mittlere Unterbrechungshaufigkeit und ist di-
mensionslos.

Z. H,. -n; 2.1

SAIFI = =—— @11
N

H,  Haufigkeit einer Unterbrechungin 1/a

n; Anzahl der betroffenen Netzbenutzer je Anlassfall

N Gesamtzahl der Netzbenutzer

2.4.5 CAIDI

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) [13, pp. 5-8]:

Der CAIDI-Wert beschreibt die durchschnittliche Dauer einer Versorgungsunterbrechung und
wird durch Division von SAIDI- und SAIFI-Wert berechnet. Der Betrachtungszeitraum betragt ein
Jahr, die Angabe erfolgt in Minuten

SAIDI (2.12)
CAIDI = SAIF]
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2.5 Monte-Carlo-Methode

2.5.1 Einfuhrung

Der Name der Methode bezieht sich auf das Spielcasino Monte-Carlo in Monaco. Entwickelt wur-
de die Methode urspriinglich im Rahmen des Manhattan-Projektes zur Simulation von kernphysi-
kalischen Vorgangen. Erst mit der Entwicklung von leistungsfahigen Rechnern konnte das Ver-
fahren auch in die Praxis umgesetzt werden. Monte-Carlo-Verfahren werden durch den Einsatz
von Zufallszahlen zur approximativen Lésung von numerischen und nichtnumerischen Proble-
men, welche sich durch einen stochastischen Prozess beschreiben lassen, verwendet. Voraus-
setzung der Methode ist die Losbarkeit des mathematischen Problems mithilfe eines stochasti-
schen Prozesses. Sehr oft wird die Methode zur numerischen Lésung von Integralen verwendet,
im Folgenden seien einige Anwendungsgebiete genannt [14, pp. 1-2]:

Direkte Simulation stochastischer Prozesse
(hochdimensionale) numerische Integration
Integralgleichungen

Random Walks

Statistische Physik
Elementarteilchenphysik

Optimierung

Die Monte-Carlo-Methode fallt unter den Begriff stochastischer Algorithmus, dieser weist folgen-
de Eigenschaften auf [15, p. 2]:

¢ Meist die einzige Methode, welche in praktikabler Rechenzeit Ergebnisse liefert
¢ Unter Einsatz von mehr Rechenzeit (mehr Simulationen) ist die Lésung verbesserbar

2.5.2 Anwendung zur Erzeugung von gleichverteilten Zufallsvariablen

Berechnung des Mittelwertes einer diskreten Zufallsvariable: [12, p. 340]

EQO = w= ) % f(x) (2.13)

i

Berechnung der Varianz V(X) und der Standardabweichung o fir eine diskrete Zufallsvariable
[12, p. 340]:

VOO = = ) (ui— ) f(x0) (2.14)

2.5.3 Genauigkeit der Methode

Der Fehler bei der Monte-Carlo-Methode hangt ab von der Standardabweichung der Zufallsvari-
ablen und von der Anzahl der Simulationsschritte. Die Genauigkeit wachst mit dem Kehrwert der
Quadratwurzel aus der Anzahl der durchgefiihrten Simulationsschritte [14, p. 19].

1
e= —-0-100% (215)

Vn
I Fehlerin %
c Standardabweichung
n Anzahl der Simulationsschritte
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Bei der Monte-Carlo-Methode werden zunachst gleichverteilte Zufallszahlen im Intervall [0,1] mit-
hilfe eines Zufallsgenerators erzeugt. Die erhaltenen Zufallszahlen entsprechen der Wahrschein-
lichkeit einer zugrundegelegten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Aufgrund der erzeugten Wahr-
scheinlichkeit und der zugehérigen Wahrscheinlichkeitsverteilung kann das zugehdrige Zufallser-
eignis ermittelt werden. Es handelt sich somit um eine Umkehrung eines Zufallsexperiments. Der
Wourf einer Minze soll zur lllustration der Monte-Carlo-Methode dienen. So eine echte Minze
vorhanden ist und diese geworfen wird, kann entweder das Ereignis Zahl oder Kopf eintreten.
Wird das Experiment sehr oft wiederholt so treten beide Ereignisse mit der annahernd gleichen
Haufigkeit auf. Die Ereignisse Kopf oder Zahl sind demnach gleichwahrscheinlich mit der Wahr-
scheinlichkeit p = 1/2. Mithilfe der Monte-Carlo-Simulation wird nun eine gleichverteilte Zufalls-
zahl im Intervall [0,1] erzeugt, ist diese kleiner oder gleich 0.5 so ist das Ergebnis eines simulier-
ten Munzwurfes Kopf, andernfalls Zahl. Wird nun die Simulation sehr oft wiederholt, werden die
Ereignisse Kopf oder Zahl mit steigender Anzahl der Wiederholung zusehends mit derselben
relativen Haufigkeit von 0.5 auftreten. Die Monte-Carlo-Simulation simuliert in diesem Beispiel
also das Verhalten einer wiederholt geworfenen Minze [16, pp. 3-4].

Ein weiteres anschauliches Beispiel zur Monte-Carlo-Simulation ist die Berechnung von 1. Ge-
geben ist ein Quadrat dem ein Viertelkreis eingeschrieben wird. Es wird nun zufallig auf dieses
Quadrat "geschossen", indem zwei voneinander unabhangige, gleichverteilte Zufallszahlen im
Intervall [0,1) von einem Zufallsgenerator erzeugt werden. Diese 2 Zufallszahlen stellen die x-y
Koordinaten des Schusses dar. Die Wahrscheinlichkeit eines Treffers innerhalb des Viertelkrei-
ses verhalt sich zur Wahrscheinlichkeit eines Treffers aulRerhalb des Viertelkreises, wi die Kreis-
flache zur Quadratflache. Fur jeden Treffer innerhalb des Viertelkreises wird ein Zahler ¢ erhéht,
wobei N die Gesamtzahl der Schisse enthalt [15, p. 2].

Somit ergibt sich folgender Ansatz zur Berechnung von 1 [15, p. 2]:

Die Genauigkeit der Berechnung von 11 nimmt also mit zunehmender Anzahl der Wiederholungen
zu. Fur den Fehler gilt somit [15, p. 2]:

e = |m—m(N)| (2.17)

Abbildung 2-1 zeigt das Ergebnis der Monte-Carlo Simulation nach der Durchfiihrung von 10000
Wiederholungen. 7874 Punkte liegen innerhalb des Viertelkreises, der Rest auf3erhalb.

7874 (2.18)
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3 Energiekabel fuir Mittelspannung

3.1 Kabelaufbau

Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau eines Energiekabels, welches aus folgenden Elementen besteht:

Leiter

Innere Leitschicht

Isolierung

AuRere Leitschicht

Metallmantel oder Kunststoffmantel
Konzentrischer Leiter

Schirm

Bewehrung

Schutzhille

©CoNOGO R WN =

Abbildung 3-1: Aufbau eines Energiekabels [17]

Im Folgenden werden die Elemente eines Energiekabels naher erldutert [17, pp. 3-5] [18].
Leiter

Der Leiter besteht aus Kupfer oder Aluminium, wobei letzterer Werkstoff meist aus Kostengrin-
den haufiger eingesetzt wird. Der Aufbau des Leiters kann eindrahtig oder mehrdrahtig sein. Zu-
dem gibt es runde oder sektorformige Bauarten von Leitern. Bis zu einem Querschnitt von 16
mm? werden eindrahtige, ab 25 mm? mehrdrahtige Leiter bevorzugt.

Berucksichtigung des Skin-Effekts.

Der Skin-Effekt wird erst bei Leiterquerschnitten > 185 mm? bertcksichtigt. Es folgt eine Angabe
der Eindringtiefe fur Rundleiter. Die Eindringtiefe ist die Tiefe von der Leiteroberflache aus ge-
rechnet, bei der die elektrische Feldstarke im Leiter auf den e-ten Teil gegenliber ihrem Wert an
der Leiteroberflache abgeklungen ist.

1 (3.1)
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Isolierung

Die Isolierung dient dem Zweck, spannungsfiihrende Leiter gegeneinander oder gegen eine me-
tallische Umhllung zu isolieren. Als Isolierstoffe kommen, je nach Anforderung an das Kabel,
synthetische Werkstoffe, Naturkautschuk oder getranktes Papier zum Einsatz.

Innere und auflere Leitschicht

Eine zuverlassige Isolation setzt einen innigen, hohlraumfreien Kontakt zwischen den Leitern und
dem Dielektrikum voraus. Dieser Kontakt wird durch dufere und innere Leitschichten hergestellt.
Die Leitschichten dienen auch zur Reduktion von hohen Randfeldstarken. Bei papierisolierten
Kabeln besteht die Leitschicht aus Graphitpapier oder Kupferbandern. Fir Kunststoffkabel (PE,
VPE) werden leitfahige PE-Mischungen verwendet oder leitfahige Gewebebander.

Metallmantel

Hygroskope Isolierungen, wie getrénktes Papier werden durch einen Metallmantel geschitzt. Der
Metallmantel dient auch als Berlhrungsschutz, zur Leitung von Ableit- oder Erdschlussstromen
und als Schutz- und Neutralleiter. Es kommen Blei bzw. Bleilegierungen und Aluminium als
Werkstoff zum Einsatz.

Kunststoffmantel

Die mechanischen Beanspruchungen von Kabeln sind nicht unerheblich. Der Kunststoffmantel
dient als duBerer Schutz und verhindert das Eindringen von Feuchtigkeit. Als Kunststoff kommt
meist PVC oder PE in Frage. Ein unverletzter Mantel hat entscheidenden Einfluss auf die zu er-
wartende Lebensdauer von PE- und VPE Isolierungen.

Konzentrischer Leiter

Der konzentrische Leiter wird nur bei Kabeln fir den Niederspannungsbereich eingesetzt. Zum
Schutz vor Korrosion werden diese unter dem auRReren Kunststoffmantel angeordnet. Konzentri-
sche Leiter werden in Form von Kupferdrahten aufgebaut, welche durch ein dartber liegendes
Kupferband (Kontaktwendeln) leitend verbunden sind. Sie dienen als Schutz- und Neutralleiter
sowie dem Beruhrungsschutz.

Schirm

Eine elektrische Schirmung wird nur bei Kabeln fir den Mittel-und Hochspannungsbereich vorge-
sehen und erfullt folgende Funktionen:

o Potentialsteuerung und Begrenzung des elektrischen Feldes
o Fortleitung von Ableit - und Ladestrdmen
e Elektrischer Beruhrungsschutz

Die elektrische Schirmung besteht in der Regel aus einer Kombination leitfahiger Schichten mit
metallenen Bauelementen.

Bewehrung

Sie dient zum Schutz des Kabels vor mechanischen Einflissen und vergrof3ert die Zugfestigkeit.
Als Bewehrung kommen Stahl-, Flachdraht-, Runddraht-, oder Profildrahtformen zum Einsatz.
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Schutzhiille

Die Schutzhille umschlief3t die Bewehrung und dient bei Kunststoffkabeln zur Abdichtung gegen
Wasser, bei anderen Kabelbauarten als Korrosionsschutz. Als Material kommen oft PVC oder PE
zum Einsatz.

3.2 Fehlerursachen

Fehler, die zu einer Versorgungsunterbrechung fuhren, kdnnen die unterschiedlichsten Ursachen
haben [17, p. 43]:

Fehler in der Produktion

Fehler bei der Kabellegung (Bettung, Biegeradien nicht eingehalten)
Montagefehler bei Muffen und Endverschlissen

Mechanische Beschadigungen

Schéaden durch thermische Uberbeanspruchung

Elektrische Beanspruchung (transiente Uberspannungen)

Schaden durch Alterung

Schaden durch Umwelteinflisse (Korrosion, Feuchte)

3.3 Alterungsverhalten von Kunststoffkabeln

Erfahrungen aus der Praxis und Langzeituntersuchungen an Modellkabeln zeigten, dass durch
Einwirkung eines elektrischen Feldes und Wasser, baumchenartige Strukturen entstehen, welche
in Feldrichtung anwachsen und den Ursprung an Stérstellen haben. Die entstandenen Strukturen
sind irreversibel und flhren zu einer bleibenden Schadigung des Dielektrikums. Dieses Phano-
men wird als "water treeing" bezeichnet. Water trees bewirken lediglich eine kleine Anderung der
physikalischen Isolationseigenschaften. Die Prozesse zur Initierung und des Wachstums von
water trees bestehen aus einer Vielzahl von Mechanismen. Es werden im Wesentlichen 2 Arten
genannt [17, p. 48]:

e ‘"vented trees", diese beginnen an Storstellen an der Grenzflache der Isolierung in Rich-
tung der Isolierung zu wachsen und stellt die problematischere Art dar, weil diese water
trees eine grofiere Lange erreichen kdnnen

e "bow-tie trees", diese beginnen ihr Wachstum an Stérstellen im Inneren der Isolierung,
treten haufiger auf, aber erreichen geringere Langen

Abbildung 3-2 zeigt die beiden oben genannten Arten von water trees in einem Kunststoffkabel.

Storstellen

AuBere I eitschicht

[solierung

r
o

"Vented tree"

Innere Leitschicht + "Bow-tie tree"

Leiter : N

Abbildung 3-2: Water trees in einem Kunststoffkabel [17, p. 48]
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Neben water trees treten auch electrical trees auf, allerdings erst bei hohen Feldstarken. Electri-
cal trees sind bei ihrem Wachstum immer von Teilentladungen begleitet und weisen hohlkanal-
formige verastelte Strukturen auf, welche rasch wachsen und als Vorstufe eines elektrischen
Durchschlags anzusehen sind. Beim Auftreten von Erdschliissen oder transienten Uberspannun-
gen kann es infolge der erhdhten Feldstarke bei vented trees zum Umschlag in electrical trees
kommen und damit zur Einleitung eines teilentladungsbedingten Durchschlages [17, p. 49].

3.4 Lebensdauer

Die Lebensdauer von Energiekabeln hangt von vielen Faktoren ab, einige davon sind: Qualitat
der Rohstoffe, Aufbau und Herstellungsprozess, Qualitéat der Verlegung, Umgebungsbedingun-
gen, Betriebsbedingungen. Um Aussagen uber die voraussichtliche Lebensdauer eines Kabels
treffen zu kdnnen werden neue Kabel im Labor unter erschwerten Bedingungen einer kinstlichen
Alterung unterzogen. Ein Kabel mit einer Nennspannung von 20 kV wird beispielsweise Uber 2
Jahre lang mit der vierfachen Nennspannung belastet, im Kabelschirm wird Wasser eingeleitet.
Nach Beendigung des Versuchs wird die Durchschlagsspannung des Kabels ermittelt [17, p. 50].

Im folgenden soll das Badewannen-Modell, welches zur Bestimmung der Lebensdauer herange-
zogen werden kann, naher erldutert werden. Abbildung 3-3 zeigt den Verlauf der Ausfallrate in
Abhangigkeit des Alters der Betriebsmittel. Im Modell wird angenommen, dass die Ausfallrate
einen Anstieg zum Anfang und zum Ende des Lebenszyklus eines Betriebsmittels erfahrt. An-
fangliche Ausfalle sind z.B. herstellungsbedingt oder treten durch Bedienungsfehler mangels Er-
fahrung mit dem neuen Betriebsmittel auf. Im mittleren Bereich des Diagramms in Abbildung 3-3
ist die Ausfallrate konstant und rein stochastischer Natur. Gegen Ende der Lebensdauer steigt
die Ausfallrate zustandsbedingt an. Durch Alterungsprozesse und Verschleild verschlechtert sich
der Zustand des Betriebsmittels zunehmend [19, p. 86].

}.“) A
Erhéhung der
Lebensdauer
durch Wartung
' 'c: e
1 »7
. Loe"
Frah- * Zufallige Ausfalle, ' Spatausfille, t
Material-, Ende der
Konstruktions- Lebensdauer
und Montage-
fehler

Abbildung 3-3: Verlauf der Ausfallrate in Abhangigkeit des Alters der Betriebsmittel [20, p. 85]

Die Berlcksichtigung und Modellierung von Alterungsprozessen und Verschleily gestaltet sich
aufderst umfangreich, daher wird im Rahmen dieser Arbeit ausschliellich eine wahrend des Be-
trachtungszeitraumes konstante Ausfallrate angenommen.
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4 Berechnung von Zuverlassigkeitskennzahlen fir ein Mus-

ternetz

4.1 Netzformen des Musternetzes

4.1.1 Typ A: Strangnetz

Abbildung 4-1 zeigt ein Strangnetz, welches aus 4 Abzweigen zu je 6 Kabelabschnitten besteht.
Die Lange eines Kabelabschnitts sei aquidistant und betragt 1,2 km. Somit betragt die gesamte
Lange eines Abzweiges 7,2 km. In jedem Abzweig befinden sich 5 Umspannstationen, jeder
Transformator weist eine Nennscheinleistung von 200 kVA auf. Im Normalschaltzustand werden
alle Umspannstationen vom UW A gespeist, die Leistungsschalter am Ende der Abzweige 1 bis 4
sind im UW B offen.

Abzw. 1

Abzw. 2

110/10 kV
UW A

Abzw. 3

Abzw. 4

UST A, USTB, usT C, UST D,

USTE,

UST A, USTB, UsTC, USTD,

UST A, UST B, usT C, UST D,

USTA, USTB, usTC, USTD,

O LATS offen

® LATS geschlossen
O Leistungsschalter mit
Schutzfunktion offen

B | eistungsschalter mit
Schutzfunktion geschlossen

Abbildung 4-1: Strangnetz

UST Umspannstation = Ortsnetzstation (ONS)
uw Umspannwerk
LATS Lasttrennschalter

USTE,

USTE,

USTE,

11010 kV
UW B
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4.1.2 Typ B: Ringkabelnetz

Abbildung 4-2 zeigt ein Ringkabelnetz, welches aus 2 Ringen zu je 10 Stationen und 11 Kabel-
abschnitten besteht. Die Lange eines Kabelabschnitts sei aquidistant und betragt 1,2 km. Somit
betragt die gesamte Lange eines Rings 13,2 km. In einem Ring befinden sich 10 Umspannstatio-
nen, jeder Transformator weist eine Nennscheinleistung von 200 kVA auf. Im Normalschaltzu-
stand werden die Ringe als Strangnetz betrieben, das heil’t in der UST E; sowie in der UST E;
sind die Lastrennschalter gedffnet.

USTA, UST B, UST C, UST D, USTE,
Abzw. 1 1 3 4 5 o
- o e ?.—
UST A USTB USTC UST D USTE
Abzw. 2 - 11 2 10 2 g 2 3 2 g 2
110/10 KV UW
s
N
UST A, UST B, UST C, UST D, USTE,
Abzw.3 | g 11 ?’ 10 9 8 7 ?
Abzw. 4 USTA, USTB, usTC, UST D, USTE,
| - 1 .? 3 4 5 ?- 6
O LATS offen

@ LATS geschlossen

O Leistungsschalter mit
Schutzfunktion offen

B | eistungsschalter mit
Schutzfunktion geschlossen
Abbildung 4-2: Ringkabelnetz

4.1.3 Typ C: Reservekabelnetz

Abbildung 4-3 zeigt ein Reservekabelnetz, welches aus 2 Ringen zu je 10 Stationen und 11 Ka-
belabschnitten besteht. Die Lange eines Kabelabschnitts sei aquidistant und betragt 1,2 km. So-
mit betragt die gesamte Lange eines Rings 13,2 km. In einem Ring befinden sich 10 Umspann-
stationen, jeder Transformator weist eine Nennscheinleistung von 200 kVA auf. Im Normalschalt-
zustand werden die Ringe als Strangnetz betrieben, das heildt in der UST E; sind die Lasttrenn-
schalter in Richtung der UST E4 und der SST, sowie in der UST Ej; in Richtung der UST, und der
SST, gedffnet. Mit dem Reservekabel ist es mdglich, jeden der 4 Abzweige bei einem Ausfall der
Kabelabschnitte 1 oder 11 wiederzuversorgen.
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USTA,  USTB,  USTC, = USTD  USTE

Abzw. 1| g

—
e
ﬁ&". .

Absw. 2 ., USTA,  USTB, = USTC,  USTD,

D
-

110/10 kV UW

Reservekabel

UST A, UST B,

Abzw. 3 11 10 :

.

Abzw. 4 UST A, UST B, USTC, USTE,
2 3

.
%—(?

O LATS offen

® | ATS geschlossen

O Leistungsschalter mit
Schutzfunktion offen

B | eistungsschalter mit
Schutzfunktion geschlossen

Abbildung 4-3: Reservekabelnetz

UST Umspannstation = Ortsnetzstation (ONS)
uw Umspannwerk

LATS Lasttrennschalter

SST  Schaltstation

4.2 Ausrustungsvarianten fur das Musternetz

4.2.1 Strangnetz

Im Strangnetz, welches in Abbildung 4-1 dargestellt ist, soll je Abzweig eine Station mit einer
Fernsteuerung ausgerustet werden. Somit ist es moglich bei einem Fehler auf einem Kabelab-
schnitt diesen ferngesteuert herauszutrennen und durch Einlegen des Leistungsschalters im UW
B, die nicht vom Fehler betroffenen Stationen wiederzuversorgen. Es gilt nun herauszufinden bei
welcher Station die Fernsteuerung am sinnvollsten ist, um unabhangig vom Fehlerort, die mini-
male Nichtverfigbarkeit im gesamten Abzweig zu erzielen und bei den nicht vom Fehler betroffe-
nen Stationen die Versorgung rasch wiederherstellen zu kénnen. Zu diesem Zweck erfolgt eine
Variation der Position der fernsteuerbaren Station entlang des gesamten Abzweiges, damit erge-
ben sich die in Tabelle 4-1 dargestellten mdglichen Ausrustungsvarianten fir den ersten Abzweig
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des Strangnetzes. In der Ausristungsvariante 0 ist keine fernsteuerbare Station vorgesehen. Im
gewahlten Netz sind alle Abzweige identisch, daher genlgt die Betrachtung des ersten Abzwei-
ges.

Tabelle 4-1: Ausrustungsvarianten des Strangnetzes

Ausrustungsvariante | fernsteuerbare Station
0 -
1 UST A4
2 UST B4
3 UST C;
4 UST D,
5 UST E,

Abbildung 4-4 zeigt die Ausristungsvariante 2 flr das Strangnetz, bei dieser ist die UST B in al-
len Abzweigen fernsteuerbar.

UST B,
UST A, fernsteverbar <1 ¢, USTD, USTE,
Abzw. 1 | 1 ?3 2 ® Q " 3 4 5 6
UST B,
fernsteuerbar
UST A UST C USTD USTE
Abzw. 2 1 2 2 3 bl 4 2 5 2 6
1010 kV ; 110110 kV
UW A UW B

2 ! g

UST Aq fernsteuerbar UST C, UST D, USTE,

Abzw. 3 1 2 ’Q. 3 4 5 6

UST B4
Abzw. 4 UST A, femsteverbar g7, USTD, USTE,

1 2 'Q’ 3 4 5 6
h

O LATS offen

:

@ LATS geschlossen
O Leistungsschalter mit
Schutzfunktion offen

B Leistungsschalter mit
Schutzfunktion geschlossen

Abbildung 4-4: Ausriistungsvariante 2 fur das Strangnetz

4.2.2 Berechnung des ASIDI-Wertes der Ausrustungsvariante 2 fur das
Strangnetz

Zur Bewertung der Sinnhaftigkeit der verschiedenen Ausristungsvarianten soll der ASIDI-Wert
aus Formel (2.8) herangezogen werden, dieser beschreibt die leistungsbezogene Nichtverflig-
barkeit in min/Jahr. Erfolgt die Stérungsbehebung durch Entstérungspersonal, so wird im Sinne
einer vorsichtigen Abschatzung die Unterbrechungsdauer einer Station t, man = 90 min angesetzt,
unabhangig von der topografischen Lage der Station, da die Fernmeldung des fehlerbehafteten
Kabelabschnittes durch Kurzschlussanzeiger vorausgesetzt wird. Erfolgt die Wiederversorgung
durch Einlegen des Leistungsschalters im UW B, soll die Unterbrechungsdauer t, s, = 4 min be-
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tragen. Mit diesen Zeiten ist es mdglich, die ASIDI-Werte fur die unterschiedlichen Ausrustungs-
varianten zu berechnen.’

In Abhangigkeit der Position der fernsteuerbaren Station und des Fehlerorts ergeben sich unter-
schiedliche Werte fiir die Nichtverfugbarkeit. Fur eine erste Abschatzung werden nur Einfachfeh-
ler auf den Kabelabschnitten zwischen den Ortsnetzstationen angenommen. Fehler in einer
Ortsnetzstation werden zunachst nicht berticksichtigt, um von konsistenten Fehlerarten auszuge-
hen. Es folgt die Berechnung der ASIDI-Werte fur die Ausristungsvariante 2 (siehe Abbildung
4-4).

Berechnung der Stérungshaufigkeit fir das Musternetz auf Jahresbasis:

Aus der Statistik der Verteilnetzbetreiber kann eine mittlere Stérungshaufigkeit von 2 Stérungen
/100 km*a entnommen werden, dies bedeutet, dass im Durchschnitt in einem Kabelnetz von 100
km Lange, 2 Stérungen im Jahr auftreten. Dieser Wert bezieht sich auf ungeplante Versorgungs-
unterbrechungen [21, p. 13]. Das Musternetz weist eine Gesamtlange von 28,8 km auf, somit
ergibt sich die mittlere Stérungshaufigkeit zu:

2 Sto.

_ _ 49t0. (4.1)
T 100 km - a

Hy 28,8 km = 0,576 St6./a

In einem Jahr treten somit im Mittel 0,576 Stérungen im Musternetz auf. Zur Berechnung der
ASIDI-Werte fir die jeweilige Ausristungsvariante wird je eine Stérung auf einem Kabelabschnitt
mit einer Lange von 1,2 km angenommen, daher ergibt sich folgende mittlere Stérungshaufigkeit:

2 Sto.

_ _ 49t0. (4.2)
T 100 km - a

Hy -1,2 km = 0,024 S§t6./a

SchlieBlich ergeben sich durch die Variation 6 mdgliche Fehlerorte je Abzweig des Strangnetzes,
auf den Kabelabschnitten 1 bis 6. Fir den ersten Fall soll der Fehler im ersten Abzweig im Ka-
belabschnitt 1 zwischen dem UW A und der UST A, auftreten, wie in Abbildung 4-5 ersichtlich ist.

Abzw. 1

Abzw. 2

UST B,
fernsteu

erbar

UST A,

Abzw. 4 UST A,

O LATS offen
@ LATS geschlossen

O Leistungsschalter mit
Schutzfunktion offen

W Leistungsschalter mit
Schutzfunktion geschlossen

UST B,
fernsteuerbar

UST B,
fernsteuerbar

3

UST B,
UST A, fernsteuerbar usT ¢,
1 2 3

USTG,

usTC,

USTD,

- Ii;' EE;E Ii;' 4 Iij;' 5 I(‘;l 6 o
UST A, UST G, USTD, USTE,
1 2 3 4 5 5
1010 kV 110110 kV
uws
%
[ X]

usTD,

USTD,

USTE,

USTE,

USTE,

Abbildung 4-5: Fehler im ersten Kabelabschnitt des Abzweigs 1, Ausristungsvariante 2

! Wie aus den folgenden Berechnungen ersichtlich ist, geht die Zeit fir die Stérungsbehebung durch das
Entstérungspersonal i.W. linear ein.
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Tritt der Fehler tritt im ersten Kabelabschnitt des Abzweigs 1 auf, wie in Abbildung 4-5 gezeigt,
ergibt sich folgender angenommener Ablauf zur Stérungsbehebung fur die Ausristungsvariante
2, welcher chronologisch fortlaufend mit einer Ereignisnummer versehen ist:

1. Der Fehler tritt im ersten Abschnitt auf; t=0s

2. Der Leistungsschalter des ersten Abzweigs im UW A wird durch den Schutz gedffnet
t=01s

3. Es erfolgt die Fernauslesung /-tUibertragung der KS-Anzeiger in der UST A;t=0.5s

4. Der Lasttrennschalter in der UST B4 Richtung UST A, wird per Fernsteuerung ausge-
schaltet; t = 2 min

5. Im UW B wird der Leistungsschalter eingelegt, somit sind die Stationen UST B, bis E;
nach t=t, .t = 4 min E; wiederversorgt.

6. Zu der UST As muss der Entstérungsdienst hinfahren; t = 50 min

7. Der Lasttrennschalter in der UST A, in Richtung UW A wird gedffnet; t = 85 min

8. Der Lasttrennschalter in UST By in Richtung UST A kann per Fernsteuerung wieder ein-
gelegt werden. Nach einer Dauer von t; man = 90 min ist auch die UST A, wiederversorgt.

Abbildung 4-6 zeigt den zeitlichen Ablauf der Stérungsbehebung. Entlang der Abszisse wird die
Zeit in min aufgetragen, auf der Ordinate die Ereignisnummer.

Zeitlicher Ablauf der Stérungsbehebung

Ereignisnummer
LATS ein (Fst.) e &
UST By

LATS aus (man.) =7
UST A,

Anfahrt =6
LS UW B ein — 5

LATS aus (Fst.) s 4
UST B,

Ferniibertragung  ====3
KS-Anz

LS UW A auf === 2

Fehler —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit tin min

Abbildung 4-6: Zeitlicher Ablauf der Stérungsbehebung

Es folgt ein Beispiel zur Berechnung der Nichtverfigbarkeiten Q, der einzelnen Umspannstatio-
nen fur den Fall, dass der Fehler im Kabelabschnitt 1 auftritt (siehe Abbildung 4-5), fir Ausris-
tungsvariante 2, der fernsteuerbaren Station B,. Die Station A; kann nicht durch fernsteuerbare
Lasttrennschalter vom Fehler getrennt werden, daher kann die UST A, erst innerhalb der Zeit
tu, man = 90 min wiederversorgt werden, da zu dieser Station der Entstérungsdienst hinfahren
muss. Die Nichtverfugbarkeit nach Formel (2.7) fur die UST A4 betragt daher:

0,024 Sto 90 min _ 2,16 min (4.3)
a St a

Qu,Al = Hy “tuman =

Es ergibt sich fur die UST A, eine durchschnittliche Nichtverfigbarkeit von 2,16 min/a, fur den
Fall, dass der Fehler im Kabelabschnitt 1 auftritt.
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Da die UST B4 bei Ausristungsvariante 2 jene mit den fernsteuerbaren Lasttrennschaltern ist,
kénnen die Stationen B4-E; vom fehlerbehafteten Kabelabschnitt durch Fernsteuerung getrennt
werden und durch Einlegen des Leistungsschalters im UW B innerhalb der Zeit t, ot = 4 min wie-
derversorgt werden. Die Stationen B4 bis E4 sind somit 4 min unversorgt, damit ist die Berech-
nung der Nichtverfugbarkeiten fur die UST B4 bis E4 mdglich:

0,024 St6 4 min _ 0,096 min (4.4)
a Sto a

Qu,Bl—El = H, - Cuaut =

Somit weisen die Stationen B bis E; eine Nichtverfugbarkeit von 0,096 min/a auf, fir den Fall,
dass der Fehler im Kabelabschnitt 1 auftritt.

Fir die weiteren Betrachtungen ist nur der ASIDI-Wert des Abzweigs von Bedeutung, es wird
daher die Summe Uber das Produkt aus Nichtverfligbarkeit und der installierten Scheinleistung
der betroffenen Stationen gebildet. Fir die installierte Scheinleistung Ls die Gesamtleistung des
Abzweiges herangezogen

) ) min ) min 4.5
Z,-Qu,,--sj=4 200 kVA - 0,096 — + 200kVA - 2,16 (4.5)

ASIDI, = 2 — 0,52 mi
1 Sq 1000 kVA min/a

Der Abzweig weist, flr den Fall, dass der Fehler im Kabelabschnitt 1 auftritt, eine leistungsbezo-
gene mittlere jahrliche Nichtverfligbarkeit von 0,52 min auf. Tritt die Stérung im Kabelabschnitt 2
auf, so andert sich die Stérungsbehebung nicht, die Stationen B4 bis E, sind wieder 4 min unver-
sorgt, die Station A; hingegen 90 min. Fir die Stérungen in den Kabelabschnitten 3, 4, 5 und 6
ergeben sich andere Werte fur die Nichtverfigbarkeit. Die Stationen A; und B werden vom feh-
lerbehafteten Kabelabschnitt durch Fernabschaltung getrennt und durch Einlegen des Leistungs-
schalters im UW A innerhalb der Zeit t, .« = 4 min wiederversorgt. Die Stationen A; und B4 sind
somit 4 min unversorgt, damit ist die Berechnung der Nichtverfugbarkeit fur die UST A und B
moglich:

0,024 Sto 4 min _ 0,096 min (4.6)
a St a

Qu,Al—Bl =H, - Cuaut =

Die Stationen C4 bis E4 kdnnen erst innerhalb der Zeit t, man = 90 min wiederversorgt werden, da
zu diesen Stationen der Entstdrungsdienst hinfahren muss.

Die Nichtverflgbarkeit fiir die UST C, bis E, betragt daher:

0,024 Sto 90 min _ 2,16 min 4.7)
a St a

Qu,C1—E1 =

Der ASIDI-Wert des Abzweiges 1 betragt bei einem Fehler im Kabelabschnitt 3, 4, 5 oder 6:

min min
ASIDI, = % Qu;-S; _2-200kVA-0,096—=+ 3 - 200kVA - 2,16 —~ (4.8)
S 1000 kVA
ASIDI, = 1,32 min/a “.9)

Der gesamte Abzweig 1 weist, fur den Fall, dass der Fehler im Kabelabschnitt 3,4, 5 oder 6 auf-
tritt, leistungsbezogene mittlere jahrliche Nichtverfugbarkeit von 1,32 min auf.
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Tabelle 4-2 zeigt die ASIDI-Werte bei Variation des Fehlerortes fir Ausristungsvariante 2, der
fernsteuerbaren Station B;.

Tabelle 4-2: ASIDI-Werte fir Ausristungsvariante 2

UST A4 UST B, UST C, UST Dy UST E; 2A-E;

Qu Qu Qu Qu Qu ASIDI;

Fehler in min/a min/a min/a min/a min/a min/a
Abschnitt

1 2,16 0,096 0,096 0,096 0,096 0,5088

2 2,16 0,096 0,096 0,096 0,096 0,5088

3 0,096 0,096 2,16 2,16 2,16 1,3344

4 0,096 0,096 2,16 2,16 2,16 1,3344

5 0,096 0,096 2,16 2,16 2,16 1,3344

6 0,096 0,096 2,16 2,16 2,16 1,3344

> 6,36

Zur Berechnung des Gesamt-ASIDI-Werts nach allen moéglichen Fehlerorten wird die Summe
Uber die Eintrage in der rechten Spalte aus Tabelle 4-2 gebildet.

6
min min (4.10)
ASIDI = EASIDIi =2 0,527 + 4. 1,327 = 6,36 min/a
i=1

Somit ergibt sich fir den ersten Abzweig bei Umsetzung der Ausrlstungsvariante 2 eine mittlere
jahrliche Nichtverfugbarkeit von 6,36 min.

Tabelle 4-3 zeigt die ASIDI-Werte bei Variation des Fehlerortes fir Ausristungsvariante 0, ohne
fernsteuerbare Stationen.

Tabelle 4-3: ASIDI-Werte fir Ausristungsvariante 0

UST A4 UST B, UST C, UST Dy UST E; 2A-E;
Q, Q, Q, Q, Qu ASIDI,
Fehler in min/a min/a min/a min/a min/a min/a
Abschnitt Nr.
1 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
2 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
3 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
4 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
5 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
6 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
> 12,96
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Tabelle 4-4 zeigt die ASIDI-Werte bei Variation des Fehlerortes fir Ausristungsvariante 1, der
fernsteuerbaren Station A;.

Tabelle 4-4: ASIDI-Werte fir Ausristungsvariante 1

UST A4 UST B, UST C, UST Dy UST E; 2A-E;
Qu Qu Qu Qu Qu ASIDJ,
Fehler in min/a min/a min/a min/a min/a min/a
Abschnitt Nr.
1 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096
2 0,096 2,16 2,16 2,16 2,16 1,7472
3 0,096 2,16 2,16 2,16 2,16 1,7472
4 0,096 2,16 2,16 2,16 2,16 1,7472
5 0,096 2,16 2,16 2,16 2,16 1,7472
6 0,096 2,16 2,16 2,16 2,16 1,7472
> 8,83

Tabelle 4-5 zeigt die ASIDI-Werte bei Variation des Fehlerortes fur Ausristungsvariante 3, der
fernsteuerbaren Station C;.

Tabelle 4-5: ASIDI-Werte fir Ausristungsvariante 3

UST A4 UST B4 UST C4 UST Dy UST E,4 2A-E;
Q, Qu Qu Qu Qu ASID,
Fehler in min/a min/a min/a min/a min/a min/a
Abschnitt Nr.
1 2,16 2,16 0,096 0,096 0,096 0,9216
2 2,16 2,16 0,096 0,096 0,096 0,9216
3 2,16 2,16 0,096 0,096 0,096 0,9216
4 0,096 0,096 0,096 2,16 2,16 0,9216
5 0,096 0,096 0,096 2,16 2,16 0,9216
6 0,096 0,096 0,096 2,16 2,16 0,9216
> 5,53

Tabelle 4-6 zeigt die ASIDI-Werte bei Variation des Fehlerortes fur Ausristungsvariante 4, der
fernsteuerbaren Station D;.

Tabelle 4-6: ASIDI-Werte flr Ausristungsvariante 4

UST A4 UST B, UST C, UST Dy UST E; 2A-E;
Qu Qu Qu Qu Qy ASIDI,
Fehler in min/a min/a min/a min/a min/a min/a
Abschnitt Nr.
1 2,16 2,16 2,16 0,096 0,096 1,3344
2 2,16 2,16 2,16 0,096 0,096 1,3344
3 2,16 2,16 2,16 0,096 0,096 1,3344
4 2,16 2,16 2,16 0,096 0,096 1,3344
5 0,096 0,096 0,096 0,096 2,16 0,5088
6 0,096 0,096 0,096 0,096 2,16 0,5088
> 6,36
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Tabelle 4-7 zeigt die ASIDI-Werte bei Variation des Fehlerortes fir Ausristungsvariante 5, der
fernsteuerbaren Station E;.

Tabelle 4-7: ASIDI-Werte flr Ausristungsvariante 5

UST A4 UST B, UST C, UST Dy UST E; 2A-E;

Qu Qu Qu Qu Qu ASIDI,

Fehler in min/a min/a min/a min/a min/a min/a
Abschnitt Nr.

1 2,16 2,16 2,16 2,16 0,096 1,7472

2 2,16 2,16 2,16 2,16 0,096 1,7472

3 2,16 2,16 2,16 2,16 0,096 1,7472

4 2,16 2,16 2,16 2,16 0,096 1,7472

5 2,16 2,16 2,16 2,16 0,096 1,7472

6 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096

> 8,832

Tabelle 4-8 zeigt die zusammengefassten ASIDI-Werte des Abzweigs bei Variation des Fehleror-
tes fur die Ausrustungsvarianten 0 bis 5.

Tabelle 4-8: ASIDI-Werte der Ausristungsvarianten 0 - 5

Fehler in Abschnittsnummer
1 2 3 4 5 6 6
Ausrustungs- ASIDI ASIDI ASIDI ASIDI ASIDI ASIDI ASIDI
Variante Nr. 2A-E; 2A-E; 2A-E; 2A-E; 2A-E; 2A-E; 26 Fehler
- min/a min/a min/a min/a min/a min/a min/a
0 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 12,96
1 0,096 1,7472 1,7472 1,7472 1,7472 1,7472 8,84
2 0,5088 0,5088 1,3344 1,3344 1,3344 1,3344 6,36
3 0,9216 0,9216 0,9216 0,9216 0,9216 0,9216 5,52
4 1,3344 1,3344 1,3344 1,3344 0,5088 0,5088 6,36
5 1,7472 1,7472 1,7472 1,7472 1,7472 0,096 8,84
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4.2.3 Ergebnisse der ASIDI-Werte fur das Strangnetz

Es folgt die Angabe der Nichtverfligbarkeit der unterschiedlichen Ausristungsvarianten in min/a
fur das gesamte Musternetz. Die ASIDI Werte des ersten Abzweiges sind sogleich die Werte des
gesamten Netzes. Dies ist moglich, weil jeder Abzweig identisch ist, und somit immer die gleiche
Nichtverfugbarkeit aufweist.

Tabelle 4-9 zeigt die ASIDI-Werte fur das Strangnetz in Abhangigkeit der Position der fernsteuer-
baren Station.

Tabelle 4-9: ASIDI-Werte fiir die Ausriistungsvarianten 0 bis 5

Ausrustungsvariante | fernsteuerbare Station | ASIDI
Nr. - min/a
o0 [ - ]129%]

1 UST A4 8,83

2 UST Bi4 6,36

3 UST Ci4 5,53

4 UST D14 6,36

5 UST E14 8,83

Abbildung 4-7 zeigt die ASIDI-Werte in min/a fur die unterschiedlichen Ausrustungsvarianten des
Strangnetzes. Es zeigt sich, dass die Ausrustungsvariante 0 mit 12,96 min/a die hdchste Nicht-
verfugbarkeit aufweist, dies ist jene Variante ohne fernsteuerbare Station. Die minimale Nichtver-
fugbarkeit flr das untersuchte Musternetz ergibt sich flr die Ausristungsvariante 3 mit 5,53
min/a. Die optimale Position fiir die fernsteuerbare Station ist somit die UST C,.

ASIDI-Kennzahlen der Ausristungsvarianten O bis 5 des Strangnetzes

T T T T T T
I ~SIDI '
(| ASlDImin
121 M ASDI . ohne Fernsteuerung

14

ASIDI in minfa

Ausriistungsvariante

Abbildung 4-7: ASIDI-Werte der Ausriistungsvarianten 0 bis 5 des Strangnetzes
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4.2.4 ASIDI-Werte bei unterschiedlichen Nennscheinleistungen der Netz-

transformatoren

Im realen Netz unterscheiden sich die installierten Nennscheinleistungen der Netztransformato-
ren von Station zu Station. Durch die Vorgabe von unterschiedlichen Nennscheinleistungen soll
die Veranderung der ASIDI-Werte gezeigt werden. Abbildung 4-8 zeigt das Strangnetz, welches
untersucht werden soll.

UST A4 UST B, UST C; UST D UST E;

Abzw. 1 1 2 3 4 5 6

Abzw. 2 USTA, USTB, USTC, UST D, USTE,

110/10 kV 11010 kV

Uw A UW B
USTA; UST B3 UST C4 UST D, UST E4

Abzw. 3

Abzw. 4 UST A, UST B, USTC, USTD, USTE,

O LATS offen

® LATS geschlossen
O Leistungsschalter mit
Schutzfunktion offen

B | eistungsschalter mit
Schutzfunktion geschlossen

Abbildung 4-8: Strangnetz
Tabelle 4-10 zeigt die gewahlten Nennscheinleistungen der Netztransformatoren des Abzweigs 1
im Strangnetz aus Abbildung 4-8. Die Nennscheinleistungen in den Abzweigen 2 bis 4 sind iden-
tisch mit jenen im Abzweig 1.

Tabelle 4-10: Nennscheinleistungen der Netztransformatoren im Strangnetz

Station | S,
- kVA
UST A, | 400
UST B4 | 300
UST C; | 150
USTD,| 75
USTE,| 75

Es folgt die Angabe der Nichtverfigbarkeit der unterschiedlichen Ausristungsvarianten in min/a.
Tabelle 4-11 zeigt die ASIDI-Werte fur das Strangnetz in Abhangigkeit der Position der fernsteu-
erbaren Station bei unterschiedlichen Nennscheinleistungen der Transformatoren.
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Tabelle 4-11: ASIDI-Werte fir die Ausriistungsvarianten 0 bis 5

Ausrustungsvariante | fernsteuerbare Station | ASIDI
Nr. - min/a
o0 [ - ]129%]

1 UST A4 6,77

2 UST B4 4,70

3 UST C, 5,84

4 UST D, 7,90

5 UST E, 10,12

Abbildung 4-9 zeigt die ASIDI-Werte in min/a der unterschiedlichen Ausristungsvarianten des
Strangnetzes. Es zeigt sich, dass die Ausrustungsvariante 0 mit 12,96 min/a die héchste Nicht-
verfugbarkeit aufweist, dies ist jene Variante ohne fernsteuerbare Station. Die minimale Nichtver-
fugbarkeit flr das untersuchte Musternetz ergibt sich fiir die Ausriistungsvariante 2 mit 4,7 min/a.
Die optimale Position der fernsteuerbaren Station ist somit die UST B4 und nicht mehr die UST
C4, wie im Fall der identischen Transformatornennscheinleistungen. Die optimale Position der
fernsteuerbaren Station variiert demnach mit den vorliegenden Nennscheinleistungen der
Netztransformarten in den Umspannstationen. Befinden sich am Anfang des Abzweiges Trans-
formatoren mit hoher Nennleistung, so kann sich die optimale Position nach vorne verlagern, bei
hoher Nennleistung am Ende des Abzweiges, nach hinten.

ASIDI-Kennzahlen der Ausristungsvarianten O bis 5 des Strangnetzes

I
I ~SIDI
(| ASlDImin
121 M ASDI . ohne Fernsteuerung

14

ASIDI in minfa

Ausriistungsvariante

Abbildung 4-9: ASIDI-Werte der Ausriistungsvarianten 0 bis 5 des Strangnetzes
4.2.5 Berechnung der SAIDI-Werte fur das Strangnetz

Far einen Vergleich soll der SAIDI-Wert nach Formel (2.10) fir die verschiedenen Ausristungs-
varianten berechnet werden, dieser beschreibt die kundenbezogene Nichtverfugbarkeit in
min/Jahr. Der Berechnungsablauf unterscheidet sich nicht von der Berechnung der ASIDI-Werte.
Anstatt der installierten Transformatorleistung wird die Kundenzahl, welche pro Station ange-
schlossen ist, eingesetzt. Zur Berechnung der SAIDI-Werte fur das Musternetz, werden 15 Kun-
den pro Station angenommen. Somit ergibt sich eine Gesamtanzahl von 5*15 = 75 Kunden flr
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einen Abzweig des Strangnetzes aus Abbildung 4-1. Mit diesen KenngréR3en ist es mdglich die
SAIDI-Werte nach derselben Methode wie in Abschnitt 4.2.2 zu berechnen.

4.2.6 Ergebnisse der SAIDI-Werte fur das Strangnetz

Es folgt die Angabe der Nichtverfligbarkeit der unterschiedlichen Ausristungsvarianten in min/a.
Tabelle 4-12 zeigt die SAIDI-Werte fur das Strangnetz in Abhangigkeit der Position der fernsteu-
erbaren Station.

Tabelle 4-12: SAIDI-Werte fir die Ausriistungsvarianten 0 bis 5

Ausrustungsvariante | fernsteuerbare Station | SAIDI
Nr. - min/a
o0 [ - ]129%]

1 UST A4 8,83

2 UST B4 6,36

3 UST Cq4 5,53

4 UST Dq 6,36

5 UST E, 8,83

Abbildung 4-7 zeigt die SAIDI-Werte in min/a fur die unterschiedlichen Ausrustungsvarianten des
Strangnetzes. Es zeigt sich, dass die Ausrustungsvariante 0 mit 12,96 min/a die hdchste Nicht-
verfugbarkeit aufweist, dies ist jene Variante ohne fernsteuerbare Station. Die minimale Nichtver-
fugbarkeit flir das untersuchte Musternetz ergibt sich flr die Ausristungsvariante 3 mit 5,53
min/a. Die optimale Position fiir die fernsteuerbare Station ist somit die UST C,.

SAIDI-Kennzahlen der Ausristungsvarianten 0 bis 5 des Strangnetzes

I
I SAID
(| SAlDImin
121 I SAIDI . ohne Fernsteuerung

14

SAIDI in min/a

Ausriistungsvariante

Abbildung 4-10: SAIDI-Werte der Ausristungsvarianten 0 bis 5 des Strangnetzes
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4.2.7 SAIDI-Werte bei unterschiedlicher Kundenanzahl pro Umspannstation

Im realen Netz unterscheidet sich die versorgte Kundenanzahl von Station zu Station. Durch die
Vorgabe von unterschiedlichen Kundenanzahlen soll die Veranderung der SAIDI-Werte gezeigt
werden. Tabelle 4-10 zeigt die gewahlten Kundenanzahlen der Umspannstationen des Abzweigs
1 im Strangnetz aus der Abbildung 4-8 .Die Nennscheinleistungen in den Abzweigen 2 bis 4 sind
identisch mit jenen im Abzweig 1.

Tabelle 4-13: Kundenanzahl der Umspannstationen im Strangnetz

Station | Kundenanzahl
UST A 25
UST B; 15
UST C, 10
UST D; 12
UST E; 13

Es folgt die Angabe der Nichtverfligbarkeit der unterschiedlichen Ausriistungsvarianten in min/a.
Tabelle 4-14 zeigt die SAIDI-Werte fur das Strangnetz in Abhangigkeit der Position der fernsteu-
erbaren Station bei unterschiedlichen Nennscheinleistungen der Transformatoren.

Tabelle 4-14: SAIDI-Werte fir die Ausriistungsvarianten 0 bis 5

Ausrustungsvariante | fernsteuerbare Station | SAIDI
Nr. - min/a
o0 [ - ]129%]

1 UST A4 7,46

2 UST B4 5,80

3 UST C, 5,94

4 UST D, 6,80

5 UST E, 9.11

Abbildung 4-11 zeigt die SAIDI-Werte in min/a der unterschiedlichen Ausrustungsvarianten des
Strangnetzes. Es zeigt sich, dass die Ausrustungsvariante 0 mit 12,96 min/a die hdochste Nicht-
verfligbarkeit aufweist, dies ist jene Variante ohne fernsteuerbare Station. Die minimale Nichtver-
fugbarkeit flr das untersuchte Musternetz ergibt sich fiir die Ausriistungsvariante 2 mit 4,7 min/a.
Die optimale Position fir die fernsteuerbare Station ist somit die UST B4 und nicht mehr die UST
C+ im Fall der identischen Kundenanzahl. Die optimale Position der fernsteuerbaren Station vari-
iert demnach mit den vorliegenden Kundenanzahlen der Umspannstationen. Befinden sich am
Anfang des Abzweiges viele Kunden, so kann sich die optimale Position nach vorne verlagern,
bei hoher Kundenanzahl am Ende des Abzweiges, nach hinten.
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SAIDI-Kennzahlen der Ausristungsvarianten 0 bis 5 des Strangnetzes

14

I
I SAID
(| SAlDImin
121 I SAIDI . ohne Fernsteuerung

SAIDI in min/a

Ausriistungsvariante

Abbildung 4-11: SAIDI-Werte der Ausristungsvarianten 0 bis 5 des Strangnetzes

4.2.8 Vergleich zwischen ASIDI-und SAIDI-Wert fiir das Strangnetz

Es stellte sich heraus, dass beim Strangnetz die gleiche Nichtverfigbarkeit fur den ASIDI- und
den SAIDI-Wert vorliegt. Durch die Wahl einer identischen Trafoleistung pro Umspannstation und
identischer Kundenanzahl, kirzen sich sowohl die Trafoleistung, als auch die Kundenanzahl in
der Berechnung, somit verbleiben nur noch die jeweiligen Ausfallzeiten.

In einem realen Netz wird sich die Anzahl der Netzbenutzer und der installierten Transformator-
leistung unterscheiden, je nachdem welche Kundenstruktur vorliegt, so wird in einem Industrie-
gebiet die Anzahl der Kunden klein sein gegen die installierte Leistung, in einem dicht bebauten
Wohngebiet hingegen die Anzahl der Kunden grof3 sein, im Vergleich zu der installierten Leis-
tung. Es ergeben sich somit Unterschiede zwischen den beiden Kennzahlen, abhangig von der
tatsachlichen Kundenanzahl und der installierten Leistung. Fir die Festlegung der Position der
fernsteuerbaren Station wird jedoch nur die ASIDI-Kennzahl herangezogen, da die nichtgelieferte
Energie direkt fur eine monetare Bewertung der Ausfallkosten weiterverwendet werden kann.
Daher wird fur die weiteren Netzformen des Musternetzes ausschlieBlich der ASIDI-Wert berech-
net.

Thomas Schacher, Masterarbeit Seite 42



é Institut fur
Elektrische Anlagen || -Elg-

4.2.9 Ringkabelnetz

Im Ringkabelnetz, welches in Abbildung 4-2 dargestellt ist, sollen 3 Stationen, in dem im Normal-
schalzustand offen betriebenen Ring, mit einer Fernsteuerung ausgerustet werden. Somit ist es
moglich bei einem Fehler auf einem zufélligen Kabelabschnitt diesen ferngesteuert herauszu-
trennen und durch Einlegen des Lastrennschalters in der UST, welche den Ring trennt, die nicht
vom Fehler betroffenen Stationen wiederzuversorgen. Es gilt nun herauszufinden bei welchen
Stationen die Fernsteuerung am sinnvollsten ist, um unabhangig vom Fehlerort, die minimale
Unterbrechungsdauer zu erzielen und bei den nicht vom Fehler betroffenen Stationen die Ver-
sorgung rasch wiederherstellen zu kénnen. Zu diesem Zweck erfolgt eine Variation der Position
von den 3 fernsteuerbaren Stationen entlang des Rings, damit ergibt sich die folgende Anzahl an
Varianten:

N! 10!
V= = =120 (4.11)
fI(N—=f) 31(10— 3)!
f Anzahl der fernsteuerbaren Stationen
V Anzahl der Varianten
N Anzahl der Stationen im Ring

Diese 120 Varianten werden in MATLAB® gebildet und der zugehorige ASIDI-Wert berechnet. Es
folgt ein Beispiel zur Berechnung des ASIDI-Wertes bei Fernsteuerung der Stationen UST By,
UST E,; und UST B,, wie in Abbildung 4-12 dargestellt. Es wird nur der erste Ring bestehend aus
den Abzweigen 1 und 2 betrachtet, da im Musternetz der zweite Ring identisch aufgebaut ist. Zur
Berechnung des ASIDI-Wertes nach der Methodik beim Strangnetz in Abschnitt 4.2.2 wird der
offene Lasttrennschalter in der UST E; geschlossen und der Leistungsschalter im Abzweig 2 ge-
offnet. Es liegt also prinzipiell wieder die Struktur eines Strangnetzes vor, somit erfolgt die Be-
rechnung der Nichtverfligbarkeit in Analogie zu Abschnitt 4.2.2, allerdings mit 3 fernsteuerbaren
Stationen.

UST By UST E,

UST A, fernsteuerbar USTGC, USTD, fernsteuerbar

Abzw. 1

UST B;
fernsteuerbar

Abzw. 2 UST A, o

110/10 kV UW|

Abzw. 4

O LATS offen
@ LATS geschlossen

O Leistungsschalter mit
Schutzfunktion offen

B Leistungsschalter mit
Schutzfunktion geschlossen

Abbildung 4-12: Ringkabelnetz mit fernsteuerbaren Stationen
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4.2.10 Berechnung des ASIDI-Wertes fiir das Ringkabelnetz

Tabelle 4-15 zeigt die ASIDI-Werte bei Variation des Fehlerortes fiir die fernsteuerbare Station
UST B..

Tabelle 4-15: ASIDI-Werte fir die fernsteuerbare Station UST B,
UST | UST | UST
C, B, Ay )

Q, Q, Q. | ASIDI

Fehler in min/a | min/a | min/a

Abschnitt

1,7472
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 [ 2,16 | 2,16 | 2,16 | 17472
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 17472
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 [ 2,16 | 2,16 | 2,16 | 1,7472
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 17472
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 [ 2,16 | 2,16 | 2,16 | 17472
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 [ 2,16 | 2,16 | 2,16 | 17472
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 17472
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 [ 2,16 | 2,16 | 2,16 | 17472
> | 16,32

Tabelle 4-16 zeigt die ASIDI-Werte bei Variation des Fehlerortes fiir die fernsteuerbare Station
UST E..

Tabelle 4-16: ASIDI-Werte fir die fernsteuerbare Station UST E;
UST | UST | UST | UST UST | UST | UST | UST | UST
A1 B1 C1 D1 E2 D2 Cz Bz A2 >

Qu Qu Qu Qu Qu Qu Qu Qu Qu Q, | ASID|,
Fehler in min/a | min/a | min/a | min/a | min/a | min/a | min/a | min/a | min/a | min/a | min/a
Abschnitt

1 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16

2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 1,128
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 1,128
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 1,128
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 1,128
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 1,128
2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 1,128
) 11,38
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Tabelle 4-17 zeigt die ASIDI-Werte bei Variation des Fehlerortes fiir die fernsteuerbare Station

UST B..

Tabelle 4-17: ASIDI-Werte fir die fernsteuerbare Station UST B,

USsST
A

USsST
B1

USsST
C4

USsST
D;

USsST
Eq

USsST
Ez

USsST
D,

USsST
&

UST
B>

USsST
Az

)y

Q,

Q,

Q,

Q,

Q,

Q,

Q,

Q,

Q,

Q,

ASIDI;

Fehler in
Abschnitt

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

1

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

1,7472

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

1,7472

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

1,7472

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

1,7472

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

1,7472

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

1,7472

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

1,7472

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

1,7472

O (00N (O 0|~ |WI|N

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

1,7472

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

2,16

0,3024

[ RN
= O

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

2,16

0,3024

)y

16,32

Durch die Kombination der ASIDI-Werte aus der Tabelle 4-15, Tabelle 4-16 und Tabelle 4-17 flr
die Stationen UST B4, UST E; und UST B, kommt das Gesamtergebnis fur alle 3 Stationen zu-
stande, welches in Tabelle 4-18 dargestellt ist.

Tabelle 4-18: Gesamtergebnis der ASIDI-Werte fur die fernsteuerbaren Stationen UST B4, UST E4 und
UST E,

UST
A

Q,

USsST
C4

Q,

USsST
D;

Q,

Q,

USsST
Ez

USsST
D,

USsST
&

UST
B>

USsST
Az

Q,

Q,

Q,

Q,

Q,

ASIDI;

Fehler in
Abschnitt

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

min/a

1

2,16

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,3024

2,16

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,3024

0,096

0,096

2,16

2,16

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,5088

0,096

0,096

2,16

2,16

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,5088

0,096

0,096

2,16

2,16

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,5088

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

0,7152

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

0,7152

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

0,7152

© (00N (O O |~ |WI|N

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

2,16

2,16

2,16

0,096

0,096

0,7152

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

2,16

0,3024

[ RN
= O

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

0,096

2,16

0,3024

)y

5,58

Thomas Schacher, Masterarbeit

Seite 45



é Institut fur
Elektrische Anlagen || -Elg-

4.2.11 Ergebnisse fiir das Ringkabelnetz

Es folgt die Angabe der minimalen Nichtverfugbarkeit der unterschiedlichen Ausristungsvarian-
ten in min/a. Tabelle 4-19 zeigt die ASIDI-Werte fir das Ringkabelnetz in Abhangigkeit der Posi-
tion der fernsteuerbaren Stationen.

Tabelle 4-19: ASIDI-Werte fur die Ausristungsvarianten 0,73,77,78,52

Ausrustungsvariante | fernsteuerbare Stationen | ASIDI
Nr. - min/a
73 UST C4, USTE4, UST C, | 5,18
77 UST C4, UST E,, UST C, | 5,18
78 UST C4, USTE,, USTB, | 5,18
52 UST B4, UST E4, USTC, | 5,18

Abbildung 4-13 zeigt die ASIDI-Werte in min/a fur die unterschiedlichen Ausristungsvarianten
des Ringkabelnetzes. Es zeigt sich, dass die Ausristungsvariante 0 mit 23,76 min/a die héchste
Nichtverfligbarkeit aufweist, dies ist jene Variante ohne fernsteuerbare Station. Die minimale
Nichtverfligbarkeit flir das untersuchte Musternetz ergibt sich fir die Ausristungsvarianten 73,
77, 78 und 52 mit 5,18 min/a. Die optimalen Stationen, welche sich fliir eine Fernsteuerung eig-
nen sind in Tabelle 4-19 gegeben.

ASIDI-Kennzahlen der Ausristungsvarianten 0 bis 120 des Ringkabelnetzes
| T T T T | T T I I I I T I I I I I T

25 T I I T

| I ~SIDI
; |:|AS|DImin :
| - ASIDI . ohne Fernsteuerung

20

-
4]

ASIDI in minfa

0
73 92 74 46 82 67 23 94 45 59 11 75 20 69 26 27 10 4411411121 8 7 119 0
Ausriistungsvariante

Abbildung 4-13: ASIDI-Werte der Ausristungsvarianten 0 bis 120 des Ringkabelnetzes
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4.2.12 Reservekabelnetz

Im Reservekabelnetz, welches in Abbildung 4-3 dargestellt ist, soll eine Station je Abzweig mit
einer Fernsteuerung ausgerustet werden, die Berechnung der Nichtverfligbarkeit kann nach Ab-
schnitt 4.2.2 erfolgen, wenn auch die UST E, und UST E; mit einer Fernsteuerung ausgertistet
werden.

Durch diese Mallnahmen ist es mdglich bei einem Fehler im Abzweig 1 oder 2 auf einem zufalli-
gen Kabelabschnitt diesen ferngesteuert herauszutrennen und durch Einlegen des Lastrenn-
schalters in der UST E,, welche im Normalschaltzustand die Trennstelle ist, die nicht vom Fehler
betroffenen Stationen wiederzuversorgen. Selbiges gilt fur die Abzweige 3 und 4.

Abbildung 4-14 zeigt die Ausrlstungsvariante 2 fir das Reservekabelnetz, bei dieser ist die UST
B in allen Abzweigen fernsteuerbar.

UST B,
i 1 b
UST A, emsteusmar— ysrc, UST D, USTE,
Abzw. 1 %?4 ‘Q‘ 3 a 5 6
UST B, USTE,
fernsteuerbar femsteuerbar
USTA USTC. UsTD
Abzw.2 | 11 I%IZ 10 9 8 o7
S8T
11010 kV UW
| | Reservekabel .
UST B, USTE;
UST A, fernsteuerbar usTC, USTD, femsteuerbar
Abzw. 3 11 I% o 10 ‘Q’ 8
USTB,
fernsteuerbar
Abzw. 4 USTA, USTC, USTD, USTE,
- 1 * % ® 2 4 5
O LATS offen

® | ATS geschlossen

O Leistungsschalter mit
Schutzfunktion offen

B | eistungsschalter mit
Schutzfunktion geschlossen

Abbildung 4-14: Reservekabelnetz fir Ausristungsvariante 2

4.2.13 Ergebnisse fiir das Reservekabelnetz

Die Ergebnisse des Reservekabelnetzes sind identisch mit den Ergebnissen des Strangnetzes in
Abschnitt 4.2.3 (siehe Tabelle 4-9), da kein Unterschied im Berechnungsablauf besteht. Die op-
timale Position der fernsteuerbaren Station ist die UST C in allen Abzweigen. Im Vergleich zum
Strangnetz missen im Reservekabelnetz aber 6 Stationen, anstatt nur 4 mit einer Fernsteuerung
ausgestattet werden, um dieselbe Nichtverfiigbarkeit zu erreichen.
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5 Berechnung der Wahrscheinlichkeit von Kabelfehlern fur

ein Musternetz

5.1 Berechnung fiur einen Kabelabschnitt

Ereignisse, welche relativ selten vorkommen, wie im konkreten Fall Kabelfehler im 10-kV-
Verteilnetz, genligen der diskreten Poissonverteilung. Die Poissonverteilung macht Voraussagen
Uber die Anzahl der Ereignisse innerhalb eines bestimmten Beobachtungszeitraumes, wenn aus
einer Stichprobe bekannt ist, wie viele Ereignisse (Kabelfehler) im Mittel (1) innerhalb dieses Be-
obachtungszeitraumes erwartet werden. Der Erwartungswert E(X) und die Varianz Var(X) sind
bei der Poissonverteilung identisch, daher ist die Poissonverteilung einfacher als die Binomialver-
teilung handzuhaben [19, p. 19].

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion f(k) der diskreten Poissonverteilung lautet:

(5.1)

k
(- ADK ae

f(k) = PX=k) = T

P Wahrscheinlichkeit fir k Stérungen im Beobachtungszeitraum At
by mittlere Stérungsrate [St6/a]

At Beobachtungszeitraum [a]

k Anzahl der Stérungen

Der Parameter A beschreibt die mittlere Stérungsrate wahrend des Beobachtungszeitraumes At.
Wenn der Parameter A unbekannt ist, weil nur eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit vorliegt,
so kann ein Schatzwert fir A berechnet werden [11, p. 18]:

N (5.2)

H,  mittlere Stérungshaufigkeit [Std/a]
At Beobachtungszeitraum [a]
N Anzahl der Stérungen

Angabe der mittleren Stérungshaufigkeit bezogen auf ein Jahr und 100 km Kabellange:

2 Sto (5.3)

M= 100km a
Dieser Wert fur H, ist typisch fur stadtische 10-kV-Netze und wird aus der Statistik der
Verteilnetzbetreiber entnommen [21, p. 13].

Es folgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit nach Formel (5.1) fir das Strangnetz aus Abbil-
dung 4-1. Angenommen wird genau eine Stérung in 10 Jahren auf einem willkirlich gewahlten
Kabelabschnitt, welcher eine Lange von 1,2 km aufweist. Es wird die mittlere Stérungsrate A auf
die Lange von 1,2 km bezogen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Linearitat im Kleinen, sowohl
betreffend des Umfanges der Grundgesamtheit, als auch betreffend des Beobachtungszeitrau-
mes, erfulltist [11, p. 17].

2 Sto (5.4)

A =H,- 1,2km = m - 1,2km = 0,024 Sto/a.
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(0,024 Stb/a - 10 a)!
e
11

P(X = 1St5) = —0,0245St6/a-10a — () 189 = 18,9 %

Die Wahrscheinlichkeit, dass genau eine Stérung auf dem Kabelabschnitt mit einer Ladnge von
1,2 km in 10 Jahren auftritt betragt somit 18,9 %. Es folgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit
fur mindestens eine Stérung in 10 Jahren auf 1,2 km Leitungslange:

0,024 Sto/a-10a)° . .5t 5.6
P(X = 0 Std) = ( 0{ ) Le 00247102 — g 787 = 787 9 (5.6)
P(X >1St8) =1— P(X=0Std) =0,213 = 21,3 % (5.7)

Die Wahrscheinlichkeit, dass in 10 Jahren mindestens eine Stérung auf dem Kabelabschnitt mit
einer Lange von 1,2 km auftritt, betragt somit 21,3 %.

Tabelle 5-1 zeigt die Wahrscheinlichkeit fur k = 0 bis k = 5 Fehler auf dem Kabelabschnitt mit
einer Lange von 1,2 km Lange fur den Zeitraum von 10 Jahren, berechnet nach der
Poissonverteilung.

Tabelle 5-1: Wahrscheinlichkeit fir 0 bis 5 Fehler, poissonverteilt
Fehleranzahl k | P(X = k)
- %
78,6628
18,8791
2,2655
0,1812
0,0109
0,0005
100

MO WN=O

Abbildung 5-1 zeigt die Wahrscheinlichkeit fir k = 0 bis k = 5 Fehler auf dem Kabelabschnitt mit
einer Lange von 1,2 km fur den Zeitraum von 10 Jahren, berechnet nach der Poissonverteilung.

Wahrscheinlichkeit fiir O bis 5 Fehler in 10 Jahren; poissonverteilt
80 T T T T T T

70

K) in %
2

o
<

o~
<

Wahrscheinlichkeit P(X
[
[=]

Anzahl der Fehler k

Abbildung 5-1: Wahrscheinlichkeit fiir O bis 5 Fehler, poissonverteilt
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5.2 Wahrscheinlichkeit von Fehlern bei Variation der Betriebsdauer fur

einen Kabelabschnitt

Es soll die Betriebsdauer von 10 Jahren bis 50 Jahren variiert werden und die Wahrscheinlichkeit
fur k = 0 bis k = 5 Fehler mit der Poissonverteilung berechnet werden. Zu diesem Zweck wird
eine Matrix in MATLAB® gebildet, in welcher die berechneten Wahrscheinlichkeiten eingetragen
sind. In den Spalten wird der Zeitraum variiert, in den Zeilen die Anzahl der Fehler. Es ergibt sich
eine Matrix der Dimension 6x5.

Die in Formel (5.4) berechnete mittlere Stérungsrate wird zur Berechnung verwendet. Der Beo-
bachtungszeitraum At (= Betriebsdauer) wird in jedem Schritt um eine Dekade erhoht.

Es folgt ein Berechnungsbeispiel fur die Wahrscheinlichkeit von 2 Fehlern in 20 Jahren:

(0,024 Sto/a - 20 a)* 00245220
2!

5.8
4=0,071=7,1% (5.8)

P(X =25Sto) =

Die Wahrscheinlichkeit, dass genau 2 Stérungen auf einem beliebigen Kabelabschnitt wahrend
einer Betriebsdauer von 20 Jahren auftreten, betragt somit 7,1 %.

Tabelle 5-2 zeigt die Wahrscheinlichkeit fur k = 0 bis k = 5 Fehler auf dem Kabelabschnitt mit
einer Lange von 1,2 km fir eine Betriebsdauer von 10 bis 50 Jahren, berechnet nach der
Poissonverteilung.

Tabelle 5-2: Wahrscheinlichkeit fir 0 bis 9 Fehler bei Variation der Betriebsdauer, poissonverteilt

Betriebsdauer in Jahren
10 20 30 40 50
Fehleranzahl k | P(X=k) | P(X=k) | P(X=k) | P(X=k) | P(X=k)

- % % % % %
0 78,66 61,88 48,68 38,29 30,12
1 18,88 29,70 35,05 36,76 36,14
2 2,27 7,13 12,62 17,64 21,69
3 0,18 1,14 3,03 5,65 8,67
4 0,01 0,14 0,55 1,36 2,60
5 0,00 0,01 0,08 0,26 0,62

Abbildung 5-2 zeigt die Wahrscheinlichkeit fir O bis 5 Fehler bei Variation der Betriebsdauer, be-
rechnet mit der Poissonverteilung. Zu erkennen ist, dass die Wahrscheinlichkeit fir null Fehler
mit steigender Betriebsdauer abnimmt. Das Maximum der Wahrscheinlichkeit fir 0 Fehler betragt
78,7 % fir eine Betriebsdauer von 10 Jahren. Ein Kabelabschnitt mit einer Lange von 1,2 km
bleibt also zu 78,6 % wahrend der Betriebsdauer von 10 Jahren fehlerfrei. Erkennbar ist zudem
ein Anstieg der Wahrscheinlichkeit fur Fehler mit steigender Betriebsdauer des Kabels. Das Ma-
ximum der Wahrscheinlichkeit fir genau einen Fehler betragt 36,8 %, wahrend einer Betriebs-
dauer von 40 Jahren.
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Wabhrscheinlichkeit fiir 0 bis 9 Fehler nach Poissonverteilung

80

60

Anzahl der Fehler k

Abbildung 5-2: Wahrscheinlichkeit fiir O bis 9 Fehler bei Variation der Betriebsdauer, poissonverteilt

5.3 Berechnung der Wahrscheinlichkeit fir den gesamten Abzweig

Abbildung 5-3 zeigt eine Strangleitung bestehend aus 2 Kabelabschnitten, diese kann als logi-
sche UND-Verknlpfung aufgefasst werden. Wenn also mindestens ein Kabelabschnitt der Lei-
tung versagt, gilt die gesamte Schaltung als ausgefallen [11, p. 31].

(] )

Abbildung 5-3: Serienschaltung aus 2 Kabelabschnitten [11]

Beim betrachteten Strangnetz aus Abbildung 4-1 liegt eine Serienschaltung aus 6 Kabelabschnit-
ten vor. Tritt eine Stérung in einem der 6 Kabelabschnitte auf, so wird durch den Schutz der Leis-
tungsschalter im UW ausgel6st, dadurch ist der gesamte Abzweig unversorgt.

Es folgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass im gesamten Abzweig mindestens 1 Fehler
in einem Jahr auftritt. Zunachst wird die Wahrscheinlichkeit fur 0 Fehler im gesamten Abzweig
berechnet [10, p. 301]:

n 5.9
P(X = 0S5to) = nPi(X = (0 5to) (&9
i=1

Woahrscheinlichkeit fir 0 Fehler im Abzweig im Zeitraum At
Wahrscheinlichkeit fiir 0 Fehler im Kabelabschnitt i im Zeitraum At
Anzahl der Kabelabschnitte

At Beobachtungszeitraum [a]

5 U
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Die Wahrscheinlichkeit fir O Fehler in einem Kabelabschnitt des Strangnetzes wird mit Formel
(5.1) berechnet:

Sto

(0,024=="-12)°
0!

(5.10)

Sto
P(X=0) = ce700247"1a — 9976 = 97,6 %

6 (5.11)
P(X =05tb) = npi(x = 0S5td) = 0,976° = 0,866 = 86,6 %

=1

Die Wahrscheinlichkeit fir mindestens einen Fehler in einem Kabelabschnitt des Strangnetzes
betragt:

PX =>1St6) =1— P(X=0Sto) =1— 0,866 =0,134 =134 % (5.12)

Die Wahrscheinlichkeit, dass in einem beliebigen Kabelabschnitt des Abzweigs mindestens ein
Fehler auftritt, kann auch mit der Binomialverteilung berechnet werden. Die Binomialverteilung
eignet sich zur Beschreibung von Zufallsexperimenten mit nur zwei verschiedenen mdglichen
Ausgangen. Es tritt entweder das Ereignis F = Stérung mit der Wahrscheinlichkeit p ein oder es
tritt das komplementare Ereignis F = keine Stérung mit der Wahrscheinlichkeit q = 1-p ein [12, p.
356].

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion f(i) der diskreten Binomialverteilung lautet:
f(i) = P(X = i) = (?) pl -t (5.13)

Zufallsvariable

Anzahl der stérungsbehafteten Kabelabschnitte

Anzahl der Kabelabschnitte

Wahrscheinlichkeit fir das Ereignis F = Stérung

Wahrscheinlichkeit fiir das komplementare Ereignis F (q = 1-p) = keine
Storung

0T 5 — X

Die Wahrscheinlichkeit flir 0 Fehler in einem beliebigen Kabelabschnitt des Strangnetzes, wel-
cher aus 6 Abschnitten besteht, betragt:

£(0) = P(X = 0) = (8) 0,134° - 09765 = 0,866 = 86,6 % (5.14)

Tabelle 5-3 zeigt die Wahrscheinlichkeit flir i = 0 bis i = 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte, wah-
rend eines Jahres, berechnet nach der Binomialverteilung.

Tabelle 5-3: Wahrscheinlichkeit fir 0 bis 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte, binomialverteilt
i | P(X=1)

%
86,5888
12,6196
0,7663
0,0248
0,0005

0

0

100

MO IWIN—~O|.!
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Abbildung 5-4 zeigt die Wahrscheinlichkeit fir O bis 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte, wahrend
des Beobachtungszeitraums von einem Jahr, berechnet mit der Binomialverteilung. Zu erkennen
ist, dass die Wahrscheinlichkeit fir 3 und mehr fehlerbehaftete Abschnitte bereits vernachlassig-
bar klein ist.

Wahrscheinlichkeit fiir O bis 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte; binomialverteilt
90 T T | | | T T

i) in %

Wabhrscheinlichkeit P(X

0 1 2 3 4 5 6
Anzahl der fehlerbehafteten Kabelabschnitte i

Abbildung 5-4: Wahrscheinlichkeit fiir O bis 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte, binomialverteilt
5.4 Wahrscheinlichkeit von fehlerbehafteten Kabelabschnitten bei Va-

riation der Betriebsdauer

Es soll die Betriebsdauer von 10 Jahren bis 50 Jahren variiert werden und die Wahrscheinlichkeit
fur i = 0 bis i = 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte mit der Binomialverteilung berechnet werden.
Zu diesem Zweck wird eine Matrix in MATLAB® gebildet, in welcher die berechneten Wahrschein-
lichkeiten eingetragen sind. In den Spalten wird der Zeitraum variiert, in den Zeilen die Anzahl der
Fehler. Es ergibt sich eine Matrix der Dimension 7x5.

In der laut Formel (5.10) berechneten Wahrscheinlichkeit fiir O Fehler wird der Beobachtungszeit-
raum At (= Betriebsdauer) in jedem Schritt um eine Dekade erhéht. Anschlielend wird die Wahr-
scheinlichkeit fur mindestens 1 Fehler nach Formel (5.11) in einem Kabelabschnitt berechnet,
damit ist es mdglich mit Formel (5.13) die Wahrscheinlichkeiten aller mdglichen Fehlerfalle zu
berechnen.

Es folgt ein Berechnungsbeispiel fur die Wahrscheinlichkeit von 2 fehlerbehafteten Kabelab-
schnitten in 20 Jahren:

6

2) 0,38%-0,62* = 0,32 =32% (5.15)

Px=2)= (

Die Wahrscheinlichkeit, dass genau 2 beliebige Kabelabschnitte wahrend einer Betriebsdauer
von 20 Jahren von einer Stérung betroffen sind, betragt somit 32 %.
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Tabelle 5-4 zeigt die Wahrscheinlichkeit fur i = 0 bis i = 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte fir eine
Betriebsdauer von 10 bis 50 Jahren, berechnet nach der Binomialverteilung.

Tabelle 5-4: Wahrscheinlichkeit fiir O bis 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte bei Variation der Betriebsdauer,
binomialverteilt
Betriebsdauer in Jahren

10 20 30 40 50
Kabelabschnitti | PX=1) | PX=10) | PX=1) | PX=1) | P(X= )
- % % % % %

23,69 5,61 1,33 0,32 0,07
38,56 | 20,75 8,41 3,05 1,04
26,15| 3196 | 2218 | 12,28 6,03
946 | 2625| 31,18| 26,38 18,65
1,92 1213 | 2466 | 3189 | 3245
0,21 299| 1040] 20,56 | 30,11
0,01 0,31 1,83 552 11,64

D AR |IWIN =IO

Abbildung 5-5 zeigt die Wahrscheinlichkeit fur 0 bis 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte bei Variati-
on der Betriebsdauer, berechnet mit der Binomialverteilung. Zu erkennen ist, dass die Wahr-
scheinlichkeit fur stérungsfreie Kabelabschnitte mit steigender Betriebsdauer abnimmt. Das Ma-
ximum der Wahrscheinlichkeit fur fehlerfreie Kabelabschnitte betragt 23,69 % wahrend einer Be-
triebsdauer von 10 Jahren. Erkennbar ist zudem ein Anstieg der Wahrscheinlichkeit fur fehlerbe-
haftete Kabelabschnitte mit steigender Betriebsdauer. Das Maximum der Wahrscheinlichkeit fir
genau einen fehlerbehafteten Kabelabschnitt betragt 38,56 % wahrend einer Betriebsdauer von
10 Jahren.

Wahrscheinlichkeit fur O bis & fehlerbehaftete Kabelabschnitte; binomialverteilt

a0

fehlerbehaftete Kabelabschnitte i 10 \ ebg,c\

Abbildung 5-5: Wahrscheinlichkeit fiir 0 bis 6 fehlerbehaftete Kabelabschnitte bei Variation der Betriebs-
dauer, binomialverteilt
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5.5 Monte-Carlo-Simulation fuir ein Musternetz

Die Monte-Carlo-Simulation stellt eine alternative Methode zur Berechnung der Nichtverfligbar-
keit dar. Im Zuge der Monte-Carlo-Simulation werden fur das Strangnetz aus Abbildung 4-1 in
jedem der 6 Kabelabschnitte zufallige Stérungen wahrend des Beobachtungszeitraums von ei-
nem Jahr simuliert, welche der Poissonverteilung aus Abschnitt 5.1 folgen. Es wird fiir jeden Ab-
schnitt separat eine gleichverteilte Zufallszahl im Intervall [0,1] erzeugt. Die Zufallszahl wird mit
den Intervallen der Verteilungsfunktion der Poissonverteilung fur die Anzahl der Fehler O bis k
verglichen, immer wenn die Zufallszahl in einem entsprechenden Intervall liegt, wird die zugeho-
rige Fehleranzahl ausgegeben. Die entsprechenden Intervalle der Verteilungsfunktion F(k) sind in
Tabelle 5-5 gegeben. Sobald die Anzahl der Stérungen fir alle Abschnitte gegeben ist, werden in
einem neuen Simulationsschritt, welcher einem Jahr entspricht, neue Zufallszahlen erzeugt und
wiederum die Anzahl der Stérungen je Kabelabschnitt ausgegeben. Die Realisierung der Monte-
Carlo-Simulation erfolgt in MATLAB®.

Tabelle 5-5 zeigt die Werte der Verteilungsfunktion F(k) der Poissonverteilung.

Tabelle 5-5: Verteilungsfunktion F(k

der Poissonverteilung P(1)

Fehleranzahl k

F(k)

%

0,9763

0,9997

1

WIN |~ |O|.

1

Abbildung 5-6 zeigt die Verteilungsfunktion F(k) der Poissonverteilung P(X). Liegt die erzeugte

Zufallszahl im Intervall fiir O Fehler, so ist die Anzahl der Stérungen = 0.

Verteilungsfunktion der Poissonverteilung P(3.), i = 0.024 Sté/a

0.995

~—
£ 0.985
L

098+

0975

0.97
0

Abbildung 5-6: Verteilungsfunktion F(k) der Poissonverteilung P(1)

1

Anzahl der Fehler k

2
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5.6 Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation

Abbildung 5-7 zeigt die absolute Fehlerhaufigkeit F(i) nach der Ausfihrung von 10000 Simulati-
onsschritten. Es ist zu erkennen, dass im Kabelabschnitt 3 und 5 am meisten Fehler auftreten.
Dies ist bedingt durch die zufélligen Ereignisse. Nach Ausfiihrung von unendlich vielen Simulati-
onsschritten wirden in jedem Kabelabschnitt gleich viel Fehler auftreten, jedoch ist dies nicht
praktisch umsetzbar.

absolute Fehlerhaufigkeit je Kabelabschnitt nach 10000 Simulationsschritten
300 T T T T T T

Kabelabschnitt i

Abbildung 5-7: Absolute Fehlerhaufigkeit F(i) je Kabelabschnitt nach 10000 Simulationsschritten

Abbildung 5-8 zeigt die relative Fehlerhaufigkeit f(i) nach der Ausfiihrung von 10000 Simulations-
schritten. Es zeigt sich, dass relativen Fehlerhaufigkeiten der Kabelabschnitte nach 10000 Simu-
lationsschritten weniger als 5 % voneinander abweichen.

relative Fehlerhaufigkeit je Kabelabschnitt nach 10000 Simulationsschritten
0.03 \

0.025

0.02

= 0.015
=

0.01

0.005

Kabelabschnitt i

Abbildung 5-8: Relative Fehlerhaufigkeit f(i) je Kabelabschnitt nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-9 zeigt die Anzahl der simulierten Fehler in den Kabelabschnitten 1 & 2 nach 10000
Simulationsschritten. Erkennbar ist, dass am haufigsten kein Fehler aufritt, seltener 1 Fehler und
am seltensten 2 Fehler in einem Abschnitt.

Anzahl der Fehler im Kabelabschnitt 1 nach 10000 Simulationsschritten

2 T T T T T

Anzahl der Fehler k

0
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Anzahl der Simulationsschritte

Anzahl der Fehler im Kabelabschnitt 2 nach 10000 Simulationsschritten
2 T T T T T — T T

Anzahl der Fehler k

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Anzahl der Simulationsschritte

Abbildung 5-9: Anzahl der Fehler im Kabelabschnitt 1 & 2 nach 10000 Simulationsschritten

Abbildung 5-10 zeigt die Anzahl der simulierten Fehler in den Kabelabschnitten 3 & 4 nach 10000
Simulationsschritten.

Anzahl der Fehler im Kabelabschnitt 3 nach 10000 Simulationsschritten
2 T T T T T T T 9 I 4

Anzahl der Fehler k

0
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Anzahl der Simulationsschritte

Anzahl der Fehler im Kabelabschnitt 4 nach 10000 Simulationsschritten
2 T T T

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Anzahl der Simulationsschritte

Anzahl der Fehler k

Abbildung 5-10: Anzahl der Fehler im Kabelabschnitt 3 & 4 nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-11 zeigt die Anzahl der simulierten Fehler in den Kabelabschnitten 5 & 6 nach 10000
Simulationsschritten.

Anzahl der Fehler im Kabelabschnitt 5 nach 10000 Simulationsschritten

0
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Anzahl der Simulationsschritte

Anzahl der Fehler im Kabelabschnitt 6 nach 10000 Simulationsschritten
2 T T T T T T & T T

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Anzahl der Simulationsschritte

Anzahl der Fehler k

Anzahl der Fehler k

Abbildung 5-11: Anzahl der Fehler im Kabelabschnitt 5 & 6 nach 10000 Simulationsschritten

Abbildung 5-11 zeigt die Anzahl der simulierten Fehler im Abzweig, diese ergeben sich durch die
Bildung der Summe der Fehleranzahl in den einzelnen Kabelabschnitten. Erkennbar ist, dass am
haufigsten kein Fehler aufritt und sehr selten mehr als 2 Fehler im gesamten Abzweig.

Anzahl der Fehler im Abzweig nach 10000 Simulationsschritten
4 T T T T T T T T T

Anzahl der Fehler k
N

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Anzahl der Simulationsschritte

Abbildung 5-12: Anzahl der Fehler im Abzweig nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-13 zeigt die relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 1 & 2 nach 10000 Simu-
lationsschritten. Erkennbar ist, dass die relative Haufigkeit fir O Fehler am groRten ist, diese liegt
mit 97.5% nach 10000 Simulationsschritten bereits sehr nahe an der theoretischen Wahrschein-
lichkeit fir O Fehler von 97,6 %. Die Haufigkeit fir 2 Fehler ist bereits zu vernachlassigen.

relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 1 nach 10000 Simulationsschritten
100

80_ .

60

f (k) in %

40_ o D PP e I U

20

0

Anzahl der Fehler k

relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 2 nach 10000 Simulationsschritten
100 ‘ .

80|

60

40

f (k) in %

201

0

1 2 3
Anzahl der Fehler k

.
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Abbildung 5-13: Relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 1 & 2 nach 10000 Simulationsschritten

Abbildung 5-14 zeigt die relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 3 & 4 nach 10000 Simu-
lationsschritten.

relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 3 nach 10000 Simulationsschritten
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relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 4 nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-14: Relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 3 & 4 nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-15 zeigt die relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 5 & 6 nach 10000 Simu-
lationsschritten.

relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 5 nach 10000 Simulationsschritten
100 ‘ ‘ ‘ T

T
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relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 6 nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-15: Relative Haufigkeit der Fehler im Kabelabschnitt 5 & 6 nach 10000 Simulationsschritten

Abbildung 5-16 zeigt die die relative Haufigkeit der Anzahl der fehlerbehafteten Kabelabschnitte
im Abzweig nach 10000 Simulationsschritten. Erkennbar ist, dass die relative Haufigkeit fir O der
fehlerbehaftete Kabelabschnitte am gréften ist, diese liegt mit 87 % nach 10000 Simulations-
schritten bereits sehr nahe an der theoretischen Wahrscheinlichkeit fur 0 fehlerbehaftete Kabel-
abschnitte von 86,6 % (siehe Formel (5.11)). Die Haufigkeit fir 3 und mehr fehlerbehaftete Ka-
belabschnitte ist bereits vernachlassigbar.

relative Haufigkeit der fehlerbehafteten Abschnitte nach 10000 Simulationsschritten
90

0 1 2 3 4 5 6
Anzahl der fehlerbehafteten Kabelabschnitte i

Abbildung 5-16: Relative Haufigkeit f(i) der Fehler im Abzweig nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-17 zeigt die mittlere relative Fehlerhaufigkeit f(i) der Kabelabschnitte nach 10000
Simulationsschritten. Mit einer Zunahme der Simulationsschritte erfolgt eine stetige Naherung an

den theoretischen Wert von A = 0,024 Sto/a.
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Abbildung 5-17: Mittlere relative Fehlerhaufigkeit f(i) der Kabelabschnitte nach 10000 Simulationsschritten

Abbildung 5-18 zeigt die absolute Abweichung der mittleren Fehlerhaufigkeit f(i) der Kabelab-
schnitte von der theoretischen Stérungshaufigkeit A = 0,024 Sté/a nach 10000 Simulationsschrit-
ten. Mit einer Zunahme der Simulationsschritte erfolgt eine stetige Abnahme der Abweichung
vom theoretischen Wert.

A f(i) der Kabelabschnitte von 2. = 0.024 Sté/a nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-18: Absolute Abweichung der mittleren Fehlerhaufigkeit (i) der Kabelabschnitte von der theo-
retischen Stérungshaufigkeit A = 0,024 Sté/a nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-19 zeigt die relative Abweichung der mittleren Fehlerhaufigkeit f(i) der Kabelab-
schnitte von der theoretischen Stérungshaufigkeit A = 0,024 Sté/a nach 10000 Simulationsschrit-
ten. Mit einer Zunahme der Simulationsschritte erfolgt eine stetige Abnahme der Abweichung
vom theoretischen Wert.
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Abbildung 5-19: Relative Abweichung der mittleren Fehlerhaufigkeit f(i) der Kabelabschnitte von der theore-
tischen Stérungshaufigkeit A = 0,024 Stdé/a nach 10000 Simulationsschritten

Abbildung 5-20 zeigt die mittlere Fehlerhaufigkeit des Abzweigs nach 10000 Simulationsschritten.
Zu erkennen ist die immer bessere Annaherung an die theoretische Stérungshaufigkeit des Ab-
zweigs von A = 0,144 Std/a mit der Zunahme der Simulationsschritte.
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Abbildung 5-20: Mittlere relative Fehlerhaufigkeit f(i) des Abzweigs nach 10000 Simulationsschritten
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5.7 Berechnung der ASIDI-Werte fur das Strangnetz mittels Monte-
Carlo-Simulation

Es wird nach jedem Simulationsschritt der ASIDI-Wert fur den gesamten Abzweig berechnet, als
Basis zur Berechnung gilt Tabelle 4-8. In der Tabelle 5-6 sind die ASIDI-Werte in Abhangigkeit
des fehlerbehafteten Abschnitts fur Ausristungsvariante 2, der fernsteuerbaren Station UST B4,
dargestellt.

Tabelle 5-6: ASIDI-Werte in Abhangigkeit des fehlerbehafteten Abschnitts
)
ASIDI

Fehler in min/a
Kabelabschnitt -
1 21,2
21,2
55,6
55,6
55,6
55,6
264,8

Mo OB WI|N

Es folgt ein Beispiel zur Berechnung der ASIDI-Werte von Ausrustungsvariante 2 fir einen Simu-
lationsschritt der Monte-Carlo-Simulation, ein Simulationsschritt entspricht genau einem fiktiven
Stérungsjahr.

Zuerst erfolgt die Erzeugung der gleichverteilten Zufallszahlen aus dem Intervall [0, 1] fur die Ka-
belabschnitte 1-6. Tabelle 5-7 zeigt die erzeugten Zufallszahlen.

Tabelle 5-7: Zufallszahlen fir die Kabelabschnitte 1 bis 6
Kabelabschnitt | Zufallszahl-
1 0,5383
0,9961
0,0782
0,4427
0,1067
0,9619

o OB |WIN

Mithilfe der in Tabelle 5-5 gegebenen Werten der Verteilungsfunktion ergeben sich folgende Feh-
leranzahlen fur die einzelnen Abschnitte in Tabelle 5-8.

Tabelle 5-8: Fehleranzahl der Kabelabschnitte

Kabelabschnitt
1 213|145
| Fehleranzahlk | 0 [ 1 [0 [ 0] 0

6
0

Die Anzahl der Fehler in den Kabelabschnitten aus Tabelle 5-8 wird nun Form eines Spaltenvek-
tors F dargestellt, welcher die Dimension 1x6 aufweist.
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F=(0 1 00 0 0) (5.16)

Die ASIDI-Werte aus Tabelle 5-6 werden in einen Zeilenvektor S der Dimension 6x1 geschrie-

ben:
21,2 (5.17)
/21,2\‘
| 55,6 |
55,6

I I
\556/
55,6
Der ASIDI-Wert fir den gesamten Abzweig der MC-Simulation wird durch Ausfiihren des Skalar-

produktes von Spalten-und Zeilenvektor berechnet.
21,2 (5.18)
/21,2\
I
I

S =

556 | .
55.6 | = 21,2 min

\556/
55,6
Es ergibt sich somit fir einen Simulationsschritt der MC-Simulation eine Nichtverfligbarkeit von

21,2 min/a fir den gesamten Abzweig des Strangnetzes bei Umsetzung der Ausristungsvariante
2.

ASIDI=F-S=(0 1 0 0 0 O0) -

Bei der Durchfiihrung von n Simulationsschritten der MC-Simulation erfolgt die Mittelwertbildung
Uber die ASIDI-Werte der Einzelschritte:

1< (5.19)
ASIDI = 32 ASIDJ;

i=1

Abbildung 5-21 zeigt die mittleren der ASIDI-Werte der Ausristungsvarianten O bis 5 des
Strangnetzes in Abhangigkeit der Anzahl der Simulationsschritte. Es zeigt sich, dass im Bereich
von 0 bis 1000 Simulationsschritten der Mittelwert starken Schwankungen unterliegt, ab 1000
Simulationsschritten nahert sich der Mittelwert den exakten Mittelwerten, welche in Tabelle 4-9
gegeben sind, immer mehr an.

Abbildung 5-22 zeigt die Abweichung der ASIDI-Werte von den exakten Werten aus Tabelle 4-9.
Ab 3000 Simulationsschritten weichen die Mittelwerte lediglich noch 1 min von den exakten Wer-
ten ab.
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mittlere ASIDI-Werte der Varianten 0 bis 6 nach 10000 Simulationsschritten
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Abbildung 5-21: Mittlere ASIDI-Werte der Ausristungsvarianten 0 bis 6 nach 10000 Simulationsschritten

SIDI-Werte von den exakten Mittel-Werten der Varianten 0 bis 6
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Abbildung 5-23 zeigt die prozentuelle Abweichung der ASIDI-Werte von den exakten Werten aus
Tabelle 4-9. Ab 3000 Simulationsschritten weichen die Mittelwerte weniger als 10 % von den
exakten Werten ab.
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Abbildung 5-23: Abweichung der ASIDI-Werte von den exakten Werten in Prozent
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6 Berechnung von Zuverlassigkeitskennzahlen fiir ein reales
10-kV-Verteilnetz

6.1 Strukturschema des Netzes

Abbildung 6-1 zeigt die schematische Struktur des 10-kV-Verteilnetzes, dieses weist einen star-
ken Vermaschungsgrad auf, wird aber im Normalschaltzustand als Strangnetz betrieben.

USTA, UsTC,,  USTC,,
UST A, USTB,  USTC, UST D, USTE,
Abzw. 1 1 2 3 4 5
=
USTB,, USTD,, USTD,,

UST A, UST B, USTC, UST D, USTE,
Abzw. 2 - 11 10 g 8
110/10 KV UW USTA,, USTC,,

USTA UST B, UST C,4 USTD, UST E,4

Abzw. 3 11 10 g 8 7
UST A, , USTA,, USTE,,
UST A, UST B, USTC, UsSTD, USTE,
Abzw. 4 - 1 2 ?I 3 % 4 .%. 5 i

Abbildung 6-1: Schematische Struktur des Netzes

O LATS offen

® LATS geschlossen

O Leistungsschalter mit
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B [eistungsschalter mit
Schutzfunktion geschlossen
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6.2 Netzvereinfachung

Im Zuge der Berechnung der ASIDI-Werte muss das reale Netz soweit vereinfacht werden, bis
die Struktur des Ringkabelnetzes aus Abbildung 4-2 vorliegt. Einzelne im Stich angeschlossene
Stationen werden demnach zusammengefasst und die installierte Leistung der Transformatoren
wird zu jener Station addiert, von welcher die Stiche abgehen. Es wird nur der Normalschaltzu-
stand betrachtet, das heif3t Verbindungen zu weiteren Abzweigen oder Netzgruppen, welche vor-
handen sind, aber durch offene Lasttrennschalter unterbrochen sind, werden nicht bertcksichtigt.

Abbildung 6-2 zeigt das vereinfachte Netz, welches zur weiteren Berechnung der ASIDI-Werte
verwendet wird. Es wird die Zusammenlegung bei der UST A, durch Hinzufligen des Netztrans-
formators der UST A, dargestellt, bei der UST C4 werden die beiden Transformatoren der UST
C14und der UST C,, hinzugefiigt. Ebenso wird fir die weiteren Abzweige verfahren.

Mithilfe der Netzvereinfachung ist es moglich die ASIDI-Werte nach der Methodik in Kapitel 4 zu
berechnen. Jene Varianten, welche die geringsten ASIDI-Werte aufweisen, stellen die bestmogli-
chen Umspannstationen dar, in denen die Ausstattung mit einer Fernsteuerung am sinnvollsten
ist. Es folgt im nachsten Abschnitt die Berechnung der ASIDI-Werte fir das reale Netz im Versor-
gungsgebiet UW Ost der IKB AG. Im Zuge der Netzvereinfachung wird auch eine aquidistante
Lange der Kabelabschnitte angenommen, diese wird berechnet durch Division der Gesamtlange
durch die Anzahl der Kabelabschnitte im vereinfachten Netz. Als Kabelabschnitt wird das Kabel
zwischen zwei Umspannstationen verstanden.
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11
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Abzw. 3 11
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Abbildung 6-2: Vereinfachtes Netz zur weiteren Verwendung
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6.3 Berechnung fir das Versorgungsgebiet UW Ost

6.3.1 Netzbeschreibung

Das Umspannwerk Ost besteht aus 4 Netzgruppen, welche aus dem 110 kV-Netz mit vier
Umspanntrafos versorgt werden. Insgesamt gibt es 22 10-kV-Kabelabzweige im UW Ost. Die
installierte Gesamtleistung aller Netztransformatoren betrug im Jahr 2015 591,2 MVA, auf diese

Leistung wird der ASIDI-Wert bezogen. Der ASIDI-Wert des gesamten10-kV-Netzes der IKB be-
trug im Jahr 2015 10,24 min [3].

Abbildung 6-3 zeigt das 1-polige Schaltbild der Netzgruppe 1.
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Abbildung 6-3: 1-poliges Schaltbild der Netzgruppe 1 [3]
Abbildung 6-4 zeigt das 1-polige Schaltbild der Netzgruppe 2.
=320 =IK2A05 =3K2K07 =3JKZT06 =305 =IK2K04 =IK2TO3 =IRK2K02 =IK2K01
N
“ha, ha
—UB th ) {16 J;g—h-

ke L um 2
15 {17,5) Mwa
XE
¥
1o kY

Messung 5S1
Messung S52
TRA 2
Reserve 7
Reichenau Ost
Reservekabel
Rossau
Langer Weg

L/Q Kupplung 2

Triendlgasse

@
0
0
[=]
o

=
L

e

=]

L

Reserve 6
mspanner 2
Reserve 5

EB 2

Abbildung 6-4: 1-poliges Schaltbild der Netzgruppe 2 [3]
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Abbildung 6-5 zeigt das 1-polige Schaltbild der Netzgruppe 3.
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Abbildung 6-5: 1-poliges Schaltbild der Netzgruppe 3 [3]
Abbildung 6-6 zeigt das 1-polige Schaltbild der Netzgruppe 4.
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Abbildung 6-6: 1-poliges Schaltbild der Netzgruppe 4 [3]
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6.3.2 Netzgruppe 1 & 2

Die Netzgruppen 1 und 2 des Umspannwerks Ost weisen zehn 10-kV-Kabelabzweige(+1
Reserekabel) auf, wie in Abbildung 6-7 ersichtlich ist.

Abzweige zur Bildung eines Ringkabelnetzes:

Bei n = 5 Kabelabzweigen bestehen bereits n! = 5! = 120 Moglichkeiten diese zu einem Ringka-
belnetz zu verbinden. Aus diesem Grund werden nur jene Strange zu einem Ringkabelnetz zu-
sammengeschalten, bei denen bereits eine dhnliche Struktur wie in der Abbildung 4-2 vorliegt.
Sofern in einem Abzweig Stichstationen vorkommen, werden diese nach der Methodik aus Ab-
schnitt 6.2 zusammengefasst. Aufgrund der vorliegenden Netztopologie eignen sich nur die 10-
kV-Abzweige An-der-Lan-Strale und SchitzenstralRe sowie die 10-kV-Abzweige Schief3stand
und Reichenau-Ost zur Bildung eines Ringkabelnetzes. Zu beachten ist, dass der Abzweig
Reichenau-Ost der Netzgruppe 2 zugeordnet ist und somit von einem anderen Kuppeltransfor-
mator gespeist wird. Bei der Schliefung des Rings ist dabei auf die Bildung von Ausgleichstro-
men aufgrund unterschiedlicher Speisespannungen zu achten.
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Abbildung 6-7: Netzgruppen und 10-kV-Abzweige im UW Ost [3]

Die Umspannstationen im Netz der IKB werden durch Namen und Nummern gekennzeichnet. Es
folgt die Anwendung der Methodik aus Abschnitt 4.2.10 beispielhaft fir die 10-kV-Abzweige An-
der-Lan-StralRe und Schitzenstral3e.
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Abbildung 6-8 zeigt die 10-kV-Abzweige An-der-Lan-Stra3e und Schitzenstralte im 10-kV Block-
schema. Die Lange der beiden Abzweige betragt in Summe 7,52 km.

126 344
Reichenauerbriicke SerlesstraRe

479

Schiitzenstrale Serlesstrale-Heizhaus

467 719 303
UW Ost 414 Schitzdnstrage  Schutzenstraie 54  Col-di-Lana-StraRe
An-der-Lan 18 - 5

504
InnstraRe-Neu-Rum

gl
5
24

505

Siemensstrale 31 %65

Siemensstrale 25

423
308 362 Kugelfangweg
O-Dorf-Ost Pumpe-O-Dorf

ki H3| g
rﬁo Eoé& ?éoéo

365
O-Dorf-West

513 23] Steinbockallee
Tennishallg e z
ol

481
Kajetan-Sweth-Strale 54

Abbildung 6-8: 10-kV-Abzweig An-der-Lan-StralRe und Schutzenstrale [3]

Tabelle 6-2 zeigt die Bezeichnungen und die Nennscheinleistungen der Umspannstationen in
den 10-kV-Abzweigen An-der-Lan-Stra’e und Schiitzenstralle.

Tabelle 6-1: Nennscheinleistungen der Stationen der Abzweige An-der-Lan-Stralle & Schitzenstralte

10-kV-Abzweig 10-kV-Abzweig
An-der-Lan-Strale SchitzenstralRe
Stationsnr. Name S, Stationsnr. Name S,

- - kVA - - kVA
414 An-der-Lan 18 500 126 Reichenauerbriicke 500
365 O-Dorf-West 2*800 467 SchitzenstralRe 500
307 An-der-Lan 500 719 Schitzenstralle 54 2*630
308 O-Dorf-Ost 2*630 303 Col-di-Lana-Stralle 2*500
362 Pumpe-O-Dorf 250 479 Serlesstralle—Heizhaus | 2*500
423 Kugelfangweg 2*500 344 Serlesstrale 1130
504 InnstralRe-Neu-Rum 800 505 Siemensstralle 31 800
501 Siemensstrale 39 800 585 Siemensstrale 25 800
513 Tennishalle Neu-Rum 800
590 Siemensstrale 37 800
708 Siemensstralle 37-Lutz | 1250
628 Steinbockallee 800

Abbildung 6-9 zeigt das vereinfachte Netz, welches zur Berechnung der ASIDI-Werte vorliegt. Es
weist die Form eines Ringkabelnetzes auf, somit kann die Methode nach Abschnitt 4.2.10 ange-
wendet werden, das heil’t es sollen 3 Stationen mit einer Fernsteuerung ausgestattet werden. Im
Zuge der Netzvereinfachung wird im Abzweig SchitzenstralRe die Station 585 "Siemensstralle
25" mit einer installierten Trafoleistung von 800 kVA zur Station 505 "Siemensstraf’e 31" hinzuge-
fugt. Im Abzweig An-der-Lan-Stralle werden die beiden Stationen 504 "InnstralRe-Neu-Rum" und
501 "Siemensstrafle 39" mit einer installierten Trafoleistung von je 800 kVA zur Station 423 "Ku-
gelfangweg" hinzugefligt. Bei der Vereinfachung wird immer der langste durchgehende Strang
gesucht und vorkommende Stichstationen werden diesem hinzugefugt.
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Abbildung 6-9: Vereinfachtes Ringkabelnetz mit den Abzweigen An-der-Lan-Stralle & Schiitzenstralie [3]

Tabelle 6-2 zeigt die Bezeichnungen und die Nennscheinleistungen der Umspannstationen im
Ringkabelnetz, welches aus den 10-kV-Abzweigen An-der-Lan-Strafte und Schitzenstralle ge-
bildet wird und bereits vereinfacht wurde. In Matlab erfolgt die Nummerierung aufsteigend, begin-
nend mit 1 fUr die erste Station im Ringkabelnetz.

Tabelle 6-2: Nennscheinleistungen der Stationen im Ringkabelnetz An-der-Lan-Stralie & Schiitzenstralie

Ring
An-der-Lan-Stralle & Schiitzenstralle
Stationsnummer Name Nr. Matlab | S,

- kVA
414 An-der-Lan 18 1 500
365 O-Dorf-West 2 1600
307 An-der-Lan 3 500
308 O-Dorf-Ost 4 1260
362 Pumpe-O-Dorf 5 250
423 Kugelfangweg 6 2600
513 Tennishalle Neu-Rum 7 800
590 Siemensstrale 37 8 800
708 Siemensstralte 37-Lutz 9 1250
628 Steinbockallee 10 800
505 Siemensstralle 31 11 1600
344 Serlesstralie 12 1130
479 Serlesstralte—Heizhaus 13 1000
303 Col-di-Lana-Stralie 14 1000
719 Schiitzenstralte 54 15 1260
467 Schitzenstralle 16 500
126 Reichenauerbriicke 17 500
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Ergebnisse:

Abbildung 6-10 zeigt die AISIDI-Kennzahlen aller 681 moglichen Ausristungsvarianten bei der
Wahl von 3 fernsteuerbaren Stationen fiir das Ringkabelnetz, welches aus den 10-kV-Abzweigen
An-der-Lan-Stra’e und Schitzenstrale gebildet wird. Berechnet wurden die Kennzahlen mit
Formel (2.8) und nach der Methodik aus Abschnitt 4.2.10. In Formel (2.8) wird fur Sg die in den
beiden Abzweigen installierte Scheinleistung der 10/0.4 kV Netztransformatoren eingesetzt. Aus
Tabelle 6-2 stammen die Werte, welche in Formel (2.8) fiir S; eingesetzt werden. Ausriistungsva-
riante 0 weist mit 10,8 min/a die héchste Nichtverfugbarkeit auf, in dieser Variante ist keine fern-
steuerbare Station vorgesehen. Die geringste Nichtverfugbarkeit betragt 2,4 min/a fur die in Ta-
belle 6-3 gezeigte Ausristungsvariante 497.

12 ASIDI-Kennzahlen der Ausriistungsvarianten 0 bis 680 des Rings An-der-Lan-Stralie und Schiitzenstrafle
T T T T T T T T T T T T T

I ASIDI

EmASDI

I ASIDI max ohne Fernsteuerung I:>
10 Var.0 1

ASIDI in min/a

I Var.497

0
497 435 194 534 297 323 87 574 96 638 470 124 26 238
Ausriistungsvariante

Abbildung 6-10: ASIDI-Kennzahlen fur den Ring An-der-Lan-Stral3e und Schitzenstralie

Tabelle 6-3 zeigt die ASIDI-Werte fur die Ausrustungsvarianten 0 sowie fur jene 5 Varianten mit
der geringsten Nichtverfligbarkeit unter allen Varianten in min/a.

Tabelle 6-3: ASIDI-Werte fir die Ausriistungsvarianten 0,497,498,483,491,490

Ausriistungsvariante fernsteuerbare Stationen ASIDI
Nr. - min/a
497 UST 423, UST 505, UST 303 | 2.4
498 UST 423, UST 505, UST 719 | 2.42
483 UST 423, UST 708, UST 479 | 2.47
491 UST 423, UST 628, UST 303 | 2.48
490 UST 423, UST 628, UST 479 | 2.49

Abbildung 6-11 zeigt die optimalen Positionen fiir fernsteuerbare Umspannstationen in den Ab-
zweigen An-der-Lan-StralRe und SchutzenstralRe. Es sind dies im Abzweig An-der-Lan-Stral3e die
folgenden Stationen: 423 "Kugelfangweg", 708 "Siemensstralle 37-Lutz" und 628 "Steinbockal-
lee". Im Abzweig Schitzenstralte sind es die Stationen: 719 "Schutzenstralle 54", 303 "Col-di-
Lana-StraRe", 479 " Serlesstralle—Heizhaus " oder 505 "Siemensstrale 31".
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Abbildung 6-11: Optimale Positionen fir fernsteuerbare Stationen [3]
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7 Berechnung der Wahrscheinlichkeit von Kabelfehlern fur

ein reales 10-kV-Verteilnetz

7.1 Storstatistik des realen Netzes

Tabelle 7-1 zeigt die Anzahl der 10-kV-Kabelstorungen mit Versorgungsunterbrechungen in den
Jahren 2006 bis 2015 im 10-kV-Verteilnetz der IKB AG, welches eine aktuelle Gesamtlange von

437,5 km aufweist. [3]
Tabelle 7-1: Storstatistik von 2006 bis 2015

Jahr Ausfélle
2006 6
2007 6
2008 6
2009 11
2010 3
2011 4
2012 6
2013 8
2014 10
2015 11
z 71

Angabe der mittleren Stérungshaufigkeit bezogen auf ein Jahr und 100 km Kabellange:

oo 71 Sto 16518 (7.1)
U 4375-100km-10a 100km-a

Dieser Wert fur H, ist typisch fir stadtische 10-kV-Netze und liegt in der Nahe des Werts aus der
Statistik der Verteilnetzbetreiber von H, = 2 Sté/ 100km*a [21, p. 13].

Abbildung 7-1 zeigt die absolute Haufigkeit der 10-kV-Kabelfehler in den Jahren 2006-2015.
Absolute Haufigkeit H(n) der 10-kV-Kabelfehler in den Jahren 2006-2015

12

Absolute Haufigkeit H(n)

Jahr

Abbildung 7-1: Absolute Haufigkeit der 10-kV-Kabelfehler in den Jahren 2006 bis 2015 [3]
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7.2 Approximation 10-kV-Kabelfehler durch eine Normalverteilung

Unter der Annahme, dass die Anzahl der 10-kV-Kabelfehler pro Jahr normalverteilt seien, kann
die Stichprobe mit einer Normalverteilung approximiert werden. Bei Verwendung der Normalver-
teilung zur Approximation der Anzahl der 10-kV-Kabelfehler pro Jahr besteht auch die Mdglich-
keit, dass im Jahr eine negative Anzahl von Fehlern auftritt, weil sich das Intervall der Zufallsvari-
ablen X bei der Normalverteilung von — oo bis + o erstreckt, jedoch wird aufgrund der einfachen
Anwendbarkeit der Normalverteilung diese dennoch verwendet.

Es gilt fir den Mittelwert y der Normalverteilung:
p= x =71 (7.2)

Berechnung des Mittelwertes x der Stérungshaufigkeiten aus Tabelle 7-1:

1% 1 (7.3)
X = _in =—-(6+6+--+11)=7,1
n 4 10
i=1
n Umfang der Stichprobe
X; Anzahl der Stérungen im Jahr i
i Laufindex
Es treten somit im Mittel 7,1-mal10-kV-Kabelstérungen pro Jahr auf.
Schatzung der Varianz ¢
n
1 (7.4)
o’ ~s? = -2(}(1 -%)?=17,88
n—1 .
i=1
Schatzung der Standardabweichung c:
o ~s= /s =281 (7.5)
Berechnung der Vertrauensgrenzen fir den Mittelwert bei einer tolerierten
Irrtumswahrscheinlichkeit o = 5% [22]:
%+ -t 71+2’81 2.26 =7,142,01 (7.6)
X — o = ) Tr —" . = ) —_ )
- \/ﬁ E’n_l m

ty2n—1 Das Quantil der t-Verteilung mit n-1 Freiheitsgraden
n-1 Anzahl der Freiheitsgrade

Abbildung 7-2 zeigt die absolute Summenhaufigkeit der 10-kV-Kabelfehler in den Jahren 2006
bis 2015. Die strichlierte Ausgleichsgerade weist eine Steigung k = 6,8 auf, dies deckt sich gut
mit dem Mittelwert X = 7,1 sodass im Mittel 7 Fehler in einem Jahr auftreten.

Abbildung 7-3 zeigt die Normalverteilung, welche aus den geschatzten Werten x fir den wahren
Mittelwert y und s? fir die Varianz o2, erstellt wird. Die grin strichlierten Linien stellen die obere
und untere Grenze des Konfidenzintervalls fur den Mittelwert dar.
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Absolute Summenhaufigkeit Hsum der 10-kV-Kabelfehler in den Jahren 2006-2015
100 T T T | | | |

90 § L
gof e

70

sum

Summenhéaufigkeit H

30

20

10

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Jahr

Abbildung 7-2: Absolute Summenhaufigkeit der 10-kV-Kabelfehler in den Jahren 2006-2015

Normalverteilung der 10-kV-Kabelfehler pro Jahr fiir ein Konfidenzniveau von y = 95%
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Abbildung 7-3: Approximierte Normalverteilung der 10-kV-Kabelfehler pro Jahr
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7.3 Berechnung nach der Poissonverteilung

Abbildung 7-4 zeigt den Schemaplan des 10-kV-Abzweigs An-der-Lan-Stralie.
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Abbildung 7-4: 10-kV-Abzweig An-der-Lan-Strale [3]
Tabelle 7-2 zeigt die Kabellangen der Kabelabschnitte im 10-kV-Abzweig An-der-Lan-Strale.

Tabelle 7-2: Kabelldngen der Kabelabschnitte im 10-kV-Abzweig An-der-Lan-Stralle

10-kV-Abzweig
An-der-Lan-Stralte
Stationsnr. Name Kabellange

- - m
414 An-der-Lan 18 1026
365 O-Dorf-West 385
307 An-der-Lan 291,3
308 O-Dorf-Ost 246,4
362 Pumpe-O-Dorf 1191
423 Kugelfangweg 136,6
504 InnstralRe-Neu-Rum 275,6
501 Siemensstrale 39 228,6
513 Tennishalle Neu-Rum 367,6
481 Kajetan-Sweth-Stralle 54 237,1
590 Siemensstrale 37 154,5
708 Siemensstrafie 37-Lutz 12,8
628 Steinbockallee 293
505 Siemensstralle 31 284

pX 4057,6

Angabe der mittleren Stérungshaufigkeit bezogen auf ein Jahr und 100 km Kabelldnge (siehe
Abschnitt 7.1):

_ 1,6 Sto (7.7)
Y 100 km - a

Es folgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur mindestens 1 Stérung wahrend des Beobach-
tungszeitraumes von 10 Jahren nach Formel (5.1) fir den 10-kV-Abzweig An-der-Lan-Stral3e aus
Abbildung 7-4.

Es wird die mittlere Stérungsrate A auf die Gesamtlange des Abzweigs von 2,877 km bezogen.
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Linearitat im Kleinen, sowohl betreffend des Umfanges der
Grundgesamtheit, als auch betreffend des Beobachtungszeitraumes, erflllt ist [11, p. 17].
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1,6 Sto .
- 4,058 km = 0,065 Std/a. (7.8)

A =H,- 2877 km =

100km - a
0,065 Sto/a-10a)° _ st 7.9
P(X = 0 Std) = ( 0{ ) @ 006557108 _ 9592 = 5229 (7.9)
P(X >1Std) =1— P(X=0St6) =1—0,522 = 0,478 = 47,8 % (7.10)

Die Wahrscheinlichkeit, dass in 10 Jahren mindestens eine Stérung im 10-kV-Abzweig An-der-
Lan-StralRe auftritt, betragt somit 47,8 %.
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8 Kosten-Nutzen-Analyse

8.1 Grundlegendes

In Zukunft soll die Versorgungsqualitat in den Osterreichischen Regulierungsrahmen integriert
werden. Den Kern der Arbeit bildet die Verbesserung der Versorgungszuverlassigkeit. Eine mog-
liche Bericksichtigung der Versorgungszuverlassigkeit im Regulierungsrahmen kann auf Basis
eines Bonus-Malus-Systems erfolgen. Das Bonus-Malus-System soll in dieser Arbeit die Nicht-
verfugbarkeit monetar bewerten. Der Malus wird durch die aktuelle Nichtverfugbarkeit bestimmt
(ohne Mafinahmen wie z.B. Fernsteuerung von Umspannstationen). Der Bonus ergibt sich durch
die Reduktion der Nichtverfugbarkeit durch Investitionen in die Versorgungszuverlassigkeit. Auf-
grund der Prognoseunsicherheit der zukinftigen Entwicklung der gewahlten Parameter (Zins,
Teuerung, ASIDI) wird abschlielend eine Sensitivitdtsanalyse durchgefuhrt.

8.2 Durchfliihrung der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Fir die Durchfihrung der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird die Kapitalwertmethode verwendet.
Dieses Verfahren beruht auf der Ermittlung des Kapitalwertes. Als Kapitalwert wird die Differenz
des Barwertes aller Einnahmen und des Barwertes aller Ausgaben tber die Nutzungsdauer der
Investition bezeichnet. Zu den Ausgaben zahlen die Investitionskosten und die Barwerte der Be-
triebskosten wahrend der Nutzungsdauer. Die Einnahmen ergeben sich aus den vermiedenen
Barwerten der Ponalzahlungen im Stérungsfalle [23, p. 63].

Der Ausgabestrom setzt sich aus den Investitionskosten (einmalige Zahlung im Jahr 0) und den
jahrlichen Betriebskosten in Jahren 1 bis n zusammen. Die Betriebskosten fallen jahrlich an, da-
her missen diese wahrend der Nutzungsdauer auf das Investitionsjahr diskontiert werden. Zu
diesem Zwecke wird der Diskontierungsfaktor d, welcher auch als Rentenbarwertfaktor RBF be-
zeichnet wird, angewendet. Dieser Faktor ermdglicht die Berechnung des Barwertes einer Zah-
lungsreihe, welche wahrend des Betrachtungszeitraumes konstant bleibt. [23, p. 63].

_(@+n)r-1 (8.1)
S o @A+r)ner

r realer Zinssatz
n Nutzungsdauer in Jahren

Wobei sich der reale Zinssatz aus der Differenz des KalkulationszinsfuRes und der Teuerung
errechnet:

r=i—t (8.2)

i Kalkulationszinsful3
t Teuerung

Somit ergibt sich fir die Ausgabenseite folgende Formel [23, p. 63]:

Ky=1+B-d (8.3)
Ko  Barwerte der Ausgaben (im Bezugsjahr 0)
I Investitionskosten
B jahrliche Betriebskosten
d Diskontierungssummenfaktor bei konstanten Betriebskosten
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Von Interesse ist aber der Vergleich von zwei Varianten, deshalb wird die Differenz der Barwerte
der Ausgaben mit den Barwerten der Einnahmen (vermiedenen Ausfallskosten) berechnet. Es
betragt die Differenz der Ausgaben [23, p. 64]:

AKy = Al —AB -d (8.4)
Es wird ferner eine jahrliche Steigerung des Lastzuwachses von 2% angenommen, somit steigen
auch die Ausfallskosten um 2%. Fur die Ausfallskosten wahrend der gesamten Nutzungsdauer
ergibt sich folgender Ansatz [23, p. 64]:
Ap= A, - q Y+ A, g2+ +A4,-q™" (8.5)
q=1+r (8.6)

Ao  gesamte Ausfallskosten im Bezugsjahr
A Ausfallskosten in den Jahren 1 bis n

Wobei noch folgende Beziehung gilt [23, p. 64]:
Ai+1 = Ai . (1 +]) = Ai - S (87)

A Ausfallskosten in den Jahren 1 bis n
j jahrliche Steigerungsrate des Lastzuwachses

Mit A, = A kann daraus folgende Zahlungsreihe entwickelt werden [23, p. 64]:
Ag=A-(s® - qt+st-qg 2+ +s"1.g" (8.8)
Durch Anwenden der Summenformel ergibt sich [23, p. 64]:

n-1

gl (8.9)

qi+1

AO = A
i=0

Nach einer Reihenentwicklung folgt daraus der Diskontierungssummenfaktor g fir die Ausgaben-
seite unter Berlcksichtigung der linearen Steigerung der Ausfallskosten [23, p. 64].

n-l st (S/q)n -1 (810)
9= Z g+t - T s q
=0

Somit kénnen die gesamten Ausfallskosten wahrend der Nutzungsdauer berechnet werden [23,
p. 65]:

Ag=A-g (8.11)

Ao  gesamte Ausfallskosten wahrend der Nutzungsdauer mit dem Bezugsjahr 0
A Ausfallskosten im ersten Jahr
g Diskontierungssummenfaktor
Auch bei den Ausfallskosten wird die Differenz der Varianten gebildet [23, p. 65]:
Ayg= AA-g (8.12)

Durch einen Vergleich der Ausgaben mit den Einnahmen (vermiedene Ausfallskosten) folgt der
Schluss, ob die Investition sich als wirtschaftlich erweist oder nicht.
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Sind die Ausgaben groRer als die Einnahmen so ist die Investition unwirtschaftlich [23, p. 65]:

AK, > AA, (8.13)
Umgekehrt gilt fiir eine wirtschaftliche Investition [23, p. 65]:
AK, < AA, (8.14)
8.3 Berechnung der Wirtschaftlichkeit von ferngesteuerten Umspann-
stationen in den 10-kV-Abzweigen An-der-Lan-StraBe und Schiit-

zenstrafe

Es folgt die monetare Bewertung der Variante 0 (ohne Fernsteuerung) und der Variante 497 aus
Tabelle 6-3 unter Anwendung des Bonus-Malus-Systems.

Berechnung des Malus fir Variante O:

Malusy, = (ASIDI,) “Sges + K (8.15)
Mal =10 8min 17500 kVA 0.07€ = 13.230 € (8.16)
artiSo = 25, a kVA -min /a
ASIDIly aktuelle Nichtverfligbarkeit ohne MalRnahmen [min/a]
ASIDIls;  Nichtverfiigbarkeit mit fernsteuerbaren Stationen [min/a]
Sges im gesamten Netz installierte Scheinleistung der Netztransformatoren [kVA]

K Monetarisierungsfaktor [€/(kVA-min)]

Der Zahlenwert fir K stammt aus dem Abschlussbericht der Firma Consentec, welcher im Auf-
trag der E-Control erstellt wurde [24, p. 24].

Berechnung des Malus fur Variante 497:
Malus,g; = (ASIDIrs) - Sges - K (8.17)

— = 2940 €/a (8.18)

Mal =24 min 17500 kVA 007 €
AUSso7 = 2, a kVA - min

ASIDIls;  Nichtverfiigbarkeit mit fernsteuerbaren Stationen [min/a]

Der Bonus fur Variante 497 ergibt sich nun durch die Differenz der Ausfallskosten bei beiden Va-
rianten:

€ € € (8.19)
Bonus,g; = Malusy, — Malus,y; = 13.230 i 2.9405 = 10.2905

Bei Umsetzung der Ausristungsvariante 497 aus Tabelle 6-3 wirde sich der jahrliche Bonus so-
mit auf 10.290 € belaufen.

Berechnung der Amortisationsdauer

Es wird ein Schatzwert der Mehrkosten fiir eine fernsteuerbare Umspannstation in der Hohe von
12.000 € angenommen.
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Im gezeigten Netz aus Abbildung 6-8 sind 3 fernsteuerbare Stationen vorgesehen, somit belau-
fen sich die Mehrkosten fiir diese 3 Stationen auf 36.000 €.

_ Gesamtkosten _ 36.000 €

D = _ _ (8.20)
10.290 €/a

3,5
Bonus a

Die Amortisationsdauer betragt bei Umsetzung der Ausristungsvariante 497 aus Tabelle 6-3
somit 3,52 Jahre. Es folgt die Bewertung der Wirtschaftlichkeit durch Anwendung der Kapital-
wertmethode nach Abschnitt 8.2.

Tabelle 8-1 zeigt die Diskontierungsfaktoren d und g welche nach Formel (8.1) und (8.10) fur eine
Nutzungsdauer von 5 Jahren und 15 Jahren berechnet wurden.

Tabelle 8-1: Diskontierungsfaktoren

Nutzungsdauer n 5 Jahre 15 Jahre
Diskontierungsfaktor 1+n)"-1 (1,03)° -1 (1,03)5 -1
(7 % Zins i , Teuerung t = A+ 4= 035003 8 4= To3yE 003 L
4%) ' '
Diskontierungsfaktor (s/" -1 (1,02/1,03)° —1 (1,02/1,03)*° — 1
(7 % Zins i, Teuerung t = s—q = 1.02—-103 = 4,76 = 1.02—-103 = 13,61
4%, Steigerung j 2%) ' ' ' '
Tabelle 8-2 zeigt die Investitions- und Ausfallskosten der Varianten 0 und 497.
Tabelle 8-2: Investitions- und Ausfallskosten zweier Varianten
Ausgangsdaten Variante 0 Variante 497
Investitionskosten | 0€ 36.000 €
Ausfallskosten A 13.230 €/a 2.940 €/a
Betriebskosten B (4,5 % der Investitionskosten) | 0 € 1.620 €/a

Tabelle 8-3 zeigt die Barwerte der Investitions- und Ausfallskosten der Varianten 0 und 497 fir
eine Nutzungsdauer von 5 Jahren.

Tabelle 8-3: Barwerte der Investitions-und Ausfallskosten fiir eine ND von 5 Jahren

Berechnung ND 5 Jahre Variante 0 Variante 497
Ko = (1+B*d) 0,00 € 43.419 €
Ao = A*g -62.988 € -13.997 €
Vergleich der Varianten
AKp 43.419 €
AAg 48.990 €
AKo < AA, wirtschaftlich | Gewinn: 5.571 €

Tabelle 8-4 zeigt die Barwerte der Investitions- und Ausfallskosten der Varianten 0 und 497 fir
eine Nutzungsdauer von 15 Jahren.

Tabelle 8-4: Barwerte der Investitions-und Ausfallskosten fir eine ND von 15 Jahren

Berechnung ND 15 Jahre Variante 0 Variante 497
Ko = (1+B*d) 0,00 € 55.339 €
Ao = A*g -180.109 € -40.024 €
Vergleich der Varianten
AKy 55.339 €
AAg 140.085 €
AK < AA, wirtschaftlich | Gewinn: 84.745 €

Mit den getroffenen Annahmen ist somit bereits nach 5 Jahren mit einem Gewinn von 5.571 € zu
rechnen, bei einer Nutzungsdauer von 15 Jahren betragt der Gewinn 84.745 €.

Thomas Schacher, Masterarbeit Seite 84



é Institut fur
Elektrische Anlagen || -Elg-

8.4 Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse werden folgende Parameter jeweils einzeln im 5%-Raster
von -50 bis +50 % variiert und der Kapitalwert berechnet, somit ergeben sich 5 Kurvenscharen,
welche in einem Diagramm dargestellt werden. Der zentrale Punkt im Diagramm in Abbildung 8-1
ist durch folgende Parameter definiert:

ASIDI von Var. 0 & Var. 497.

Zinssatz von 7% p.a

Inflation von 4% p.a

Steigerung der Ausfallskosten von 2 % p.a
Betriebskostenanteil 4,5%

Abbildung 8-1 zeigt die Sensitivitdtsanalyse des Kapitalwertes, bei Variation oben genannter Pa-
rameter. Zu erkennen ist, dass bei Variation der ASIDI-Zahlen die Anderung des Kapitalwertes
am grofdten ist, somit hat dieser Parameter den groften Einfluss auf das Ergebnis. Ebenso be-
wirkt auch die Anderung des Zinssatzes eine betrachtliche Anderung des Kapitalwertes, einen
geringen Einfluss hat hingegen eine Variation des Betriebskostenanteils oder der jahrlichen Stei-
gerung der Ausfallskosten.

Sensitivitatsanalyse - Anderung des Kapitalwertes
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Abbildung 8-1: Sensitivitdtsanalyse des Kapitalwertes

Abbildung 8-2 zeigt die Steigung des Kapitalwertes in Abhangigkeit der Parametervariation. Die
Veranderung der ASIDI-Kennzahl bewirkt die groRte Steigung, dies bestatigt die Beobachtung
aus Abbildung 8-1, dass sich die ASIDI-Kennzahl am sensibelsten auf den erzielbaren Kapital-
wert auswirkt. Einen erheblichen Einfluss auf den Kapitalwert besitzen auch der Kalkulationszins-
ful® und die Teuerung, zudem bewirken diese eine nichtlineare Veranderung des Kapitalwertes.
Der Einfluss des Betriebskostenanteiles und der Steigerung der Ausfallskosten ist hingegen ge-
ringer.
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Sensitivitatsanalyse - Steigung der Kurvenscharen
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Abbildung 8-2: Sensitivitdtsanalyse — Steigung der Kurvenscharen
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Versorgungszuverlassigkeit in einem stadtischen
10-kV-Kabelnetz. Zur quantitativen Bewertung der Versorgungszuverlassigkeit wird ASIDI-
Kennzahl herangezogen. Im Konkreten soll die Dauer der Versorgungsunterbrechung im Sto-
rungsfall minimiert werden, dies wird durch den gezielten Einsatz von ferngesteuerten Umspann-
stationen ermdglicht. Mithilfe der Zuverlassigkeitsanalyse wird die optimale Stelle im Netz ermit-
telt werden, an welcher die neuen Komponenten eingebaut werden missen, um eine Verbesse-
rung der Versorgungszuverlassigkeit zu erzielen. Die Wahrscheinlichkeit von Kabelfehlern wird
mithilfe der Poisson-Verteilung beschrieben. Die Verteilung der fehlerbehafteten Abschnitte ge-
nuge der Binomialverteilung.

Zuerst wird ein Musternetz betrachtet, in diesem wird die Position der fernsteuerbaren Umspann-
station entlang eines Abzweiges variiert und sogleich der Fehlerort. Sofern es mdglich ist den
Fehler mittels Fernsteuerung zu isolieren, ist dafur eine Zeitdauer von 4 Minuten vorgesehen.
Erfolgt die Stérungsbehebung durch das Personal des Netzbetreibers werden dafir 90 Minuten
veranschlagt. Mit diesen Zeitangaben wird im Anschluss die ASIDI-Kennzahl fiir jeden Fehlerfall
berechnet. Jene Variante, welche am Ende der Variationsrechnung die geringste ASIDI-Kennzahl
aufweist, ist die geeignetste zur Umsetzung. Um die die mittlere Nichtverfugbarkeit in min/a an-
zugeben ist die Kenntnis der mittleren Stérungshaufigkeit notwendig. Es werden 3 unterschiedli-
che Netzformen betrachtet. Im Strangnetz ist je abzweig eine fernsteuerbare Station vorgesehen,
im Ringkabel- und Reservekabelnetz sind es drei fernsteuerbare Stationen. Desweiteren wird
eine Monte-Carlo-Simulation, um das zuféllige Auftreten von Stérungen im Musternetz zu zeigen,
durchgefihrt.

Im Anschluss wird die Zuverlassigkeitsanalyse auf zwei reale Netzabzweige der IKB AG ange-
wendet, in diesem werden 3 Umspannstationen ermittelt, welche sich am besten zur Ausristung
mit einer Fernsteuerung eignen. Die mittlere Stérungshaufigkeit wurde aus den Stérungsauf-
zeichnungen der Jahre 2005-2015 ermittelt. Das vorliegende reale Netz muss zur Anwendung
der Methodik soweit vereinfacht werden, bis dieselbe Struktur wie im Musternetz vorliegt. Ab-
schlieend erfolgt die Durchfiihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse der geplanten Malinahmen.
Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird die Kapitalwertmethode angewandt. Es erfolgt ein Ver-
gleich der Variante ohne Fernsteuerung mit jener welche die minimale ASIDI-Kennzahl aufweist.
Den Abschluss bildet eine Sensitivitatsanalyse, um die Empfindlichkeit der Parameter, welche in
die Berechnung des Kapitalwertes eingehen, aufzuzeigen.

Ausblick

Einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse haben die ge-
wahlte Stérungshaufigkeit, die Zeiten zur manuellen und ferngesteuerten Stérungsbehebung,
sowie der Netztopologie. In dieser Arbeit erfolgte eine Vereinfachung der realen Netztopologie, in
welcher oft sogenannte Dreibeine vorkommen hin zu einem Strangnetz, welches im Musternetz
vorliegt. Im Rahmen der Vereinfachung wurde samtlichen Kabelabschnitten in einem Abzweig
dieselbe Lange zugeordnet, somit weist jeder Kabelabschnitt auch dieselbe mittlere Stérungs-
haufigkeit auf. Im realen Netz aber unterscheiden sich die Kabellangen in jedem Abschnitt, somit
ergeben sich auch unterschiedliche Stérungshaufigkeiten. In Zukunft kdnnte das Verfahren er-
weitert werden, um die reale Netztopologie besser zu bericksichtigen. Vereinfachend wurden
auch nur Kabelfehler berticksichtigt, somit ware eine Miteinbeziehung von Fehlern in Umspann-
stationen in die Zuverlassigkeitsanalyse sinnvoll.
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