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Kurzfassung

Durch den jahrzehntelangen zum Teil unvorhersehbaren bzw. unstrukturierten
Energiebedarfsanstieg wurden Betreiber von Stromnetzen in urbanen, aber auch
suburbanen bzw. landlichen R&aumen zu einem punktuellen und teilweise suboptimalen
Ausbau des Verteilnetzes getrieben. Das dadurch historisch gewachsene Stromnetz
entspricht demnach nicht mehr seiner grundsatzlichen bzw. optimalen Netzstruktur. Ehemals
klar definierte Versorgungsbereiche sind somit verschwommen und ein optimaler Betrieb der
Stromnetze gestaltet sich sehr schwierig.

Um die Widerstandskraft bzw. Resilienz der Netze gegeniuber aulRerordentlichen
Belastungen zu starken, scheint eine Restrukturierung bzw. Adaptierung der Stromnetze vor
allem im Bereich der Mittelspannungsebene notwendig. Dabei muss aber jedenfalls
Rucksicht auf die Versorgungssicherheit des Verteilnetzes genommen und zu hohe
Investitionen in langjahrig betriebene und gewartete Stromleitungen vermieden werden.

Die vorliegende Dissertation beschaftigt sich mit unterschiedlichen, eigens entwickelten
Planungsmethoden zur Restrukturierung von Stromnetzen und deren Anwendung auf
existierende Netzgebiete. Bevor diese Methoden jedoch Anwendung finden, ist eine
Sammlung, Bindelung und Filterung aller adaptierungs- und optimierungsrelevanten
Informationen fuir den betreffenden Netzabschnitt notwendig.

Die Methoden bzw. Anwendungsbeispiele zeigen, dass jeder Netzabschnitt einzeln
betrachtet einer Systemoptimierung unterzogen, aber nicht jede Planungsmethode sinnvoll
und kompatibel angewendet werden kann. Demnach missen die in dieser Dissertation
entwickelten Methoden zur Zielnetzplanung, wie beispielsweise die Anwendung des Detour-
Faktors, auf den zu optimierenden Netzabschnitt angepasst werden.

Die Anwendung der Planungsmethoden hat zum Ergebnis, dass sich die adaptierten und
optimierten Netzabschnitte durch geringere Leitungsldngen, gleichmalige Belastungen,
zentralisierte  Umspannwerksversorgung und einem einheitlichen  Strukturaufbau
auszeichnen. Ein  optimaler Netzbetrieb sorgt zugleich fir einen hohen
Versorgungssicherheitsstandard und verringert die Ausfallswahrscheinlichkeit der
Betriebsmittel.

AbschlieRend zeigt ein Ausblick, in welche Richtung sich das Verteilnetz in stadtischen, aber
auch landlichen Raumen bewegen muss. Dazu ist ein Monitoringsystem zur Erfassung des
Betriebszustandes des Stromnetzes an strategisch festgelegten Stellen in der Mittel- und in
weiterer Folge in der Niederspannungsebene unerlasslich, da nur damit die
Belastungsgrenzen und eine effektive Betriebsfihrung laufend angepasst und optimiert

werden kénnen.




Abstract

Due to of the decades-long, unpredictable and unstructured increase in energy demand in
urban but also suburban and rural areas the operators of power grids were driven to a
selective and suboptimal expansion of the distribution network. Such historically grown
power grids therefore no longer correspond to its basic and optimized network structure.
Furthermore, clearly defined supply areas are blurred and consequently can no longer be

operated optimally.

In order to increase the resilience of electrical power grids against exceeding stress an
adaptation of the medium-voltage level seems primarily necessary. Furthermore, a supply-
save distribution network as well as the prevention of high investments in long-term operated

and maintained power lines have to be ensured.

The present dissertation deals with different, specially developed planning methods, which
are subsequently applied to existing network areas. However, before these methods can be
applied, all necessary information regarding various adaptation and optimization
considerations for the examined network section has to be gathered and bundled.

The methods and application examples indicate that each network section can undergo an
independent system optimization, but not every planning method is appropriate and
constructive. Thus, the methods developed in this dissertation for target network planning
like the application of the detour factor must be adapted to the network section in order to be

optimized.

The implementation of the planning methods illustrates that the adapted and optimized
network sections are characterized by shorter line lengths, even loads, centralized substation
supply and a uniform structure. The optimum network operation also ensures a high standard

of supply security and reduces the probability of failure of the equipment.

Finally, an outlook shows in which direction the distribution network has to move in urban as
well as rural areas. According to this a monitoring system for the middle and subsequently
the low-voltage level is indispensable, since the load limit and operational management can

be adjusted and optimized continuously.
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1 Einleitung

1.1 Motivation fiir dieses Thema

Eines der wesentlichen Merkmale der Strom Mittelspannungs-Verteilnetze ist die historisch
gewachsene Netzstruktur im urbanen Raum. Diese gewachsenen Strukturen waren aufgrund
der steigenden Bevolkerungsdichte und dementsprechend erhéhtem Energiebedarf zwar
zwingend notwendig, jedoch haben in der Zwischenzeit viele Netztopologien ihre
Berechtigung verloren. Diese Tatsache in Verbindung mit gesetzlichen- und regulativen
Vorgaben verpflichtet die Verteilnetzbetreiber, das Netz zu optimieren und somit eine
nachhaltige effiziente Netzstruktur fur die Zukunft zu schaffen.

Eine Mittelspannungssystemoptimierung im urbanen Raum muss weiterhin dem
Anforderungsprofil eines versorgungssicheren Netzes geniigen und soll zugleich hohe
Investitionen durch Instandhaltungsmaf3nahmen langjahrig betriebener Kabeln verhindern.
Was verbindet man aber mit dem Begriff Anforderungsprofil des Netzes und welche
Erwartungen hat der Kunde im Sinne einer sicheren Versorgung? Die Forderung an den
Verteilnetzbetreiber, das Grundbedurfnis elektrische Energie zu jeder Tages- und Nachtzeit
bereitzustellen ist oberste Pramisse. Betrachtet man die Situation detaillierter, so wird klar,
dass das Anforderungsprofil an das Verteilnetz sowohl vom Netzbetreiber, als auch vom
Kunden ident ist. Aufgrund dieser Tatsache spielt die Minimierung der
Versorgungsunterbrechung die wesentlichste Rolle bei jeglicher Netzoptimierung. Denn jede

-auch noch so kurze- Unterbrechung hat folgende Auswirkungen:

= Finanzielle und volkswirtschaftliche Schaden
= |mageschaden fir den Netzbetreiber, da die Wahrnehmung der Bevdlkerung durch
Medien verstarkt wird

Im Zuge dieser Tatsachendarstellung erscheint es wichtig aufzuzeigen, dass eine
Mittelspannungssystemoptimierung in vielen Verteilnetzen aufgrund der historisch
gewachsenen Netzgrof3e zwingend notwendig ist. Diese Optimierung muss einerseits zu
jeder Zeit die bisherige Netzqualitat beibehalten und so den Anspriichen gerecht werden und

andererseits die Schwachstellen im Netz kompensieren.

Fur die Verteilnetzbetreiber selbst wéare es sinnvoll einen Leitfaden zu erstellen, der
Rahmenbedingungen, Umsetzungsvarianten, aber auch Vor- und Nachteile aufzeigt und

dabei die speziellen Anforderungsprofile der Verteilnetze betrachtet.
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1.2 Wissenschaftliche Fragestellungen

Das Thema “Mittelspannungssystemoptimierung fir Verteilnetzbetreiber im urbanen- und
landlichen Raum® birgt folgende Hauptfragestellung in sich:

» Inwieweit kann das Konzept einer Zielnetzplanung flachendeckend fur
Verteilnetzbetreiber angewandt und somit ein optimierter, sicherer Betrieb

gewabhrleistet werden?

Aus dieser Hauptfragestellung ergeben sich zwei weitere Subfragen, die in weiterer Folge

durchleuchtet und beantwortet werden:

o Welche Auswirkungen hat die Umsetzung in Richtung Zielnetz fir den
Normalschaltzustand?

o Welche Kosten treten im Zuge einer Optimierung, im Vergleich zu einer
Beibehaltung der momentanen Netztopologie und somit verbundener

Stérungsbehebung bzw. Reparatur, auf?

Die Dissertation wird die angeflihrten Fragestellungen beantworten und kénnte somit im
Entscheidungsprozess fir Netz-Optimierungsumsetzungen urbanen und landlichen

Mittelspannungsnetzen unterschiedlicher Verteilnetzbetreiber entscheidend wirken.

1.3 Planungs- und Begriffsdefinition

Damit in weiterer Folge die unterschiedlichen Planungsbegriffe nachvollziehbar und als

eindeutig definiert gelten, ist es notwendig diese Begrifflichkeiten kurz zu erlautern.

= Der Begriff des Zielnetzes umfasst einen urbanen oder landlichen Netzabschnitt, der
Aufgrund des Alters, der Fehlerhaufigkeit, oder des Netzzuwachses adaptiert und
optimiert werden muss. Dabei wird nach klar definierten Kriterien und
Rahmenbedingungen vorgegangen, die einem optimalen Netzabschnitt entsprechen,
dem Zielnetz.

= Der Unterschied zwischen einem urbanen- und einem landlichen Netzabschnitt
definiert sich Uber die Begriffe der Netzdichte, der Netzbelastung, sowie der
Leitungsfiihrung. Wahrend in einem urbanen Netz die Netzdichte und die
Netzbelastung sehr hoch sind, ist dies in einem landlichen Raum meist Uberschaubar
und ereignisorientierter planbar. Die Leitungsfiihrung eines landlichen Netzes ist
meist durch einen hohen Anteil an Freileitungsabschnitten gekennzeichnet, wahrend
im stadtischen Bereich ausschlief3lich Erdkabel in Verwendung sind.

= Das Asset-Management definiert klare Strukturen zwischen der strategischen
Planung und der operativen Umsetzung. Es basiert auf dem Prinzip des
Auftraggebers und des Auftragnehmers und stellt die Grundlage fir die optimale

Betriebsmittelfiihrung dar.
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= Netzvergleichsmodelle sind Netze, die ausschlielich auf Basis eines Greenfield-
Plannings basieren und somit zwar allen Kriterien und Rahmenbedingungen eines
Zielnetzes entsprechen, jedoch in bereits bestehenden Netzen nur theoretisch
angewandt werden kénnen. Es dient jedoch als Vergleichsreferenz zu einem
adaptierten Netzabschnitt und zeigt somit die Abweichungen zu einem idealen
Zielnetz.

All diese Begriffsdefinitionen werden im Laufe der folgenden Kapitel genauesten beschrieben
und finden in weiterer Folge auch praktische Anwendung.

1.4 Methodik und Aufbau der Arbeit

Eine geeignete Methodik fir die Systemoptimierung zu finden ist auf Grund der zur
Verfligung stehenden, verschiedenen technischen und analytischen Verfahren nicht einfach.
Betriebswirtschaftliche und technische Methoden, erzielen zwar mathematisch exakte und
somit optimale LOosungen, jedoch steigt deren Anwendungsaufwand mit der GréRe und
Komplexitat des Netzes. Aufgrund dieser Tatsache kdnnen solche Anwendungen nur bei

sehr kleinen Netzen angewandt werden.

Die Methodik der Mittelspannungssystemoptimierung im urbanen Raum basiert auf einer
pragmatischen Herangehensweise mit klar definierten Planungsrichtlinien, die in jedem
Versorgungsabschnitt alle Mittelspannungsabzweige sowie Querverbindungen genauestens
untersucht. Um diesen Sachverhalt zu gewahrleisten, wird auf computergestitzte
Simulationsprogramme gesetzt, die weiters auch den mathematischen Background fir
Themen wie Umwegfaktoren, Vermaschungsgrad und Asset-Belastungen (werden im Laufe
der Arbeit genauesten erlautert) liefern. Dadurch geben die Simulationen den mathematisch
exakten Losungsweg an. Wesentlicher Vorteil dieser Methodik bleibt, dass die praktische
Umsetzbarkeit stets beriicksichtigt wird.

Die Optimierung in Richtung Zielnetz muss sich dabei an Kriterien und Rahmenbedingungen
der bestehenden Netze orientieren, Analysen und Modelle miteinander vergleichen und
letztendlich durch variantenreiche Simulation an die gegebene Netzstruktur anpassen.

Diese Methodik lasst sich im folgenden Prozess abbilden:

Kriterienund Netzstruktur- System- ) Masterplan
Rahmern- Lastmodele optimierungs- U;?;itlgg:";s Netzausbau/-
bedingungen analyse szenarien optimierung

Laufende Uberpriifung

Abbildung 1 Geschlossener Optimierungsprozess in Richtung Zielnetz
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Die dabei festgelegten Kriterien und Rahmenbedingungen berlicksichtigen Netzfaktoren wie
Kabel- und Trafobelastungen, die Einfachheit im Netzaufbau, sowie die rasche
Wiederherstellung nach Netzunterbrechungen.

Eine Netzstrukturanalyse zeigt einerseits, in wie weit sich ein ausgewahlter Netzabschnitt
verandern und somit optimieren lasst, und andererseits werden dabei auch unverénderbare
Teilnetzabschnitte - beispielsweise durch geografische Gegebenheiten, Denkmalschutz oder
unvertretbaren Mehraufwand - festgelegt.

Die Lastmodelle konnten auch als Vergleichsmodelle bezeichnet werden, da ein Lastmodell
eines Netzabschnittes zeigt, in wie weit sich jedes System in Richtung Zielnetz optimieren
lasst, ohne die Kabelbelastungen zu uberschreiten. Die (n-1)-Sicherheit muss auch im

Zielnetz zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein.

Bei den Systemoptimierungsszenarien und der Umsetzungssimulation missen Szenarien
zum Zielnetz entwickelt werden, welche im Einklang mit den zu Beginn festgelegten
Rahmenbedingungen stehen. Das festgelegte Szenario wird anschlieBend unter

Bertcksichtigung der Ausfallzeiten simuliert.

AbschlieRend muss fir den jeweilig untersuchten Netzabschnitt ein Master- bzw.
Malnahmenplan inklusive aller Netzausbau- und Umstrukturierungsprojekten erstellt

werden.

Die vorliegende Arbeit ist so aufbereitet, dass eine klare Struktur und das dartberstehende
Ziel einer Mittelspannungsrestrukturierung, laufend erkennbar ist. Der spezielle Aufbau der

Dissertation stellt sich wie folgt dar:

= Kapitel 1 erlautert neben der zentralen Fragestellung vor allem die Notwendigkeit
einer Systemoptimierung im urbanen und landlichen Raum und dartber hinaus deren
geplante Umsetzung mittels klar definierter Methoden und Vorgehensweisen.
Die Systemabgrenzung in Richtung Mittelspannungsstromnetz entspricht einer
zwingenden Eingrenzung, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen und die
Qualitat einer nachhaltigen Netzplanung in Richtung Zielnetz zu wahren Daher
werden Zielnetze im Gas- und Warmebereich vernachlassigt.

= Das Kapitel 2  befasst sich mit den Planungsmethoden einer
Mittelspannungssystemoptimierung und deren  theoretisch anwendbaren
Untersuchungspunkten. Das Kapitel soll neben den mdglichen Werkzeugen einer
Zielnetzplanung auch die Umsetzung anhand eines virtuellen Beispiels widerspiegeln
und dabei die versorgungstechnischen Problemstellungen aufzeigen. Wichtig in
diesem Kapitel ist die Erkenntnis, dass nicht jede Planungsmethode zu einem
gewiinschten Ergebnis fuhrt und demnach an die jeweilige Netzstruktur anzupassen

ist. Weniger ist in diesem Fall oft mehr.
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= Das darauffolgende Kapitel 3 zeigt die zwingende Notwendigkeit eines
funktionierenden Asset-Managements und die damit verbundenen Aufgaben
zwischen strategischer Planung und operativer Umsetzung.
Nur durch die eindeutige Zuordnung und Kenntnis der unterschiedlichen
Betriebsmittel, lasst sich ein netztechnischer Mehrwert generieren. Theorie und
praktische Anwendung kdnnen somit in Kombination mit der Investsteuerung Projekte
in groBem Ausmald umsetzen.

= Das letzte Kapitel zeigt abschlielend die praktischen Anwendungen der
unterschiedlichen Planungsmethoden fiir reale urbane- und landliche Netzgebiete.
Dabei wird man sehen, dass die klassische Mittelspannungssystemoptimierung mit
ihren Kriterien und Rahmenbedingungen nicht Uberall Anwendung findet und
demnach situationsbedingt angewendet werden muss. Vor allem im landlichen
Bereich greifen alternative Planungsmethoden, welche sich nicht nur auf eine griine
Wiesenplanung beziehen, sondern auch in den laufenden Netzverbund integriert

werden kénnen.

1.5 Systemabgrenzung und Datenschutz
Netz-Systemoptimierung in Richtung Zielnetz ist ein sehr weitlaufiger Begriff, welcher sich

nicht nur auf die Sparte Strom beziehen muss, sondern auch im Bereich des Gas- und
Warmenetzes Anwendung findet. Auch in unterschiedlichen Spannungsebenen, Gas- und
Druck-, oder auch Temperaturstufen, kann eine Systemoptimierung angewandt werden.
Aufgrund dieser Tatsache und auch um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, kommt
€s zu einer notwenigen Systemabgrenzung.

Die Arbeit befasst sich demnach explizit mit der Mittelspannungsebene und deren
Systemoptimierung in Richtung Zielnetz. Die Versorgungssicherheit der Hoch- und
Hochstspannung wird als gegeben betrachtet. Ebenso wird eine ausgeglichene Verteilung
und Lastabnahme in der Niederspannung vorausgesetzt.

Trotz dieser Abgrenzung steht fest, dass die angewandte Methodik nicht auf die
Mittelspannung begrenzt ist, sondern auch in allen anderen Spannungsebenen angewandt
werden kann.

Die Untersuchung und Optimierung der Mittelspannung ist insofern interessant, da sie im
Vergleich zur Hoch- und Hochstspannung im urbanen Raum ausschlieBlich aus
Kabelstrecken besteht und im Gegensatz zur Niederspannung klare Versorgungsbereiche
definiert sind. Diese Bereiche definieren sich Uber die maximal mogliche
Versorgungskapazitat die durch ein Umspannwerk gewahrleistet werden kann. Im urbanen

Raum ist dies meist gebunden an einen Stadtabschnitt oder einen Bezirk.
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1.6 Netzoptimierung, eine zwingende Notwendigkeit
Wahrend Begriffe wie Unbundling, Deregulierung und Liberalisierung am Strommarkt trotz

gelebter Umsetzung der Energiebranche bis dato in der Gesellschaft noch immer als unklar
erscheinen, ist dies beim Begriff Versorgungssicherheit schon lange nicht mehr der Fall.
Doch verstehen die Bilrger unter diesem Begriff etwas vollig anderes, als der
Energieversorger und Netzbetreiber.

Versorgungssicherheit ist flir die Bevdlkerung ein Grundbedirfnis und somit auch ein
subjektives Recht, rund um die Uhr mit elektrischer Energie versorgt zu werden.

Der Netzbetreiber - oder genauer der Verteilnetzbetreiber - verbindet damit,
Versorgungsunterbrechungen zu  minimieren, da jede Unterbrechung einen
volkswirtschaftlichen Schaden mit sich bringt. Auch der Imageschaden fiir den Netzbetreiber
ist nicht zu vernachlassigen, vor allem, da die Wahrnehmung der Bevolkerung durch die
Medien verstarkt wird. Im Fall einer zukinftigen Umsetzung der Qualitatsregulierung, wirde
jede Stoérung auch einen finanziellen Schaden fur den Verteilnetzbetreiber bedeuten.

Um nun einerseits die Bedurfnisse der Gesellschaft zu befriedigen und andererseits ein
funktionsfahiges und sicheres Netz zu gewahrleisten, ist es zwingend notwendig, die
Schwachstellen des Netzes erkennbar zu machen und rechtzeitig MalRnahmen zur
Beseitigung umzusetzen. Sind die Schwachstellen und Fehlerhaufungspunkte im Netz
erstmals bekannt, kann durch gezielte Eingriffe nicht nur punktuell eine Verbesserung erzielt
werden, sondern sogar flachendeckend das Netz optimiert und somit fehlerungefalliger

gemacht werden.

Die Schwachstellen in jedem urbanen-, aber auch landlichen Netz sind grundsatzlich Kabel-
Mittelspannungsmuffen, Uberdimensionale Leitungslangen, sowie zu  wenige

Querverbindungen und Umschaltmdglichkeiten in einer offenen Ringnetzstruktur.

Die in den meisten Verteilnetzen auftretende Kombination aus allen drei Punkten ist Grund
dafr, dass das Mittelspannungsnetz zu einem fehleranfaligen und somit
versorgungsunsicheren Konstrukt werden kann. Festzuhalten ist jedoch, dass die
angefuhrten Schwachstellen bei einem stetig wachsenden Netz mit gleichzeitig wachsendem
Energiebedarf sogar unvermeidlich sind.

Jedes Verteilnetz wachst langsam und somit werden festgelegte rdumliche
Versorgungsgrenzen mit der Zeit ausgedehnt, was zu einem Wachstum der Anschlussdichte
und Kabelbelastungen fuhrt. Anféanglich wird die auftretende Mehrbelastung durch eine
punktuelle Querschnittsverstarkung der MS-Kabel kompensiert. Diese Kompensation ist
jedoch begrenzt und somit nur eine Erstmafinahme, die Netzanfalligkeit zu beschranken.
StoRt diese ErstmalRnahme an ihre Grenzen, weil es trotz punktueller
Querschnittsverstarkung zu strukturbedingten Ausféllen auf diesem Kabelsystem kommt,

wird in weiterer Folge eine Umschaltung im betroffenen Netzabschnitt durchgefihrt.
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Dabei wird versucht, dass der fehlerfreie Teil des Kabelsystems durch ein anderes System
aufgefangen wird, wahrend es im Fehlerabschnitt zur Aufgrabung und stickweise
Erneuerung des Kabels kommt. Diese MaRnahme bringt jedoch mehr Nachteile als Vorteile
mit sich. Zum einen muss ein Kabelsystem gefunden werden, welches eine weitere Kabellast
aufnehmen kann, ohne dabei die eigene Kabellastgrenze zu Uuberschreiten, und zum
anderen kommt es durch die Umschaltung vom Normal- zu einem abnormalen
Schaltzustand zu einer (n-1) - Sicherheitsverletzung. Darliber hinaus bringt die Ma3nahme
an sich nur einen bedingten Mehrwert, da ja das ersetzte System wiederum mit
storungsanfalligen Mittelspannungsmuffen verbunden wird.

All dies sind Indizien dafir, dass die beschriebenen MalRnahmen zwar punktuell und
kurzfristig eine Weiterfilhrung des bestehenden Netzes erlauben, jedoch mittel- bzw.
langfristig gesehen keine Ldsung sind, nein sogar eine Verschlechterung und somit eine
hohere Ausfallswahrscheinlichkeit mit sich ziehen.

Aufgrund dieser Tatsache ist eine flachendeckende Systemoptimierung eines Netzabschnitts
zwingend notwendig. Der zu optimierende Netzabschnitt sollte dabei dem
Versorgungsbereich eines Umspannwerks entsprechen und in weiterer Folge auch die
benachbarten Umspannwerks-Versorgungsbereiche beriicksichtigen. Dass die Umsetzung
im Gegensatz zur Planung nicht gleichzeitig ganzflachig erfolgen kann, versteht sich von
selbst, jedoch erlaubt die Mittelspannungssystemoptimierung eine anlassbezogene

Adaptierung des bestehenden Netzes in Richtung Zielnetz.
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2 Asset Management
Grundsatzlich ist ein Eingriff in eine Netzstruktur immer notwendig, gleichgtltig ob dies

aufgrund einer Stérung und der damit verbundenen Versorgungsunterbrechung
unumganglich ist, oder durch systematische Netzplanung -mit dem Ziel eines optimierten,
langfristigen und sicheren Netzes- geplant ist. In beiden Fallen gilt es, mit den zur Verfligung
stehenden finanziellen Ressourcen umzugehen und diese sinnvoll einzusetzen.

Damit die Mittelspannungssystemoptimierung in einem Versorgungsgebiet in Abhangigkeit
der eben beschriebenen Anwendungsfalle und unter Bericksichtigung der dafir
notwendigen Investitionen zur Anwendung kommen kann, bedarf es eines
unternehmensweiten Asset Managements, das die Verwaltung von Anlagen und
Betriebsmittel bzw. dem Unternehmensvermdgen umfasst. Mittel- und langfristige
Investitions- und  Kostenplanungen werden dabei durch Risikobetrachtungen,
Innovationsmanagement und Unternehmensstrategie erganzt.

Vor allem das reibungslose Zusammenwirken zwischen Asset-Owner, Asset-Management
und Asset Services ist die Basis fur ein erfolgreiches Vorgehen bei der Erreichung von
Infrastrukturzielen (bspw. der Mittelspannungssystemoptimierung), sowie zugleich die

Verhinderung diverser unternehmens-interessenskonflikte.

Auftragsprinzip /' Kommunikation Finanzierung/
Rendite

Dienstleistung

Auftragsprinzip Kommunikatior&\

Abbildung 2 Struktur des Asset-Managements in einem Unternehmen

Nach erfolgter Identifikation der zu optimierenden Netzgebiete, ist eine Asset-Klassifizierung
und die Festlegung aller Rollen im Asset Management, sowie eine Bewertung der
Betriebsmittel (Kabel, Freileitung, Trafostation, Umspannwerk) erforderlich.

Bezugnehmend auf die Mittelspannungssystemoptimierung ist das definierte Ziel des Asset
Managements, die Steigerung des Effizienzniveaus durch klare Aufgabenteilung zwischen

strategischen und operativen Verantwortungsbereichen.
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Dies soll durch ein Auftraggeber-/Auftragnehmer-Prinzip gewdahrleistet werden.

Abbildung 3 Asset Management Konzept zu verbesserten Steuerung der
Mittelspannungssystemoptimierung

Entscheidend fir ein erfolgreiches Asset Management bei der Mittelspannungs-
systemoptimierung ist die klare Definition und Umsetzung der Grundkonzepte. Bei der
Realisierung von Projekten und Linientatigkeiten, mussen alle wesentlichen Aktivitaten,
Zustandigkeiten und Freigabeerfordernisse des Auftraggebers, sowie des Auftragnehmers

eindeutig definiert sein.

Kompetenzen u. Aufgaben Kompetenzen und Aufgaben
Auftraggeber: Auftragnehmer:
=Strategische Zustandsbewertung *Operative Zustandsbewertung
=Zielnetzplanung und Simulation *Detailplanung
*MaRnahmengenerierung *Belangen der Umsetzung
*Definierte Standards und Normen *Kontakt umsetzungsrelevante
Grobplanung Behorden
=Budgethoheit =Auftragnehmer (Gewerke, Planer,
=Definierter Einsatz neuer Consulenten)
Technologien *Kundenbelangen

Koordinierter Austausch

Vier Augen Prinzip

Abbildung 4 Aktivitaten und Zustandigkeiten des Auftraggebers und Auftragnehmers

Durch die klaren Kompetenzzuordnungen ist einerseits das Auftraggeber/Auftragnehmer-
Prinzip gewabhrleistet und andererseits wird durch den koordinierten Austausch zwischen
strategischem und operativem Bereich die Qualitdt von der Planung bis zu Umsetzung
garantiert.
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Ebenfalls ein wesentlicher Faktor ist die Evaluierung aller relevanten Betriebs- und
Instandhaltungskosten. Vor allem eine umfassende Bewertung der in Frage kommenden
Assets muss gewahrleistet sein, um einen moglichst optimalen Einsatz der vorhandenen
Budgetmittel sicher zu stellen.

Die kostenoptimale strategische Ausrichtung des Asset Managements liegt im
Ubergangsbereich zwischen den divergierenden Kriterien der tatsachlichen Wechselkosten
und der Schadensvermeidungskosten.

Kosten bzw. o

Budgetbereitstellung

Wechselkosten

Summe
Kostenkurve

\ Strategischer /
\ Fokusbereich /

Optimale Kosten- bzw. |

.~ N
—— N
Budgetauslastung NN

X
)

Schadens-
vermeidungsosten

5
rd

Optimale Anzahl Wechsel- bzw. Erneuerungsrate
an zu bearbeitenden
Schadensfallen

Abbildung 5 Schematische Darstellung des optimalen Asset-Ersatzzeitpunktes

Zunehmende Wechselkosten entstehen einerseits durch einen stark ausgerichteten Fokus
mit hohen Wechsel- bzw. Erneuerungsraten. Demgegeniber zeigen
Schadensvermeidungskosten bei hohen Wechsel- bzw. Erneuerungsraten einen degressiv
sinkenden Verlauf.

Das Optimum der Asset Management Strategie liegt demnach im Minimum-Bereich beider
Kostenfaktoren (Summe beider Kostenfunktionen). Da die Kostenfunktionen in der
betrieblichen Realitat oftmals unbekannt sind, wird dieses Optimum zumeist durch

Annaherungsverfahren (im Zuge von notwendigen Projekt-Priorisierungen) ermittelt.
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Vor allem die Investitionen in der Mittelspannungsebene tragen zu einem Grof3teil des
Investitionsvolumens aller Verteilnetzbetreiber bei und sind demnach punktuell richtig
einzusetzen. Ein systematischer Planungsvorgang beschéftigt sich nicht allein mit den
einzelnen Planungsschritten bis hin zur technischen Umsetzung, sondern berticksichtigt
zuvor den  Aufwand/Kosten-Nutzenfaktor einer  Neulegung, Optimierung und
Stérungsbehebung. Nur wenn aus diesem Vergleich eindeutige Argumente flr einer dieser

Punkte hervorgehen, kann mit weiteren Uberlegungen begonnen werden.

2.1 Angewandtes Asset Management im urbane und landliche Raume
Um die theoretischen Grundlagen des Asset Managements anwenden zu kénnen, bedarf es

zuvor einer Evaluierung des zu optimierenden Netzgebiets. Dabei ist auf die Vielfalt der
bereits vorhandenen, aber auch zukunftigen Anforderungen einzugehen und diese je nach
Netzgebiet zu filtern. Die folgende Darstellung verdeutlicht diesen ersten Schritt fir den

urbanen Raum.

.20
5
-
o
c
v
-1}
c
3
-
(Y]
o) -
'6 einheitliche und
‘E Versorgungs- ausgeglichene
< sicherheit und Betriebsfiihrung
-qualitat
Regulatorische
Rahmenbedingungen
Qualitatsregulierung
Versorgungspflicht als
) Verteilnetzbetreiber
2
T
vorhanden und Know-how auszubauen
umgesetzt

Abbildung 6 Anforderungen an ein systematisches Asset Management im urbanen Raum

Unabhéngig von der geografischen Netzsituation, muss die technisch- und wirtschaftliche
Kernkompetenz eines Verteilnetzbetreibers zu jederzeit abgedeckt sein. Das Wissen, die
Prozesse und Standards mussen bis hin zu allen regulatorischen Rahmenbedingungen
abgedeckt sein. Auch die zuklnftigen Anforderungen werden sich in diesem Bereich nur

marginal &ndern (bspw. in Richtung Qualitatsregulierung).
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Die groRten und wesentlichsten Unterscheidungen zwischen dem urbanen und dem
landlichen Raum, werden bei der Versorgungssicherheit schlagend und reichen Uber die
zukunftige Leistungsfahigkeit bis hin zur vollstandigen Netzdigitalisierung und damit direkt in

Verbindung stehenden technologischen Entwicklungen.
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Abbildung 7 Anforderungen an ein systematisches Asset Management im landlichen Raum

Wie in Abbildung 7 deutlich hervortritt, nehmen die Themenbereiche Versorgungssicherheit,
sowie Netzdigitalisierung und erneuerbare Erzeugungseinheiten andere Rollen als im
urbanen Raum ein und missen auch demnach berticksichtigt werden.

Diese beiden recht allgemein gehaltenen Abbildungen erfassen schon einen Grol3teil der
unterschiedlichen geografischen Gegebenheiten, sind jedoch beim jeweils betrachteten
Netzabschnitt genau auf das Anforderungsprofil zu adaptieren.

Unabhangig vom geografischen Raum ist es entscheidend, wie die kurz-, mittel- und
langfristige Prozessausrichtung des Asset Managements ausgerichtet wird. Auch wenn
langfristige Ausrichtungen oft unserios erscheinen, ist es wichtig eine zukinftige Strategie zu
entwickeln und sich daran zu orientieren. Vor allem im Bereich der Resilienzsteigerung in der
Mittelspannungsebenen macht eine langfristige Ausrichtung durchaus Sinn und ist auch nur

anlassbezogen Schritt fir Schritt umsetzbar.
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Die Ausrichtungshorizonte gliedern sich in taktische-, anwendungsausgerichtete- und
strategische Uberlegungen. Die folgende Darstellung verdeutlicht diese Uberlegungen und
bildet die dabei auftretenden Fragestellungen ab.

1-~3Jahre 10 Jahre > 10 Jahre
Kurz-, Mittelfristplanung Zleinetzplanung
Assetsimulation (,Strategle
( ')
- Wie sieht das Hoch-

Wie viel geben wir zurzelt im \4
Netz konkret woflir aus?* ﬁgpmgsnetzin 10 Jahren Was ware, wenn. .. 7"

- > Mattinahmenkatalog > Menge, Werte, Alter,

> Prognosen, MiFri-Planung (Fahrplan®) Zustinde

4
MiFri = Mittelfrist-Zeitraum l -

Abbildung 8 Ausrichtungshorizont bei gelebtem Asset Management?

2.2 Wirtschaftliche Kriterien des angewandten Asset Managements

Die herkébmmliche Vorgehensweise bei unterschiedlichen Investitionsprojekten, bei denen
Betriebsmittel nach Ablauf der technischen Lebensdauer 1:1 durch neue Assets ersetzt
werden (siehe Abbildung 9), entsprechen in einem modernen Asset Management einer
Uberdimensionierung und sind demnach nicht mehr anwendbar. Auch
InstandhaltungsmalBnahmen und Bedarfswartungen sollen zukinftig nur noch in
Abstimmung mit der jahrlichen Investitionsplanung, sowie einem langfristig ausgerichteten

Mehrjahresplan durchgefihrt werden.

1966 1976 1986 1996 2016

o

Investitionsberg muss nach ca. 40 Jahren

Leitungs-Verlegemenge

Leitungs-Verlegejahr erneuert werden

Abbildung 9 Altersstruktur der Netze und der damit verbundene Investitionsgrad

! Quelle: RWE Westfalen — Weser-Ems Verteilnetz 2010
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Ein wirtschaftlich funktionierendes Asset Management muss auf Basis eines risikobasierten

Managements (RBAM) ablaufen. Dabei wird eine Risikomatrix erstellt, welche auf Zustand-

und “Wichtigkeit* der betrachteten Betriebsmittel fokussiert ist. Fir die Mittelspannungsebene

werden dabei folgende Prioritaten festgelegt:

Risikoidentifikation (1 hoch ... 5 niedrige Prioritat)

10 kV-Schaltfelder UW

20 kv-Schaltfelder Uw

10 kV-Einspeiseschaltfelder UwW

20 kV-Einspeiseschaltfelder UwW

MS-Petersenspulen

MS-Freileitung

MS-Kabel-0l

MS-Qlmuffen

MS-Kabel-VPE

MS-VPE-Muffen

10 kV Schaltfelder TS

20 kV Schaltfelder TS

Stationen mit Personenschutz

mit eingeschr. Personenschutz

ohne Personenschutz

SFB Schaltanlagen

Feststoffisolierte Schaltanlagen

Trafos MS-NS mit Ausdehnungsgefals

Trafos MS-NS ohne Ausdehnungsgefal

nfnfon [pajw o b jww | (o jd o (fefp s )

Abbildung 10 Risikomatrix fir-unterschiedliche Assets der Mittelspannungswarte

In weiterer Folge wird das Netz auf Basis von Projekten adaptiert und somit erneuert. Die

Betriebsmittel selbst werden durch Betrachtung des Zustandes sowie der Prioritat

instandgesetzt oder gewartet. Durch diese Vorgehensweise werden die Gesamtkosten

reduziert, jedoch erhdht sich auch das Risiko, da bspw. die Lebensdauer von Betriebsmitteln

Uberschritten wird und InstandhaltungsmalRnahmen nicht nach Bedarf, sondern laut

vorgegebenem Projekt und der jeweiligen Risikobewertung vollzogen werden.

Kosten

Herkdmmliche Vorgehensweise
ohne Asset Management

Risikohdhe

Operative
Umsetzung

Abbildung 11 Asset Management auf Basis des Risikomanagement (RBAM)
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3 Planungsmethoden
Das Ziel von definierten Planungsmethoden ist es, ein Mittelspannungs-Verteilnetz oder

dessen Erweiterung so festzulegen, dass das Anforderungsprofil eines Netzgebietes und
dessen Bedarf an elektrischer Energie zu optimalen Kosten zur Verfigung steht und dabei
die Qualitats- und Zuverlassigkeitskriterien erfillt sind.
Die Aufgabe der Planung wird dabei in drei Phasen zerlegt:
= Grundiberlegungen vor der Planung und Schaffung eines Axiomensystems, sowie
die Untersuchung der praktischen Anwendbarkeit bei bereits vorhandenen Assets
= Entwurf eines optimalen Netzkonzeptes unter idealen Bedingungen (Greenfield
Planning)
= Entwicklung eines Umstiegsszenarios vom bestehenden Netz zum Zielnetz unter
Berlicksichtigung des Kosten/Nutzen Faktors - die Kenntnis Gber das bestehende
Netz wird erst in diesem Planungsschritt berticksichtigt
Grundsatzlich muss vor jeder Planungsiiberlegung feststehen, in welchem Bereich eines
Netzgebietes die Mittelspannungssystemoptimierung angewandt werden soll. Urbane,
suburbane, und landliche R&ume unterscheiden sich nicht nur durch lhre geografische
Gegebenheit, sondern  auch  durch teils  unterschiedliche elektrotechnische
Rahmenbedingungen wie Leitungs- und  Betriebsfuhrung, Trassenlangen und
Leitungsquerschnitte. Eine klare Definition dieser unterschiedlichen Bereiche, samt
Netzeigenschaften ist daher zielfuhrend. In den folgenden Abbildungen ist die Anordnung

und Herausforderung dieser unterschiedlichen Bereiche deutlich erkennbar.

Abbildung 12 Geografisch unterschiedliche landliche Raume?
links: dichte Gemeindeverbauung, rechts: Ansiedlung an den Gemeinderand

Abbildung 12 zeigt die Gegebenheiten und Herausforderungen des landlichen Bereichs
deutlich auf. Geringe Bevdlkerungs- und Leistungsdichten, sowie lange Leitungslangen,
erfordern andere Planungstberlegungen und MaRRhahmen, als im urbanen Raum. Auch die
Leitungsfiihrung und Leitungskapazitat korreliert nicht mit einem klassischen Stadtnetz.

2 Quelle: Google Earth 20.8.2018
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Die folgende Abbildung verdeutlicht einen Bereich, der sowohl von der geografischen Lage,

Abbildung 13 Verdeutlichung des suburbanen Raums und dessen Grenzen zum landlichen und urbanen
Raumen links: Grenze zum landlichen Raum, rechts annahernd urbaner Raum

Auch in den suburbanen Bereichen unterscheiden sich die Bevdlkerungs- und
Leistungsdichte, sowie die jeweilige Netzanbindung und Optimierungsmdoglichkeit. Je
nachdem wie hoch der jeweilige ,Verbauungsgrad® ist, desto mehr Moglichkeiten ergeben
sich fur eine Netz-Restrukturierung, ohne dabei zwingend das Netz operativ auszubauen.

Abbildung 14 verdeutlicht nun den urbanen Kern und zugleich die mdglichen Unterschiede

im stadtischen Raum.

SR g z 28

Abbildung 14 Unterschiede im Urbanen Kern
links: innerstadtisch urbaner Raum, rechts: Randbezirke mit Vielzahl an Hochhausern

Der urbane Raum zeichnet sich durch folgende energietechnische Eigenschaften aus:
= Hohe Leistungsdichten - hoher elektrischer Energiebedarf
= Reines Kabelnetz mit geringen Leitungslangen - kein Spannungsproblem bezuglich
Spannungsabfall, jedoch mdgliches ,Stromproblem® (thermische Leitungsbelastung)
» Historisch gewachsenes Stromnetz -> madglicherweise Ungleichgewicht in der
Leitungsbelastung
In weiterer Folge ist es nun fir den Netzplaner unerlasslich, jeden Netzbereich zu definieren
und dessen Last- und Nutzungseigenschaften fur die Systemoptimierung festzulegen.
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In Bezug auf die eben beschriebenen geografischen Unterschiede ist es vor jeder Planung
wichtig, die energietechnischen Spezifika fir den zu untersuchenden Bereich zu kennen.
Energiebedarf, Lastverteilung und Landnutzung, sind je nach Topografie unterschiedlich und
somit eine erste Richtungsvorgabe fir die jeweilige Netzplanung bzw. Systemoptimierung.
Abbildung 15 verdeutlicht die Anforderungen und technischen Eckpunkte fur die
unterschiedlich geografischen Raume.

- e oo oo

- ~ Lastverteilung in zufalligen Mustern
” - vandlich ~ ~ nach natirlicher Topographie
s - s A Nieder und Mittelspannung meist
-~
/ o7 sububan N M alsErdkabelveriegt
f’ / - = ~ LY \ hohe-, dichte- und
/ ’f urban \ \ \ gleichmiRige
! [ \ 1 I Lastvertelling  gjje spannungsebenen
| ‘ ll. ""’ """ 1T, o als Erdkabel verlegt
\ I spezifisch
\ \ \ urban /! / ] vorgegebene
\ \ ~ - - s /! / Landnutzung
S - 7o Hochspannung veriauft aber
’ y p g verlauft dber
\\ ~ Wbt . 7 V. suburbanen Raum als Freileitung
N ” .
-~ - natirliche Umgebung
~ - fandlice - (Landnutzung)

Abbildung 15 Energietechnische Gliederung der unterschiedlichen geografischen Raume?

Eine interessante Verbindung zwischen der Straendichte und dem Energiebedarf wurde im
Zusammenhang mit einer Systemoptimierung in der finnischen Hauptstadt Helsinki
festgestellt. Dabei wird die Behauptung aufgestellt, dass je mehr Stral3enkilometer pro km?
verlaufen, desto mehr elektrische Energie in diesem Bereich bendtigt wird. Das folgende
Diagramm verdeutlicht dies anschaulich.

0.8 1 — — — — — —

i = i, TRIRAHE

0.1 4

Stralkennetzdichte km/km?®
f

8,1 g
| . u®

o S : i
0,801 X1 0,1 i

Energiedichte GVWh/km?

Abbildung 16 Darstellung der Korrelation zwischen der StraRennetzdichte und der Energiedichte®

8 Quelle: Markku Hyvéarinen 2008
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Diese ersten Erkenntnisse und Rahmenbedingungen liefern fur die Netzrestrukturierung eine
klare Richtungsvorgabe. Bevor jedoch mit der Planung und Netzsystemoptimierung
begonnen werden kann, mussen Grundiberlegungen angestellt und Informationsquellen
eingeholt werden.

Sind diese Uberlegungen abgeschlossen, muss in weiterer Folge eine Entscheidung
beziglich der Planungsmethode fallen. Die Methoden selbst, reichen von einer
Zielnetzplanung im verbauten Gebiet, die eine hochgradige Planungsfreiheit und eine
dementsprechende Netzadaptierung zulasst, Uber die Ermittlung des ,Detour-Faktors® und
der dementsprechenden Schaltzustandsénderung, bis hin zur NetzneuaufschlieBung durch
diverse Stadtentwicklungsprojekte und dem damit verbundenen ,Greenfield Planning®.

Die eben beschriebenen Punkte werden in weiterer Folge ausfuhrlich behandelt und
ermdglichen demnach eine klar strukturierte Vorgehensweise. Die Kombination aus
Grunduberlegung und Planungsmethode ergeben ein  Grundgerist fir jede
Mittelspannungssystemoptimierung, unabhangig, ob es sich dabei um den urbanen-,

suburbanen- oder landlichen Raum handelt.

3.1 Grundiiberlegungen vor Beginn der Planungen
Unter dem Begriff Planung eines Netzes bzw. der Optimierung eines Netzabschnittes

versteht man ein systematisches und zukunftsorientiertes Durchdenken und Definieren von
Zielen, sowie das Abarbeiten klar definierter Kriterien und Rahmenbedingungen. Um einen
Netzentwurf fir die Zukunft zu entwickeln, missen Mangel der Gegenwart behoben, aber
auch erwartete Anforderungen im untersuchten Netzgebiet bewaltigt werden.
Damit diese Aufgabenstellung erreicht werden kann, missen vor jeder Untersuchung
Grunduberlegungen angestellt werden bzw. ist ein passendes Axiomensystem zu finden.
Dieses Axiomensystem ist dabei vollstandig mit Grundforderungen zu beschreiben und
spiegelt damit den grundséatzlichen Aufbau jeder Netzplanung. In Bezug auf eine
Systemoptimierung in Richtung Zielnetz, sollten sich folgende Punkte wiederfinden:
= Alle Betriebsmittel sind Smart-Grids-tauglich auszulegen und kénnen die dabei
auftretende Lastfluss&nderungen beherrschen.
= Die geplanten Betriebsmittel miissen eine ausreichende Ubertragungsfahigkeit
aufweisen.
= Das Zielnetz muss eine, dem Stand der Technik ausreichende, Sicherheit aufweisen
und sollte dabei wartungsarm betrieben werden kénnen.
» Kundenwiinsche missen in die Planung und Energiebereitstellung miteinflieRen.
= Gesetze und Normen sind jederzeit einzuhalten.
Zum einen scheinen diese Grundforderungen eines Axiomensystems klar und
selbstverstandlich, zum anderen jedoch muissen alle einzelnen Punkte genauestens

betrachtet und hinterfragt werden.
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Was bedeutet beispielsweise Smart-Grids-tauglich oder ausreichende
Ubertragungsfahigkeit? Die Durchleuchtung dieser Begrifflichkeiten folgt in den kommenden
Punkten ausfihrlich.

Festzuhalten ist jedenfalls, dass eine Veré&nderung eines einzelnen Punktes im
Axiomensystem zu einer Anderung des Zielnetzes fiihrt. Diese Anderung kann aufgrund
anlassbezogener Anforderungen jederzeit passieren und bedeutet nicht, dass das Zielnetz
nun qualitativ schlechter ist, sondern lediglich, dass das Zielnetz eine andere Gestalt
annimmt.

Grundvoraussetzung fir jede Planungsiberlegung ist die Ansammlung aktueller
ausreichender Informationen, um in weiterer Folge das beschriebene Axiomensystem
aufstellen zu koénnen. Sind diese Schritte abgehandelt, werden die unterschiedlichen
Optimierungsoptionen analysiert, deren Anwendbarkeit getestet und letztendlich die
situationsbedingt optimalen Planungsschritte gesetzt.

Die folgenden Punkte erlautern die notwendigen Grundiiberlegungen zur Erstellung eines
Axiomensystems und in weiterer Folge die passenden Planungs- und Optimierungsschritte,

um ein Zielnetz umsetzen zu kénnen.

3.1.1 Informationsquellen fiir den Planer
Datentechnische Quellen sind wesentliche Voraussetzungen jeder

Planungsgrundiiberlegung und missen somit vor Beginn einer Netzabschnittsuntersuchung
detailliert und qualitativ hochwertig erhoben werden. Informationen tber das zur Bearbeitung
anstehende Gebiet sollten in einem vollstandigen digitalen Netzabbild vorhanden sein.
Dieses Abbild muss Informationen Uber geografische Lage aller Mittelspannungskabel,
Betriebsmitteldaten, Schaltzustande und Netzlasten liefern. Als Datenbasis kann man
demnach drei Grundsysteme mit hoher Aussagekraft heranziehen:
= Geografisches Informationssystem (GIS): Dient zur Ermittlung von Schaltzustand und
geografischer Lage eines einzelnen Mittelspannungs-Abzweigs. Auch eine
Betriebsmittelidentifikation wird mittels GIS ermdglicht.
= Kundeninformationssystem: Ein solches System ermdglicht es direkt oder Uber
Ruckrechnung, die Belastung von Kabeln festzustellen. Auch zukiinftige
Lastprognosen lassen sich durch ein Kundeninformationssystem besser ermitteln.
= Netzleitsystem: Schaltzustandsdnderungen lassen sich mit Hilfe eines
Netzleitsystems durchfuhren und tragen somit zur Optimierung - ohne jeglichen
monetaren Aufwand - bei.
Die grofdte Hirde und gleichzeitige Herausforderung verschiedener Informationssysteme

sind deren gemeinsame Verknipfung, sowie das Filtern relevanter Daten.
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Die Sammlung an Daten allein genlgt nicht, da diese auf jeden Fall aufbereitet werden
mussen. Dies ist umso zeitaufwandiger, je gré3er das zu planende Gebiet und demnach die
Datenmenge ist.

Erleichternd wirkt in diesem Zusammenhang die Tatsache, dass im Mittelspannungsnetz in
allen UW-Abzweigen Messgerate verbaut sind und somit die Belastungsverlaufe jederzeit
bekannt sind. Uber einen gewissen Zeitraum bekannte Belastungsverlaufe sind im
Zusammenhang mit einer optimierten Planung das ,Non Plus Ultra“. Im Gegensatz zum
Niederspannungsnetz, bei dem auf keine zeitaktuellen Messwerte zugegriffen werden kann
(meist kein Monitoring-System installiert), ermdglichen die aktuellen Messwerte der
Mittelspannung eine zielfihrende und genaue Planung.

Anders sieht die Situation bei der Zuordnung von Betriebsmitteln oder Kundenanlagen aus.
Wahrend in der Niederspannung jeder Hausanschluss einer Adresse zugeordnet werden
kann, funktioniert dies bei Mittelspannungskunden nicht. Die Verknlpfung zur
Kundenadresse wird hierbei meist mittels Adressschliissel erhoben und kann beispielsweise
bei einer Trafostation, die eine Eckadresse aufweist, zu Problemen fihren.

Wird eine Adresse nicht erkannt, oder falsch zugeordnet, beeinflusst dies natirlich eklatant
die Planungstiberlegungen.

Eine spezifisch genaue Planung ist erst aufgrund eines Bebauungsplanes der Stadt bzw. des
zu planenden Netzgebiets mdglich. Dabei wird Auskunft Uber die vorgesehene bauliche
Nutzung der Grundflachen gegeben und an den Netzbetreiber eine Leistungsanfrage (kW)
pro Projekt gestellt. Ein solcher Bebauungsplan findet sich im urbanen Raum meist in einem
Stadtentwicklungsplan wieder und wird hier im Punkt O genauer behandelt.
Zusammenfassend kann man sagen, dass schon die Sammlung an Informationen und somit
die erste Grundiberlegung von enormer Bedeutung ist und daher mit groRter Sorgfalt

aufbereitet werden muss.

3.1.2 Sicherheit in einem Netzgebiet
Die Begriffe Versorgungssicherheit und Zuverlassigkeit sind in einem Stromnetz eng

miteinander verknlpft und stehen auch in gewisser Abhéngigkeit zueinander. Wahrend fir
den Kunden Versorgungssicherheit ein Bedlrfnis mit hoher Prioritar ist, muss der
Netzbetreiber Sicherheit messbar machen. Innerhalb Europas werben viele Netzbetreiber oft
mit einer Zuverlassigkeit von 99,99% und demnach einem extrem sicheren Netz, bzw. bei
Versorgungsunterbrechungen wird dadurch rasch eine Rechtfertigung gefunden. Legt man
jedoch dieses Zahlenspiel der Zuverlassigkeit auf ein anschauliches Beispiel um, so wirde
eine Zuverlassigkeit von 99,99% im Mobilitatssektor bedeuten, dass jedes Jahr 1500
Fahrzeuge von der Europabriicke in die Tiefe stirzen.

Conclusio daraus ist, dass eine Ausfallswahrscheinlichkeit fur den einzelnen Kunden zwar

unwahrscheinlich ist, jedoch jederzeit passieren kann und auch passiert.
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Ein Verteilnetz ist grundsatzlich “sicher, wenn sich alle Netzparameter der

Versorgungssicherheit innerhalb der vorgegebenen Grenzen (laut jeweiliger Norm) bewegen:

= Einhaltung des (n-1) - Kriteriums

= Beobachtung der Netz-Uberalterung

= Beobachtung der Stéranfalligkeit von Betriebsmitteln
» Uberprifung der Aktualitat von Notfallsplanen

Das Risiko eines gestorten Netzbetriebs ist Uber eine Wahrscheinlichkeitsaussage so
definiert, dass es das Produkt der zu erwartenden Haufigkeit des Schadeneintritts und des
zu erwartenden Schadensausmalies ist.
Folgendes Beispiel untermauert die eben beschriebene Risikotheorie: Ein neu verlegter
Mittelspannungs-Netzabschnitt wird durch Arbeiten an einer in der Nahe liegenden
Fernwirkleitung beschadigt und fallt dadurch aus. War dieser Netzabschnitt nun sicher
und/oder zuverlassig? Die Antwort lautet in Bezug auf die Sicherheit JA, weil das zu
erwartende Restrisiko kleiner als das hochste vertretbare Grenzrisiko war.
In Bezug auf die Zuverlassigkeit lautet die Antwort NEIN, weil die Leitungen nach Eintritt des
Ereignisses (Beschadigung) nicht mehr in der Lage waren, ihre Funktion weiter zu erfillen.
Anschaulicher lasst sich das Risiko und die damit verbundene Sicherheits- und
Zuverlassigkeits-Aussage Uber einen Risikographen beschreiben.

haufig
wahrscheinlich

gelegentlich

entfernt vorstellbar

en>,: .
Siche A ber Sich
unwahrscheinlich eit ’hi{R
S,

Eintrittswahrscheinlichkeit

©Stris,
7.
unvorstellbar Stko *
|
unwesentlich geringfugig kritisch katastrophal
Schadensausmaf

Tabelle 1 Risikobewertung fiir Energietibertragungsleitungen mittels Risikographen

Um einen Netzabschnitt als optimierungsbedirftig und demnach unsicher bzw. nicht
zuverlassig einstufen zu kdnnen, bedarf es gewisser Informationen. Die Verwendung eines
Netzinformationssystems ist somit zwingend notwendig und erleichtert die Einschatzung und
Bedarfsbegriindung bei einer doch durch hohen monetdren Einsatz gepragten

Systemoptimierung.
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Ein GrofR3teil der folgend angefihrten Netzinformationsdaten sollte vor jeder

Restrukturierungsiiberlegung tiber den betrachteten Netzabschnitt bekannt sein:

__________________________________________ tromweert Alter Zustand |
Anzahl d .
nzantder Materialdaten
versorgten Kunden | ) DEl GENUIETSEEEN  ——
B 0 . Instandhaltungs-
Infos zu Stérungen
_______________________________________________________ bedarf
Schaltzustand] Netzlast Lage

Abbildung 17 Essentielle Netzinformationen vor jeder Systemoptimierung

Wird bei jedem in Betracht gezogenem Netzabschnitt diese Analyse im Vorfeld durchgefihrt,
so kann der Zustand des jeweiligen Bereichs rasch beurteilt werden und so eine einfache
Abschatzung Uber das momentane Sicherheits-Zuverlassigkeits-Verhaltnis erfolgen. Die
Abschatzungen orientieren sich dabei an Referenzwerte, die jeder Netzbetreiber fir sein

Versorgungsgebiet definiert.

3.1.3 Beanspruchbarkeit der Assets
Das Asset Kabel unterscheidet sich in der Gegenwart im Vergleich zur Vergangenheit durch

dessen Beschaffenheit, sowie einer verbesserten Ubertragungsfahigkeit. Wahrend friiher
flachendeckend Papier/Blei-Kabel eingesetzt wurden, hat sich dies hin zu einem
leistungsfahigeren Polyethylen-Kabel entwickelt.

In der Gegenwart wird bei Neulegungen ausschlieR3lich auf diese Kabeltechnologie vertraut.
Bei Stérungen mit alteren Papier/Blei-Leitungsabzweigen kann es jedoch sein, dass mittels
Verbindungsmuffe der Leitungszug in seiner vorhandenen Kabeltechnologie erhalten bleibt.
Um die moglicherweise auftretenden Beanspruchungen der eingesetzten Betriebsmittel zu
kennen, ist zunachst einmal die Belastung im Normalbetrieb von Interesse. Da im
Stoérungsfall eine deutlich gréRere Leistung transportiert wird, muss festgelegt sein, wie im
Normalfall Betrieb zu fiihren ist.

Es besteht ohne weiteres die Moglichkeit, dass bei Auftreten einer Netzstérung zur
Spitzenlastzeit, eine zur Deckung der Belastung herangezogene Kuppelleitung den Lastfluss
von zwei Leitungen fir einige Zeit ibernehmen muss.

Die Regulationsbehdrde gibt in diesem Zusammenhang vor, dass bei EVU-Last ein
Betriebsmittel 10 Stunden lang mit Volllast und 10 Stunden mit 60% der Volllast betrieben
werden darf. Die restlichen 4 Tagesstunden sind nicht definiert.

Damit Betriebsmittel bei Eintreten der beschriebenen Eventualitaten nicht durch Uberlastung
ausfallen, werden sie nach der Umsetzung einer Systemoptimierung nur mit ca. 60 — 70%

ihrer Nenn-Ubertragungsleistung betrieben.
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Diese Grenzen wurden innerhalb Osterreichs im Konsens der Verteilnetzbetreiber einheitlich
beschlossen. Die restliche Kapazitdt -und dariber hinaus- dient zur Abdeckung des
Stoérungsfalles, sowie fir Schaltzustandsanderungen bei Lastverschiebungen.

Die folgende Abbildung und Tabelle verdeutlicht einerseits die unterschiedlichen Kabeltypen,
sowie andererseits jene Beanspruchung der Betriebsmittel in unterschiedlichen
Betriebsfallen.

m Normalbetrieb Stnrungsbetneb

Mittelspannungs Papier
kabel

Mittelspannungs VPE 60% 120%
kabel
Mittelspannungs PVC 50% 100%

kabel
Trafo MS/NS Ol 130% 175%

Tabelle 2 Flachendeckende Betriebsmittelbeanspruchung nach Systemoptimierung*

Wie die Tabelle 2 zeigt, ist es durchaus mdglich, Mittelspannungstrafos mit 130% dauerhaft
zu belasten. Die Lebensdauer verkirzt sich zwar durch diesen Umstand, jedoch nehmen
viele Verteilnetzbetreiber dies in Kauf, bevor sie in einem dicht verbauten, urbanen Bereich,
mihsam eine zusatzliche Trafostation integrieren. Ein weiterer wesentlicher Punkt fir die
Planung und Umsetzung der Systemoptimierung ist die Betriebsmittel-, sowie die Kunden-
Unterbrechungsdauer nach Stérungen. Allgemein ist eine Unterbrechungsdauer als jene Zeit
definiert, die sich vom Eintritt der Storung bis zur Wiederversorgung der Kunden erstreckt.
Diese Zeit kann durch geschickte Planungswerkzeuge (welche meist mit
Umsetzungsinvestitionen verbunden sind), aber auch durch administrative MalRhahmen
beeinflusst werden. Eines dieser Planungswerkzeuge muss zur Einhaltung der (n-1)-
strukturierten Sicherheit dienen. Demnach wird fur jedes Betriebsmittel, ein oder mehrere
Reserve-Betriebsmittel vorgehalten.

Tabelle 3 verdeutlicht die hinnehmbare Betriebsmittel-Unterbrechungsdauer.

der Storung Unterbrechungsdauer durch
SMVA < 40min Umschaltung
vor Ort
3IMVA < 60 min Umschaltung
vor Ort

Trafo MS/NS Sehr unterschiedlich <5 min Fernsteuerung

Tabelle 3 Hinnehmbare Unterbrechungsdauer nach Stérungen

4 Quelle: Kabel und Leitungen fir Starkstrom, Pirelli 1999
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Die hinnehmbare Unterbrechungsdauer ist zwar durch das Zollenkopfkriterium abgeleitet,
jedoch muss vielmehr durch unternehmensinterne Strategien oder Kundenreaktionen
zwischen Senkung der Investition und Risikowahrscheinlichkeit abgewogen werden.

Der Leitsatz in diesem Punkt muss lauten: Unterbrechungen der Versorgung sind nicht zu
vermeiden, jedoch ist es notwendig, die Betriebsmittel-Ausfallsdauer hinnehmbar und den
Aufwand fiir das Stromversorgungsunternehmen tragbar zu machen.

Wie schon erwahnt, muss ein essentieller Punkt einer jeden

Mittelspannungssystemoptimierung die Herabsetzung der DISQUAL-Kenngréf3en sein.

Kenngrofle Einheit Berechnung iiber Berechnung iiber

Leistung

Unterbrechungshaufigkeit Eimy i s
= SEIE
AoIT
Nichtverfiigbarkeit _ ot o - TS5t
- L v 5&‘83
ASIDI
Unterbrechungsdauer — T_ﬁr‘
i B
Erléiuterung n;... Anzahl der unterbrochenen Kunden je

Versorgungsstufe

Nges ... Anzahl der insgesamt versorgten Kunden

s;... unterbrochene Bemessungsleistung je
Versorgungsstufe

Sges --- Insgesamt installierte Bemessungsscheinleistung
t;... Unterbrechungsdauer je Anlassiall

i... Versorgungsstufen bei Versorgungsunterbrechungen

Tabelle 4 VerfugbarkeitsgroRen nach DISQUALS®

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass das Hauptaugenmerk auf der Senkung der
Nichtverfugbarkeit liegt und mittels gezielten Optimierungswerkzeugen und nach
abgeschlossener Systemoptimierung eine splrbare Verbesserung gewéhrleistet sein muss.
Die Frage nach der Umsetzung dieser zeitlichen Herabsetzung beantwortet sich durch die
Ziele einer optimierten Netz-Betriebsfiihrung:

= Annahernd gleiche Auslastung aller Mittelspannungs-Assets

» Fruhzeitiges Erkennen geféhrdeter Betriebsmittel

= |m Falle einer Nichtverfigbarkeit muss die Stdérungsauswirkung gering und die

Versorgungsunterbrechung kurzgehalten werden

Bezieht man sich auf den letzten Punkt und auf die damit verbundene Frage nach einer
Reduktion der Nichtverfugbarkeit, o) muss klar sein, dass die
Versorgungsunterbrechungszeit sowie die Stérungsauswirkungen zu minimieren sind. Auf
der einen Seite kdnnen Stérauswirkungen gering ausfallen, indem Schutzabschnitte so klein
als moglich gehalten werden. Andererseits wird durch gezielte Schutztechnik, aber vor allem
durch intelligente Verteilung ferngesteuerter Stationen, die Versorgungsunterbrechungszeit
gesenkt.

5 Quelle: Ausfall- und Stérstatistik fiir Osterreich, E-Control 2016

Dipl.-Ing. Mario Leitner Seite 24



Diese angefihrten Mdglichkeiten sind nur Teile einer Reihe von Planungswerkzeugen zur
Verbesserung bzw. Optimierung eines urbanen aber auch landlichen Verteilnetzes. Sie
mussen jedoch richtig und zielorientiert eingesetzt werden. Damit dies gewdahrleistet ist, sind
alle festgelegten Kriterien und Rahmenbedingungen einzuhalten und muissen demnach

schon vor einem Greenfield Planning definiert sein.

3.1.4 Zuverlissigkeitskennzahlen und Unterbrechungsdauer
Die Themen Versorgungssicherheit, Zuverlassigkeit und Unterbrechungsdauer sind die

zentralen Themen fur die Osterreichische Regulierungsbehdrde und haben somit fur die
Netzbetreiber einen aufierst hohen Stellenwert.

Wie in Tabelle 4 markiert, bilden die beiden Zuverlassigkeitskennzahlen ASIDI (Average
System Interruption Duration) und SAIDI (System Average Interruption Duration) einen
laufenden Richtwert fir den Netzbetreiber. Die Stromversorgungsunternehmen sind
demnach auch bemiht, diese beiden Werte so gering als moglich zu halten, und somit die
Versorgungsqualitdét zu erhéhen. Das folgende Diagramm veranschaulicht den
Osterreichwert der Nichtverfligbarkeitszeiten aller Verteilnetzbetreiber tiber die Jahre.

2003 2 2007 2 2003 A} 2011 a2 2013 g 2013 2ME 2017

Dabei ist deutlich zu erkennen, dass ohne den durch Wetterkapriolen bedingten
JAusreilerjahren 2012, 2013 und 2017 der Wert durch unterschiedliche
Netzsanierungsmaflnahmen (bspw. Muffensanierungsprogramme), Netzautomatisierungen

o

43

40

Nichtverfligbarkeit in min
B & ] 4 ] 4

[¥]

b
2
Jahr

Abbildung 18 ASIDI Jahreswerte Osterreichs®

und die Digitalisierung im Allgemeinen, stetig sinkt.

6 Quelle: Ausfall- und Storstatistik fiir Osterreich, E-Control 2016
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Betrachtet man den Verlauf der ASIDI-Kennzahl speziell flr einen einzelnen
Verteilnetzbetreiber, so lasst sich ein korrelierender Verlauf wie in der Zusammenfassung

Osterreichs feststellen.

lahresdurchechnitt Osterreich 2014 - 201€ I-Jahresdurchschnitt Osterreich 2018

ASIDI in [min/a) 24_46 ASI0N in [minfa) l 25,55

iy

a0
rig. AuBergewbhnliche
Ersignesss matainksezogen:
i (35, 9miin)

rieg. AuBergewdhnliche

30 ) ) - Ereignisse nicht
3 \ mmiiteanberogen;
s {29, 0rman)

2004 2005 2005 2000 2008 2005 2000 M1 2012 013 2014 2015 206 2017
2016:19,2 [minfa) 20117: 25,0 [min/a], 35,9 [min/a]
Begriundung des “niedrigen” ASIDI Wert I I Begrundung des “hohen® ASIDI Wert

I *  Wenig Hitzewellen Sommer 2016 = Atmosphé&nsche Einflisse haher
»  Muffensanierungsprogramm = Lange Ausfallszeiten

Abbildung 19 ASIDI-Verlauf eines Osterreichischen Verteilnetzbetreibers

Grundsatzlich muss man an dieser Stelle anmerken, dass bei Versorgungsunterbrechungen
zwischen geplanten- und ungeplanten Unterbrechungen zu unterscheiden ist. Das Verhaltnis
zwischen den beiden Unterbrechungsarten héalt sich die Waage. Die Gesamtanzahl von
15.000 Jahres-Versorgungsunterbrechungen kann als Osterreichschnitt angesehen werden.
Vor allem die ungeplanten Versorgungsunterbrechungen sind fiir den Netzbetreiber von

Interesse und haben die unterschiedlichsten Griinde und Auswirkungen.

geplant 48 9% ungeplant 51,1%

16,96% Atmospharische Einwirkungen

10,77% Fremde Einwirkung

14,45% Metzbetreiber intern
7.,33% Regional auergewdhnliches Ereignis
1,56% VersorgungsausfallRickwirkungsstinung

Abbildung 20 Durchschnittliche Aufschliisselung der Gesamtzahl an Versorgungsunterbrechungen in
Osterreich?

7 Quelle: Ausfall- und Stérstatistik fiir Osterreich, E-Control 2015
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Damit die Versorgungsqualitdt und die damit verbundene Sicherheit verbessert werden kann,
mussen die Zuverlassigkeitskennzahlen gesenkt werden. Die Verteilnetzbetreiber
beschaftigen sich in diesem Zusammenhang meist mit der ASIDI-Kennzahl, da sie den
Quotienten aus dem Produkt Messgrof3e und betroffener BezugsgrofRe zur gesamten
BezugsgroRRe darstellt. (siehe Tabelle Tabelle 4).

Um schon im laufenden Jahr Prognosen erstellen zu konnen und mdogliche
Gegenmaflinahmen einzuleiten, ist es wichtig, dass der ASIDI-Wert eine
Abweichungsanalyse durchlauft und zugleich einem laufenden Monitoring unterzogen wird.
Die folgende Darstellung verdeutlicht diese Forderung.

m 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal

k je

=
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PROGNOSE
PLAN
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1.10. 31.12 1.1. 3112

3_-15" 6t wof 9t wCf 1204 i
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Abbildung 21 Monitoring und Abweichungsanalyse des ASIDI Werts

Die Analyse kann beispielsweise im Quartal durchgefiihrt werden. Dabei ist deutlich die
Abweichung (Prognose — Plan = Ist — Plan) dargestellt (Pfeil A). Wie schon beschrieben,
gliedern sich die Berechnungen pro Quartal aus Unterbrechungsdauer, unterbrochener
Scheinleistung und der gesamt installierten Scheinleistung.
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3.1.5 Zeithorizonte in Bezug auf Planungen
Die rasche Veranderung und Ausdehnung des urbanen Raums zwingt die Netzplanung zu

effektiven Reaktionen und Anpassungen. Wie jedoch schon mehrmals betont, genigt
aufgrund steigenden Energiebedarfs die notgedrungene Netzanpassung schon lange nicht
mehr. Die Aufrechterhaltung des heutigen Niveaus der Versorgungszuverlassigkeit und
Versorgungsqualitat fihrt bei zahlreichen Stadtentwicklungspléanen und deren Umsetzung zu
versorgungstechnischen Problemstellungen, die neben den folgenden theoretischen
Untersuchungspunkten auch einen gewissen Weitblick in der Planungsumsetzung in
Richtung Zielnetz verlangen.
Der Planungshorizont setzt neben der Entwicklung technischer Losungen - im Verhaltnis zu
deren technischen Aufwand - auch einen gewissen Umsetzungszeitplan fir diverse
Optimierungsschritte, aber auch fir die zeitliche Abschatzung zur ErschlielBung neuer
Netzgebiete voraus. Die technischen und zum Teil organisatorischen Fragestellungen lassen
sich aus versorgungstechnischer Sicht in folgende Themenbereiche unterteilen:
= Technische Notwendigkeit und Anforderung fur den Einsatz einer optimierten
Netzplanung
= Netztechnische Umsetzungsmdoglichkeiten und Grenzen der momentan
eingesetzten Ubertragungstechnologie
= Kinftige Anforderungen an einen Stadtteil und mdgliche Zukunftsprojekte anhand
eines Stadteentwicklungsplans
Vor allem der zuletzt aufgelistete Punkt in Bezug auf diverse Projekte eines
Stadtentwicklungsplans, stellt die Verteilnetzplaner vor enorme Herausforderungen und
verlangt einen gewissen Planungsweitblick, um zukinftige Notanpassungen méglichst zu
vermeiden. Gelingt der Spagat zwischen dem Konzept der Stadtentwicklung und der
weitsichtigen  Versorgungsumsetzung des Verteilnetzbetreibers, kann von einem

nachhaltigen Zielnetz gesprochen werden.

Stadtentwicklungsplan
Rahmenbedingungen

/ Entwicklungsgebiet /

Planungskonzept
Energieversorgung

Abbildung 22 Zusammenhéange zwischen Vorgabe und Versorgung
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Bei solch einem Zielnetz kann auch davon ausgegangen werden, dass Netzanpassungen
auch bei weiteren Projekten langfristig nicht notwendig sein werden.

Um eine Vorstellung des Ausmalies eines Stadtentwicklungsplans zu erlangen, soll in der
folgenden Abbildung ein reales Beispiel dienen. Dabei wird der Entwicklungsplan der Stadt
Wien samt angeforderter (bendtigter) elektrischer Leistung je Projekt dargestellt.

Wohnraum-
Erweiterungen

F~
U-Bahn-Ausbau t V4
20.

NS 3

‘L\/_
Nord-Westbahnhof
ey sMW

T~

Messegelande-Ausbau
Wohnraum- 6MW
Erweiterungen
SIVIW

Stadtentwickiung Kraftwerksum- u.
Hauptbahnhof Ausbau

11MW

Abbildung 23 Stadtentwicklungsplan des urbanen Raums Wien

Wie der Darstellung zu entnehmen ist, sind in den kommenden Jahren zehn
Stadtentwicklungsprojekte im Kern Wiens geplant. Darunter finden sich auch Smart City- und
weitere innovative Projekte wieder. Diese smarten Stadtgebiete zeichnen sich gré3tenteils
durch Ihre mehrfach vorhandene dezentrale Rickspeisung ins Netz aus und benétigen
demnach auch ein Smart-Grid, welches die nun folgende Lastfluss-Richtungsanderung
aufnehmen und sicher ins Mittelspannungsnetz weiterleiten kann. Fir den Netzplaner gelten
demnach keine konventionellen Planungsuberlegungen mehr.

Neben den Herausforderungen eines Smart-Girds ist bei den restlichen Projekten meist eine
grol3e Leistungsanfrage bereitzustellen. Dies sollte mdglichst ohne einen investitionsreichen
Umspannwerks-Neubau erfolgen.

Eine priorisierte Lang-, aber auch Kurzzeitplanung ist demnach unumgéanglich und muss vor
allen anderen Planungsschritten klar und definiert sein. Der Planungshorizont ist demnach

entscheidend fur die Realisierung eines optimierten Zielnetzes.

Dipl.-Ing. Mario Leitner Seite 29



3.1.6 Geographische Gegebenheiten und Befundung iiber vorhandenes Netz
Um ein ausgewahltes Plangebiet bestmdglich zu optimieren, bedarf es Kenntnisse Uber

geografische Gegebenheiten in diesem Gebiet. Die Notwendigkeit dieser Kenntnisse hilft bei
der Losung eines akuten Optimierungsproblems. Dabei handelt es sich um die Tatsache,
dass ein Greenfield Planning nur in einem neu aufgeschlossenen Gebiet moglich ist, dieses
jedoch im urbanen Raum kaum zu finden sein wird. Eine Befundung Uber das vorhandene
Netz ist Grundvoraussetzung, um den Arbeitsaufwand der Systemoptimierung einschatzen
zu konnen. Ist das zu untersuchende Netzgebiet definiert, werden die unterschiedlichen
Lastprofile, Branchen und deren Verbraucherkategorie erortert und beispielsweise farblich in
einem Flachenwidmungsplan gekennzeichnet. Die folgende Abbildung zeigt eine mogliche
Struktur eines solchen Plans.
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Abbildung 24 Gekennzeichnetes Planungsgebiet

Hat man die Einteilung und Zuordnung innerhalb der Planungsgrenzen definiert, kann
vorweg schon ermittelt werden, auf welchen Routen eine Neulegung bzw. Ersetzung alter
Leitungen ohne groRRen organisatorischen Aufwand mdglich ware. Fir jede Aufgrabung auf
offentlichem Gut bendétigt man diverse Zustimmungserklarungen der Eigentiimer. Darunter
fallen unter anderem StralRenverwaltung und StralRenbau, verkehrsrechtliche und
elektrizitatsrechtliche  Bewilligungen und  mdoglicherweise die  Zustimmung  der
Osterreichischnen ~ Bundesbahn.  Die  Wahrscheinlichkeit ~ von  Haftungs-  und
Koordinationssperren ist somit gegeben und erschwert damit ein rasches Vorankommen in
der Umsetzung. Der hohe organisatorische Aufwand ist daher mit ein Grund, bei jeder
Systemoptimierung vorab zu eruieren, ob eine Schaltzustandsanderung ebenfalls zu einer
Optimierung fiihren kann. Eine Kabellegung und Trassensuche, samt beschriebenem

Aufwand, ware somit hinfallig.
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Sind die geografischen Gegebenheiten festgelegt, muss in weiterer Folge die Netztopologie
sowie Leitungs- und Lastdaten erhoben werden. Minderquerschnitte, Unter- oder
UberdlmenS|on|erungen aber auch mogllche Engpasse werden so ersichtlich.

?lttelspannungskﬂhel SR
WE_DATUM: 02.12.1570
AE_NR: -
TYP: E-APMBU
QUERSCHNITT: 3x240Al:10kv]
NENNSPANNUNG: 10
BETRIEBSSPANNUNG: 10
| AENGE: 98,57
" JEIGENTUEMER:
*, JBLEIZEICHEN: K34

X Ners_uw:
KABELNAME: K94
STRANG: FA - 11076P
STRANG_LAENGE: 1925,65
UTSTATUS: in Betrieb
STAT_VON: FA
STAT_BIS: 11076P
ABELSTROMIAHRESMW: 5,480803
ABELSTROMJAHRESMW_MAX: 21,6
ABELSTROMJAHRESMW_DATUM: 02.03.2018
EMEINDE:

Abbildung 25 Erhebung aller MS- Abzwelge eines Netzgebiets

Sind die Leitungstypen, sowie deren Querschnitt erhoben, muss in weiterer Folge die
Altersstruktur des vorliegenden Netzes geklart werden. In vielen Verteilnetzen liegen
gealterte Leitungsnetze vor, deren Erneuerungsbedarf laufend ansteigt. Grund hierfur ist der
hohe Verlegungsgrad und ein dementsprechender Investitionsberg in den 70er und 80er
Jahren. Diese Tatsache birgt das Problem in sich, dass ein Grof3teil der verlegten Kabel

ihren Alterszenit erreicht hat und somit die Ausfallswahrscheinlichkeit erhoht wird.
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Abbildung 26 Schematische Darstellung des Kabel-Verlege-Investitionsbergs
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Ebenfalls dem hohen Betriebsalter und einem erhdhten Stérungsaufkommen geschuldet ist
der Umstand, dass auf einigen Leitungsabzweigen im Schnitt pro 50 m eine Verbindungs-
oder Ubergangsmuffe zu finden ist. Im Unterschied zu Niederspannungsmuffen, weisen viele
Mittelspannungsmuffen extreme Schwachstellen in Bezug auf Feuchtigkeit auf und stellen
somit eine andauernde Storquelle im laufenden Leitungszug dar.

Abbildung 26 verdeutlicht den in vielen Verteilnetzen beschriebenen Investitionsberg, ohne
Berlcksichtigung des verlegten Kabeltyps. Wahrend bis Ende der 90er Jahre in der
Mittelspannung fast ausschlieRlich Olkabel verlegt wurden, wird mittlerweile jeder
Leitungsausfall genutzt, um auf die technologisch vorteilhafteren Kunststoffkabel
umzusteigen. Bei Neulegungen werden ebenfalls nur noch Kunststoffkabel verlegt.

Liegt eine genaue Befundung des aktuellen Netzzustandes vor, kbénnen im néchsten Schritt

Uberlegungen zum Zeithorizont der geplanten Optimierung angestellt werden.
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3.2 Zielnetzplanung

Bevor nun in die unterschiedlichen Umsetzungsmethoden durchgearbeitet und in weiterer
Folge angewandt werden kénnen, muss dem Planer die Tatsache klar sein, dass jegliche
Netzadaptierung auch zu einer echten Verbesserung filhren muss. Die Ausschopfung des
gesamten technologisch umsetzbaren Potentials zur Systemoptimierung soll daher schon in
den ersten Planungsgedanken genauestens abgewogen werden. Die Gefahr der
Uberforderung fur das Personal und die Betriebsmittel ist vor allem im Storungsfall gegeben
und kann somit anstatt zu einer Verbesserung der Ausfallszeiten zu einer
Stérungserweiterung fuhren. Der Mehrwert einer zielfihrenden Verbesserung, sowie der
Einsatz von neuen Technologien, muss vom Planer an strategisch wertvollen Punkten im
laufenden Leitungszug und in weiterer Folge im gesamten Netz gefunden und festgelegt
werden. Um dies zu gewahrleisten, dienen unterschiedliche Planungswerkzeuge zur
Optimierung und Automatisierung, sowie die Kriterien zwischen einer theoretischen

Netzplanung und der operativen Umsetzung.

Die entwickelte Mittelspannungs-Zielnetzplanung kann in unterschiedlichsten Auspragungen
umgesetzt und in allen Spannungsebenen angewandt werden. In der Systemoptimierung
liegt das Hauptaugenmerk auf Mittelspannungs-Teilbereichen unterschiedlichster
Verteilnetzbetreiber. Dabei ist natirlich neben der geografischen Netzsituierung auch die
Netzart (reines Kabelnetz oder Mischnetz aus Freileitungen und Kabel) von grofZer
Bedeutung.
Zielnetze sind ein ideales Hilfsmittel, mit denen im finalen optimierten Netzzustand
Investitions- und Wartungskosten langfristig gesenkt werden kdnnen.
In der Arbeitsmethode wird von einem bestehenden Ist-Netz ausgegangen und daraus mit
festgelegten Planungskriterien und Aufgabenstellungen das Soll-Zielnetz definiert. Die
Erreichung des Soll-Zielnetzes erfolgt immer durch mehrere voneinander unabhangige
MalRnahmen. Grundsatzlich wird dabei jeder Mittelspannungsabzweig, sowie alle
Querverbindungen des Ist-Netzes untersucht und durch gezielte Anderungen bzw.
Anpassungen das Netz optimiert. Die Mittelspannungssystemoptimierung erlaubt dabei eine
anlassbezogene Adaptierung des bestehenden Netzes in Richtung Zielnetz und kann bei
unterschiedlichen Anlassféllen wie beispielsweise

= Beschadigungen,

= elektrische Fehler wie Spannungsdurchschlage (Muffenfehler) oder bei

= systematisch durchgefihrten Teilentladungsmessungen festgestellte erhohte

Ausfallwahrscheinlichkeit

angewandt werden.
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Die genauen Kriterien und Rahmenbedingungen zur Planung eines Netzes in Richtung
Zielnetz folgen im Punkt 3.2.3 und werden dort anhand eines theoretischen Beispiels
genauestens erlautert

Alle Ergebnisse der Zielnetzplanung erstrecken sich von der Reduktion der
Mittelspannungsabzweige  je Umspannwerk, tuber die  Minimierung  von
Mittelspannungsmuffen, bis hin zur Verringerung des Vermaschungsgrades und somit zu
einer vereinfachten optimierten Netzstruktur. Erreicht werden diese Ergebnisse durch
unterschiedlichste Eingriffe in die Netztopologie. Ein moglicher und anschaulicher
netztopologischer Eingriff ist beispielsweise die Auflassung eines
20-kV-Freileitungsbypasses. Vor allem in landlichen Versorgungsgebieten kommt es sehr
haufig vor, dass parallel zu einer Mittelspannungsfreileitung eine Kabelstrecke mit
Standardquerschnitt  verlauft. Obwohl fir die Freileitung keine  grol3eren
Instandhaltungsmaf3nahmen erforderlich sind, gibt es doch immer wieder notwendige
Investitionen, sowie notwendige UnterhaltungsmafRnahmen wie beispielsweise die
Begehung und Auséastung entlang der Freileitungsstrecke. All diese Aufwendungen,
kénnen durch den Abbau der Freileitung vermieden werden. Voraussetzung fur die
Entfernung eines Freileitungsbypasses ist, dass die elektrische Leistung der Freileitung
durch die parallel verlaufende Kabelstrecke aufgenommen werden kann. Handelt es sich
bei der Kabelstrecke um eine Leitung mit Standardquerschnitt (20-kV-Mittelspannungs-
kabel 3x1x150mm?2), dann kann diese Leistung grundsatzlich ohne weitere MaRnahmen
Ubernommen werden, vor allem aus der Tatsache heraus, dass in einem optimierten
Netz, die jeweiligen Leitungen nur bis max. 70% betrieben werden, um im Stérungsfall die
Leistung der defekten Leitung Ubernehmen zu konnen. Die folgende Abbildung
verdeutlichen beispielhaft den eben beschriebenen Optimierungseingriff.
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Abbildung 27 Netzoptimierung durch Auflassung eines Freileitungsbypasses
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3.2.1 Automatisierung von Betriebsmitteln
Eine Automatisierung von Betriebsmitteln richtet sich bei der Systemoptimierung gezielt an

die Fernsteuer- und Fernmeldebarkeit von Trafostationen und in weiterer Folge auch an
Funktionserweiterungen unterschiedlicher Einrichtungen wie Uberstromanzeiger und Geréte-
Monitoring.
Soll ein Leitungszug durch die Adaptierung seiner Trafostationen auf Fernmelde- und
Fernsteuerbarkeit einen sinnvollen Automatisierungsgrad erlangen, so sind vorab fur den
Planer folgende Fragestellungen zu beantworten:
= Wie grol3 soll die Anzahl der automatisierten Trafostationen sein und wie lassen sich
strategisch wertvolle Punkte in Hinsicht auf die Fernsteuerung finden?
» Welches Ubertragungsmedium eignet sich je nach geografischer Lage und wohin soll
Ubertragen werden?
= Worin besteht der Unterschied zwischen dem urbanen und landlichen Netz und wie
ist die Vorgehensweise bei einem uberwiegenden hohen Freileitungsanteil?
All diese Fragen lassen sich nicht pauschalisiert beantworten, jedoch ist es wichtig, eine
strategische Planungsrichtung festzulegen und diese fir jeden Leitungszug einzuhalten und
gegeben falls zu adaptieren. Erst wenn all diese Uberlegungen vorab eindeutig beantwortet
und klar definiert sind, lassen sich planerisch strategische Uberlegungen auch operativ
umsetzen. Im Folgenden, werden nun alle drei Fragestellungen analysiert und hinsichtlich
der unterschiedlichen Anforderungen verschiedener Versorgungsgebiete (urban oder

landlich, Kabel oder Freileitung) beantwortet.

Die Frage nach der Anzahl an automatisierten Trafostationen ist grundsatzlich
situationselastisch zu beantworten und muss fir jeden Mittelspannungsabzweig, aufgrund
unterschiedlicher Gegebenheiten, einzeln bewertet werden. Hingegen konnen zur
strategischen Ausrichtung in diesem Bereich ganz klare Aussagen getroffen werden.

Eine Mittelspannungsleitung darf unabhéngig von ihrer Lange und der Anzahl an
Trafostationen sowie Querzweigen nicht mehr als drei fernsteuer- und fernmeldebare
Trafostationen aufweisen. Der Grund hierfur liegt einerseits im hohen Investitionsvolumen,
welches bei flachendeckender Stationsadaptierung keine Wirtschaftlichkeit mehr zulassen
wirde und andererseits in der enormen Informationsflut an Meldungen, die im Falle einer

Stoérung eintreffen und zur Fehlereingrenzung, sowie Behebung, verarbeitet werden muissen.
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Die folgende Abbildung zeigt anhand eines einfachen Beispiels die strategischen Punkte
einer Leitungs- und Stationsautomatisierung. Um eine annehmliche Grundlage vor Beginn
jeglicher Uberlegungen zu schaffen, ist es wichtig die Symbolik und Schaltzustandsarten zu
verstehen. Die uberwiegende Anzahl an Verteilnetzen (vor allem im urbanen- und
suburbanen Raum) ist je nach Netzstruktur so aufgebaut, dass es mehrere Mdglichkeiten
einer Netzumschaltung und Lastverteilung gibt. Diese Umschaltméglichkeit auf eine
benachbarte Leitung wird als Kuppelstelle oder Kuppelkabel bezeichnet. Weiters ist davon
auszugehen, dass alle Plane tagesaktuell den momentanen Schaltzustand reprasentieren.
Hierbei unterscheidet man zwischen einem normal- und einem abnormal-Schaltzustand. Die

Legende in der Abbildung verweist nochmals auf diesen Zustand.
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Abbildung 28 Strategische Festlegung von automatisierten Trafostationen

Die Auswahl der Trafostationen zur Netzautomatisierung muss so erfolgen, dass die in
weiterer Folge automatisierten Stationen im operativen Betrieb eine einfache und optimierte
Betriebsfuhrung gewahrleisten.

Ein Umbau der Station 802p hin zur Fernsteuer- und Fernmeldbarkeit ist demnach
unerlasslich, da durch gezielte Meldungen, Fehler isoliert und gesunde Abzweige rasch
wieder ans Netz geschaltet werden konnen. Nimmt man als Beispiel einen Kurzschluss am
Kabel zwischen den Stationen 802p und 701p an, so erhélt man die Meldung, dass in der
Station 802p nur die Uberstromanzeiger in Richtung der Station 701p einen Kurzschluss

anzeigen. Alle anderen Abzweige sind daher “gesund®.
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Aufgrund dieser Meldung, wird der Kabellasttrenner zwischen der Station 802p und 701p
ferngesteuert gedffnet und im Umspannwerk X der Leistungsschalter - welcher durch den
Schutz ausgeloste wurde - geschlossen. Binnen kirzester Zeit ist die Versorgung der
Kunden auf diesem Abzweig zu Uber 90% wiederhergestellt. Eine zweite Station sollte am
Ende einer Leitung, mit der Moglichkeit zur Kupplung einer benachbarten
Mittelspannungsleitung, gefunden werden. Somit ist sichergestellt, dass auch am
gegeniberliegenden Ende der Leitung eine Wiederversorgung maoglich ist. In diesem Falle
wurde die Station 807p ausgewahlt, jedoch hatte ebenfalls Station 701p herangezogen
werden kénnen.

Zur Vervollstandigung sei noch gesagt, dass automatisierte Trafostationen in den meisten
Fallen als SFs-Stationen betrieben werden und zuvor dementsprechend umzubauen sind.
Grundsatzlich ist der Platzbedarf einer SFe-Station um einiges geringer, als jener einer
gekapselten Station. Trotzdem muss ausreichend Platz vorhanden sein, da die zusatzlich
bendtigten Betriebsmittel (Ubertragungseinrichtung, Datenkonzentratoren, etc.)
unterzubringen sind. Jede adaptierte automatisierte Station, soll als sogenannte
multifunktionale Trafostation betrieben werden.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass bestimmte Stationsbauformen sich am besten und
schnellsten fiir einen Umbau eignen. Vor allem die beiden Bauformen ,K5F“ und ,K3F* sind
aufgrund ihrer Anordnung der Kabelverlaufe, sowie der Platzierung der Trafokojen optimal
zur Adaptierung auf die Multifunktionalitét. Vor allem, wenn der Umbau schnell erfolgen
muss und man das bauliche Grundgeriist der Station nicht verdndern mdochte. Die
abgebildeten Bauplane erlautern das eben beschriebene und zeigen die vorhandene

PlatzgroRe solcher Stationen.
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Abbildung 29 Die beiden moglichen Trafostationsbauarten zur einfachen Umsetzung der Automatisierung
(oben: Bauform ,,K5F“, unten. Bauform ,,K3F*)

Mit der strategischen Festlegung der fernsteuerbaren Trafostationen und deren Umbau, ist
jedoch nur der erste Schritt getan. Daher muss man sich in weiterer Folge der zweiten
Fragestellung aus Punkt 1.2 in Hinblick auf die Kommunikation und somit dem zugehérigen
Ubertragungsmedium annehmen. Oberste Pramisse hat dabei die Bereitstellung eines IKT-
Kernsystems zur Abdeckung folgender Bereiche:

» Fernsteuerbarkeit in intelligente bzw. multifunktionalen Trafostationen

= Messwerte von Niederspannungssekundarwéanden der Trafostationen

=  Kommunikationsanbindung zwischen Umspannwerk und Trafostation

= Datenkonzentratoren von Smart Metering
Auch  wenn  Grundsétzlich nicht all diese Punkte unmittelbar fur die
Mittelspannungssystemoptimierung notwendig sind, macht es aufgrund von Kosten- und
Ressourcengrinden Sinn, eine gemeinsame Betrachtung zu vollziehen. Dadurch ist auch
gewabhrleistet, dass nicht fur jeden Anforderungsfall eine eigene IKT-Infrastruktur aufgebaut
wird. Bei einem Grundkonzept und dessen Design ebenfalls nicht vernachlassigbar ist die
Security, welche gewabhrleistet, dass die einzelnen Systeme entkoppelt voneinander
kommunizieren kénnen.
Vor dem Design und dem Aufbau eines IKT-Kernnetzwerks ist vorab die Klarung nach dem
geeignetsten Ubertragungsmedium unumganglich. Dabei kann von drei bewahrten
Ubertragungsmedien ausgegangen werden, wobei jedes dieser Medien auf
unterschiedlichen Anwendungsbereichen Vor- als auch Nachteile bietet. Neben der von den
Telekommunikationsunternehmen in diesem Aufgabenbereich bevorzugten Lichtwellenleiter-
Technologie, besteht weiters die Mdglichkeit der Ubertragung durch Mobil- oder Richtfunk.
Wahrend einerseits die Vorteile einer LWL-Kommunikationsanbindung weitgehend bekannt

sind, steht andererseits der groRe Nachteil gegentiber, dass die Telekommunikationsplanung
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bei den meisten Verteilnetzbetreibern jahrelang zweitrangig behandelt wurde und demnach
meist nur ein Bruchteil der Trafostationen mittels LWL-Anbindung ausgestattet ist. Erst in
den letzten Jahren starteten die Verteilnetzbetreiber eine Telekommunikationsoffensive,
welche bei Kabellegungen jeglicher Art und Spannungsebene, zwingend eine LWL-Legung
oder Leerverrohrung vorsieht. Fir das europaweite Thema Automatisierung, kommt diese
Offensive - zumindest fir eine flachendeckende Umsetzung- zu spéat. Lediglich auf einzelne
Stadtsektoren  oder  Versorgungsbereiche kann auf die LWL-Technik als
Kommunikationslosung zurtickgegriffen werden.

Der Richtfunk bietet demnach eine Alternative, ist jedoch in seiner Ubertragungsqualitat sehr
stark abhéangig von der jeweiligen geografischen Lage. Dies kénnte vor allem im landlichen
Bereich immer wieder zu Ausfallen, Unterbrechungen oder Fehimeldungen fihren.

Aber auch im urbanen Raum, wo Trafostationen meist im Keller unterschiedlichster
Mehrparteienhdusern situiert sind, ist der Richtfunk keine zuverlassige Technologie.

Eine echte Alternative zu LWL stellt der Mobilfunk dar. Nicht nur weil diese Technologie auf
einen flachendeckenden Ausbau zuriickgreifen kann, sondern vor allem aus jenem Grund,
da die Uberlappende Mobilfunk-Versorgungssicherheit und das zugehtrige Batterie Backup
auch bei einer konventionellen Stromversorgungsunterbrechung funktionieren.
Zusammenfassend in Hinblick auf die Vorgehensweise und die damit verbundene Auswahl
des Ubertragungsmediums lasst sich sagen, dass LWL als Ubertragungsmedium tberall dort

eingesetzt werden soll, wo es bereits einen flachendeckenden Ausbau gibt.

IKT- Kernnetzwerk

uw

Abbildung 30 Umsetzung eines IKT-Kernsystems auf LWL Basis

Die Abbildung zeigt diese idealisierte Form eines LWL Netzwerks, in dem alle Trafostationen
miteinander verbunden sind, sowie die Anbindung ans jeweilige Umspannwerk gegeben ist
und der Informationsfluss an die Leitstelle (z.B. Lastverteiler oder Mittelspannungswarte)

gesichert Ubertragen wird.
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Da der LWL-Ausbaugrad bei den meisten Verteilnetzgebieten recht gering sein wird und die
Trafostationen auch mittelfristig nicht flachendeckend mit LWL erreichbar sein werden, muss
auf die beste Alternative, welche demnach die Kombination zwischen LWL und Mobilfunk
darstellt, zurtickgegriffen werden.

Die sauberste Losung bei der Kombination zwischen LWL- und Mobilfunk-Technologie ist
der Aufbau eines vermaschten (passiven) LWL-Netzes, in dem die Umspannwerke mit einer
Leitzentrale (z.B. Lastverteiler beim Verteilnetzbetreiber) georedundant vernetzt sind.

Dabei sind in der Leitzentrale, in den Umspannwerken und Trafostationen, aktive
Netzwerkkomponenten aufgebaut, damit ein aktives Netzwerk implementiert werden kann.
Uber dieses Netzwerk werden die benétigten Kommunikationsverbindungen bereitgestellt.
All jene Trafostationen, die nicht mittels LWL erreicht werden kénnen, werden entweder Uber
einen bereits vorhandenen Festnetzanschluss, oder Uber eine Mobilfunkeinrichtung in das

IKT-Netzwerk eingebunden.

IKT-Kernnetzwerk

/Mobilfunk = Festnetz =—— LWL [\5. o
IKT-Kernsystem

Abbildung 31 Einbindung des Festnetz und Mobilfunks und das IKT Netzwerk

In Hinsicht auf eine schnelle Automatisierungsumsetzung ist das eine durchaus machbare
und funktionierende Lésung.

Bei dieser sauberen Alternativibsung sind ebenfalls Randbedingungen wie die weitere
Verfugbarkeit nach Stromausfall, eine Vertraglichkeit mit automatisierten Betriebsmitteln und

die Einbindung fur Smart Meter gewahrleistet. Die folgende Tabelle verdeutlicht dies

nochmals:

Verfugbarkeit bei lokalem Stromausfall 6h 24h 6h 6h
Verfligbarkeit in unterschiedlichsten v v v v
Versorgungsgebieten

Fur Automatisierung geeignet v v v v
Fur Smart Meter geeignet (Anbindung an v v v v
Datenkonzentratoren)

Tabelle 5 Alternativpriifung zum LWL Ubertragungsmedium
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In den unterschiedlichen Betrachtungsbereichen sollte vor dem Aufbau des IKT-
Kernnetzwerks noch eine Kostenschatzung fur die kommenden 10 Jahre durchgefihrt
werden, in der einerseits die Variante des kombinierten LWL- und Funknetzes abgebildet ist
und andererseits der jahrliche Zuwachs an Trafostationen (je nach geografischer Lage)
bertcksichtigt wird.

Die dritte Fragestellung aus Punkt 1.2 und somit der Unterschied zwischen einem urbanen-
und einem landlichen Netz, ergibt sich schon aufgrund des hohen Freileitungsgrades. Was
bedeutet dies jedoch fur die Netzadaptierung in Hinsicht auf Automatisierung?

Bei einem Netzabschnitt mit einem hohen Freileitungsanteil, ist es meist schwierig eine
geeignete Trafostation zu finden, da auch die Dichte an Stationen nicht vorhanden ist. In
dieser Situation ist es zielfihrend auf andere, ebenfalls automatisierte elektrische
Betriebsmittel, zu erweitern. Hierfir bieten sich Uberstromanzeiger auf Freileitungen an,
welche zwar heute schon bei den meisten Verteilnetzen eingesetzt werden, jedoch beginnen
diese im Falle eines Kurzschlusses, nur vor Ort zu blinken. Die Erweiterung auf eine
Fernmeldung erwirkt in diesen Situationen eine enorme Zeitersparnis bei der Behebung von
Leitungsfehlern.

Die folgende schematische Darstellung erlautert die Funktionsweise eines ferngesteuerten

Uberstromanzeigers.
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Abbildung 32 Fernmeldebare Uberstromanzeiger auf Mittelspannungsfreileitungen

Auch hier muss vom Netzplaner das Gleichgewicht zwischen strategischen Mehrwert und
der Reizuberflutung durch zu viele Meldungen gefunden werden. Das bedeutet, dass nicht
jeder Freileitungsabschnitt, oder bereits im Leitungszug vorhandener Uberstromanzeiger

dementsprechend adaptierten werden soll.
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3.2.2 Artder Sternpunktsbehandlung

Die Sternpunktsbehandlung nimmt in der Energietechnik aber auch in weitere Folge fir die
Systemoptimierung eine explizit hervortretende Rolle ein, da sie im fehlerfreien Fall auf die
Ubertragung der elektrischen Energie wenig Einfluss hat, jedoch in Bezug auf die
Storanfalligkeit eines Netzes und die Anzahl der stérungsbedingten Abschaltungen, eine
umso grolRere Bedeutung.

Der haufigste Fehler in Verteilnetzen ist der einpolige Erdfehler (Erd- bzw. Erdkurzschluss).
Diese Netzstérungen beginnen einpolig als Durchschlag der Isolation eines Auf3enleiters
gegen Erde. Ein Grof3teil davon sind voribergehende Fehler (Erdschlusswischer), jedoch
aus dem Anteil die nichtvoriibergehenden Fehler, entwickeln sich durch fortschreitende
Zerstorung der Isolation haufig zwei- und dreipolige Fehler. Die Verteilnetzbetreiber Europas
und daher auch Osterreichs haben sich groRtenteils fur den Betrieb eines ,geldschten*
Netzes in der Mittelspannungsebene entschieden.

@ Keine Daten

Il Keine Praferenz
Isolierter Sternpunkt

- Erdschlusskompensation ohne Abschaltung

Erdschlusskompensation ohne Abschaltung
oder isolierter Sternpunkt

- Erdschlusskompensation mit/ohne Abschaltung

Isolierter Sternpunkt der niederohmigen
Sternpunkterdung

Erdschlusskompensation ohne Abschaltung
oder niederohmigen Sternpunkterdung

10

Erdschlusskompensation mit Abschaltung

ﬁ 10 oder niederohmigen Sternpunkterdung
'&‘2 - Erdschlusskompensation mit Abschaltung
8 10 Erdschlusskompensation mit Abschaltung
* , oder niederohmigen Sternpunkterdung

\» e N7ﬂ“ﬁ ' pro— . Niederohmigen Sternpunkterdung

L

Abbildung 33 Sternpunktsbehandlung und Fehlerortung in Europa

Dahinter steckt der Grundgedanke, dass das Netz im Erdschlussfalle weiter betrieben
werden kann, und der verbleibende Wattreststrom, welcher sich durch die Uberlagerung des
kapazitiven Fehlerstroms mit dem induktiven Strom der Petersen-Spule ergibt, einen in der
Norm festgelegten Wert (bei 10- und 20kV - 60A) nicht Uberschreitet.

Da die Netzversorgung trotz  Fehler aufrecht bleibt, gibt es keine
Versorgungsunterbrechungen und daher auch keine zeitliche Anhebung der
Zuverlassigkeitskennzahlen. Die Kunden der Mittelspannungs- aber natirlich auch der

Niederspannungsebene merken in diesem Fall einer Stérung nichts.
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Die nachstehend angeflihrten Planungswerte im Zusammenhang mit der Auslegung der
Erdungsanlagen garantieren im Erdschlussfall, dass die Berlhrungsspannungsgrenzen in
jedem Punkt des Versorgungsabschnitts eingehalten werden und demnach unbedenklich
sind.

Die folgende Abbildung verdeutlicht die in der Norm festgelegte Ldschgrenze fur ein
geldschtes Netz.
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Abbildung 34 Loschgrenze fur der Fall der induktiven Sternpunktsbehandlung

Nun behindert jedoch ein wesentlicher Einflussfaktor die eben beschriebenen Vorteile dieser
Sternpunktsbehandlung, namlich die Altersstruktur des Netzes. Sind die betriebfliihrenden
Kabel in die Jahre gekommen, ist die Gefahr eines Folgefehlers allgegenwartig und sollte
somit vom Netzbetreiber verhindert werden.

Tritt nun ein Erdschluss an einem Kabel im geléschten Netz auf, kommt es auf den
gesunden Phasen zur Spannungsanhebung um den Verkettungsfaktor +/3. Diese
Mehrbelastung wird an einem altersbedingt schwachen Kabel in aller Voraussicht nach sehr
rasch zu einem Folgefehler fihren und somit zu einem Doppelerdschluss. Dementsprechend
muss eine Mehrbelastung jederzeit ausgeschlossen sein.

Um diesem Doppelerdschluss bzw. Kurzschluss und der damit verbundenen automatischen
Abschaltung entgegen zu wirken, wird das betroffene Kabel beim Auftreten eines
Erdschlusses sofort handisch ausgeschaltet. Aufgrund dieser Abschaltung beraubt man sich
jedoch bewusst dem Sinn und Zweck eines geloschten Netzes, da einerseits der Vorteil
einer Weiterversorgung wegfallt und andererseits die Kunden aufgrund der
Erdschlusseingrenzungssuche und der damit verbundenen kurzen Netz-Zuschaltung und

sofortiger Wiederabschaltung, gestort werden.
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Diese Tatsache unterstreicht einen weiteren Grund flr eine Systemoptimierung in der
Mittelspannung, denn die  Anschaffungskosten, aber auch die laufenden
Instandhaltungskosten dieser Sternpunktsart sind wertlos, wenn deren Vorteile nicht
ausgespielt werden kénnen.

Es stellt sich daher sehr rasch die Frage, ob ein flichendeckender oder aber zumindest ein
punktueller Umstieg auf eine alternative Sternpunktsbehandlung zur Netzoptimierung
beitragt und somit zielfihrend sein kann.

Eine mogliche Optimierungsart ist eine Sternpunktsumstellung in Richtung niederohmige
Sternpunktsbehandlung. Vor allem in Kombination mit automatisierten Betriebsmitteln macht
diese Art der Sternpunksbehandlung Sinn, da jeder einphasige Erdschluss als Kurschluss
wirkt und somit durch die Schutzeinrichtung im Umspannwerk (LS - ,Aus durch Schutz)
sofort abgeschaltet wird.

Messungen und Analysen in alteren Mittelspannungsnetzen haben zudem gezeigt, dass eine
Abnahme der Widerstandskraft gegenliber Dauer und Héhe der Verlagerungsspannung sehr
realistisch ist und demnach eine Umstellung in Richtung niederohmiger
Sternpunktsbehandlung Sinn macht.

Die folgende Abbildung zeigt schematisch die allgemeinen Unterschiede, sowie den Verlauf

der Fehlerstrome im Erdschlussfall:
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Abbildung 35 Unterschiedliche Eigenschaften der beiden Sternpunktsbehandlungsarten®

8 Quelle: Grundlegende Untersuchungen zur mittelohmig-induktiven Sternpunktsbehandlung, DA TU-Graz 2004
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Bei einer Sternpunktsumstellung, ist anstatt der Petersen-Spule mindestens ein Sternpunkt
des Regelumspanners uUber eine Impedanz geerdet. Die Impedanz ist demnach so zu
dimensionieren, dass ein Erdschluss an irgendeiner Stelle des versorgenden Netzes
aufgrund seiner Stromhohe zu einer automatischen Abschaltung fuhrt.
Durch die automatisierten Betriebsmittel wird somit jeder Kurz- und Erdschluss ferngemeldet,
unabhangig ob es sich um ein Kabel- oder Freileitungsnetz handelt. Die bei einem
geldschten Netz notwendigen Suchschaltungen, um den Erdschlussfehler einzugrenzen,
sind somit nicht mehr notwendig und ersparen bei der Stérungsbehebung einen erheblichen
Zeitaufwand.
Voraussetzung fur eine Umstellung ist neben einer grindlichen Netzplanung eine vorab
praktische Erprobung, sowie ein Nachweis Uber die Einhaltung der Berihrungsspannungs-
Grenzen. Sind diese Voraussetzungen geschaffen, kann eine Anlagenanderung Uber die
Behdrde eingereicht werden. Kommt es in weiterer Folge tatsachlich zu einer Anderung, sind
folgende technische und organisatorische MaRnahmen zu setzen:
= Sternpunkte an den Regelumspannern missen uber Strombegrenzungswiderstande
geerdet werden
= Kurzschlussanzeiger in den jeweiligen Trafostationen sind an allen 3 Phasen
notwendig
= Dokumentation und Informationsschreiben sollten an die Kunden versendet werden
= Betriebspersonal ist auszubilden
= Dienst- und Arbeitsanweisungen sind fur die Betriebsfihrung und Stérungsbehebung
auszuarbeiten
In Bezug auf die Moglichkeit der Optimierung bzw. Adaptierung lasst sich zusammenfassend
sagen, dass die Art der Sternpunktsbehandlung durch die positiven Rahmenbedingungen
wie automatisierte Betriebsmittel, Verkabelungsgrad und Versorgungssicherheit auf jeden
Fall zu Gberdenken ist und hierbei womoglich neue Wege zu beschreiten sind.
Auch die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Investition, Betrieb und Instandhaltung spielt bei den
beiden Arten der Sternpunktsbehandlung eine wesentliche Rolle.

Investition | Instandhaltung | Unterbrechungszeiten | Stérungsbehebung
Petersen- hoch mittel gering mittel (jedoch selten)
Spule
Widerstand gering gering mittel gering (jedoch selten)

Dipl.-Ing. Mario Leitner Seite 45



3.2.3 Kriterien und Rahmenbedingungen der Zielnetzplanung
Grundsatzliche Vorgabe zur Erreichung des Zielnetzes ist, die Mittelspannungsabzweige

eines untersuchten Umspannwerks zu reduzieren und dabei nicht nur die Lastaufteilung der

Kabel auszugleichen, sondern auch den Schaltzustand zu verbessern. Das alles geschieht

im ersten Schritt ohne Beriicksichtigung der momentanen Kabelverlauf-Ist-Situation, um das

theoretische Planungspotential nicht schon zu Beginn zu begrenzen. Die empirisch

entwickelten Kriterien und Rahmenbedingungen dieser Dissertation teilen sich demnach wie

folgt auf:

Innerhalb eines Radius von 300 m Luftlinie sollte die erste Trafostation liegen und im
Leitungszug eingebunden sein. Diese Rahmenbedingung steht fur das wesentliche
Hauptkriterium jeder Systemoptimierung durch eine Zielnetzplanung und begrindet
sich mit der Tatsache, dass im Regelfall die erste Leitungsstrecke zwischen
Umspannwerk und Trafostation, die am meist belastete Leitungsverbindung im
gesamten Leitungsverlauf ist. Natdrlich gibt es auch Leitungsabgange, bei denen die
Leitungsaufteilung -in unterschiedlich Leitungsaste- erst bei der zweiten oder dritten
Trafostation liegt. In solchen Fallen, ist klarerweise die zweite bzw. dritte
Leitungsstrecke zwischen den Trafostationen genauso belastet wie die erste
Leitungsstrecke. Die Begriindung und Forderung dieses Hauptkriteriums liegt in der
Tatsache, dass Mittelspannungsverbindungsmuffen aufgrund ihrer Stéranfélligkeit die
Schwachstellen in jedem Mittelspannungsnetz darstellen und demnach vermieden
werden sollen. Da eine Standard-Mittelspannungs-Kabeltrommel eine L&nge von
500 m aufweist, ergibt sich die Vorgabe des 300 m Luftradius. Dadurch ist
sichergestellt, dass die erste Kabelstrecke ,muffenfrei” ist. Da nach den verbrauchten
500 m unweigerlich eine Verbindungsmuffe eingesetzt werden misste, kann sich
diese Forderung nur auf die Einbindung der ersten Trafostation beziehen. Es werden
somit all jene Falle vernachlassigt, bei denen die Leitungsaufteilung in
unterschiedliche Leitungsaste, erst bei der zweiten, oder dritten Trafostation erfolgt.

Die Tatsache, dass die erste Leitungsstrecke die hochste Belastung aufweist,
begriindet sich damit, dass — wie in Punkt 3.2.2 beschriecben — die meisten
europaischen  Verteilnetze, einen  Erdschluss mittels einer induktiven
Sternpunktsbehandlung kompensieren. Das sogenannte geldschte Netz hat den
grol3en Vorteil einer anhaltenden Energieversorgung trotz eines Erdschlusses, jedoch
auch den Nachteil, dass die elektrische Spannung in den gesunden Netzphasen um
den Verkettungsfaktor V3 ansteigt. Bei einem in die Jahre gekommenen
Mittelspannungsnetz, kann diese Spannungsanhebung zu einem Folgefehler fihren

und somit zu einem Doppelerdschluss.
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Um dieser Gefahr entgegenzuwirken gibt es einerseits die Mdoglichkeit die
Sternpunktbehandlung in eine niederohmige Sternpunkterdung (NOSPE) zu
adaptieren und zugleich das Netz sukzessive zu erneuern, und andererseits die
vorerst belassene Sternpunktbehandlung, bei eintreten eines Erdschlusses, handisch
abzuschalten. Bedienen sich die Netzbetreiber der Moglichkeit einer héndischen
Abschaltung, mussen zur Fehlereingrenzung sogenannte ,Suchschaltungen®
durchgefuihrt werden. Dies ist notwendig, da bei einem Erdschluss aufgrund des
geringen Fehlerstroms, die Uberstromanzeiger in den Trafostationen nicht aktiviert
werden. Diese Kurzschluss- oder Uberstromanzeiger werden erst ab einer
Stromstarke von 1000 A aktiv. Die Methodik der ,Suchschaltung” beinhaltet dabei das
Zu- und Wegschalten von Kabelabzweigen. Dadurch wird Uberprift, ob der
Leitungsabzweig erdschlussfrei ist, oder nicht. Durch diese Schaltungen kann der
Fehler immer weiter eingegrenzt werden.

Das durch die Fehlersuche unvermeidbare Einschalten eines eventuell
fehlerbehafteten Kabels, belastet das Netz laufend mit der um den Verkettungsfaktor
hoéheren Spannung. Aufgrund dieser Tatsache muss die Umspannwerksanspeisung
(Leitungsverbindung zwischen Umspannwerk und erster Trafostation) moglichst frei
von jeglichen Schwachstellen wie beispielsweise Verbindungsmuffen, aber auch
Querschnittsminderungen und Uberdimensionalen Leitungsléangen sein. In dem eben
beschriebenen liegt nochmals die detaillierte Begriindung nach der Forderung der
Einhaltung des 300 m Luftradius.

Die Netzstruktur im urbanen-, aber auch suburbanen- und Ilandlichen
Mittelspannungsnetz ist in den meisten Fallen eine offene Ringnetzstruktur. Diese
Struktur hat den Vorteil einer (n-1)-Sicherheit und eignet sich daher bestens fir
diverse Umschaltungen zur Wiederversorgung nach Storereignissen, jedoch hat sie
auch den Nachteil, dass die einzelnen Mittelspannungsleitungen nur mit ca. 65%
betrieben und belastet werden dirfen, damit sie im Umschaltfall die Last des
Kuppelkabels tbernehmen kénnen (siehe Kabelbelastungen Punkt 3.1.3). Um nun
eine gleichmafige Auslastung der Mittelspannungskabel zu erzielen, ist die Vorgabe
eines Richtwerts mit der Anzahl an Trafostationen pro Leitungszug notwendig.

Wie aus Punkt 3.1.3 ersichtlich, sind die Mittelspannungskabel (unabhangig des
Isolationsmaterials) im Normalbetrieb mit 60% belastet und bleiben im

Stérungsbetrieb trotz einer 20%igen Uberlastung funktionsfahig.
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Geht man im urbanen- und suburbanen Raum nun davon aus, dass die Standard-
Netzumspanneranlage einen Nennscheinleistung von 630 kVA aufweist, jedoch
aufgrund der hohen Dichte an Stationen nur mit bis zu 50% belastet sind, so ergibt
sich folgende Situation:

Fir Mittelspannungskabel mit einer Nennlast von 300 A gilt eine 60 %ige Auslastung,
d.h. 150 A, was einer Leistung von 2,6 MW entspricht. Wenn ein 630 kVA Trafo im
Schnitt mit 50 % belastet wird, so konnen 8 Trafostationen (2,5 MW) unter Einhaltung
der 60 % Vorgabe versorgt werden. An dieser Stelle muss jedoch zwingend erwahnt
werden, dass im urbanen und suburbanen Raum einen Trafo-Nennscheinleistung
von 630 kVA zwar Standard ist, jedoch punktuell auch Trafostationen mit 400 kVA
situiert sind. Aufgrund dieses Sachverhalts ist eine Anzahl von ca. 10 Trafostationen
pro Mittelspannungsabzweig anzustreben. Die praktischen Untersuchungen von nicht
optimierten Netzgebieten (siehe Punkt 0) wird zeigen, dass die Anzahl der
Mittelspannungsabzweige in den unterschiedlichsten Umspannwerken nicht nur zu
grof3, sondern auch nicht richtig ausgelastet ist.

Somit entsteht einerseits ein Engpass an freien Abgangsfeldern und andererseits ein
Ungleichgewicht der Lastverteilung. Dieser Zustand wird mit der Vorgabe von
Trafostationsanzahlen bereinigt.

Aufgrund der Vorgabe, dass im 10 kV Mittelspannungsnetzt und somit im urbanen
und suburbanen Raum ca. 10 Trafostationen je Mittelspannungsabzweig einzubinden
sind, macht es durchaus Sinn, bei jeder méglichen 5. Trafostation eine Kuppelstelle
zu einem benachbarten bzw. néchstliegenden Mittelspannungsleitung zu errichten.
Durch diese Umsetzung bietet sich die Mdglichkeit einer héheren Flexibilitdt und
somit einer raschen Anderung in der Betriebsfuhrung. Vor allem bei
Stérungsbehebungen und dem Fokus einer raschen Versorgungswiderherstellung
macht diese Flexibilitat durchaus Sinn.

Direktleitungen zu “groflen® Abnehmern mit einem hohen Energiebedarf bleiben
unverandert und werden in die Uberlegungen der Zielnetzplanung nicht
miteingeschlossen. Krankenhéauser, Flughafen, grol3e Industrieparks haben meist
einen Leistungsbedarf jenseits der 20 MW. Aufgrund dieser Tatsache werden sie im
Regelfall mindestens mit zwei Mittelspannungskabeln versorgt. Weitere Verbraucher
kénnen somit gar nicht in diese Leitungsverbindung integriert werden.

Das Ziel einer Systemoptimierung durch die Zielnetzplanung muss immer die
Reduzierung der Mittelspannungsmuffen und Verteilleitungslangen bleiben. Aus
diesem Grund macht es durchaus Sinn, Leitungsabschnitte, welche aufgrund lhrer
Altersstruktur und zugleich einer hohen Anzahl an Muffen gekennzeichnet sind, zu

deaktivieren und durch neuen Leitungsverbindungen zu ersetzen.
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Die Anhebung des Netz-Automatisierungsgrad durch die Errichtung von intelligenten
Trafostationen mittels fernsteuer- und fernmeldebarer Stationen dienen zugleich der
Reduzierung aller Zuverlassigkeitszahlen wie bspw. ASIDI und SADI. An dieser Stelle
sei nochmals erwahnt, dass fur den Netzbetreiber der ASIDI-Wert und die damit
verbundene Aussage Uber die ausgefallene Transformator-Scheinleistung mehr
Erkenntnisse bringt, als der SAIDI-Wert mit der dargestellten Anzahl an nicht
versorgter Kunden. Die Begrindung liegt darin, dass eine Netzoptimierung aufgrund
eines erh6hten Stéraufkommens meist durch gezielte Adaptierungsschritte bzw. einer
Verminderung der jeweiligen Netzbelastung geschieht. Dabei ist es gut zu wissen, ob
ein Leitungsabzweig mit erhohter Belastung oOfter ausgefallen ist, oder nicht. Ist die
Optimierung durchgefiihrt, erwartet sich der Netzbetreiber ein Sinken des ASIDI-
Wertes. Tritt dieser zu erwartende Fall ein, so sinkt zwangslaufig auch der SAIDI-
Wert.

Die Belastbarkeit der Kabel sind entsprechend der Bauform zu berilicksichtigen.

Aufgrund dieser Kriterien und Rahmenbedingungen, sowie den dadurch erreichten

Optimierungen mussen all diese Punkte als Szenariengrundlage dienen und demnach je

nach geografischer- und technischer Gegebenheit umgesetzt werden. Wichtig ist an dieser

Stelle anzumerken, dass nicht zwingend alle Punkte 1:1 so umgesetzt werden mussen. Ein

historisch gewachsenes Netz, welches durch eine Mittelspannungssystemoptimierung

adaptiert werden soll, ist in den seltensten Fallen so gewachsen, dass sich alle Kriterien und

Rahmenbedingungen ohne Anpassung an den Netzverkauf anwenden lassen. Im folgenden

Punkt soll die Zielnetzplanung an einem einfachen theoretischen Beispiel vorgefuhrt werden.
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3.2.4 Planungsmethodik anhand eines einfachen theoretischen Beispiels
Um einen Bezug zu den theoretischen Planungsrichtlinien, Kriterien und

Rahmenbedingungen herstellen zu kénnen, soll ein einfaches Beispiel herangezogen
werden. Dabei handelt es sich um einen urbanen Netzabschnitt mit zugehorigem
Umspannwerk. Angenommen wird hierbei, dass die nétigen Vorab-Uberlegungen aus den
oben angefiihrten Punkten bereits berlicksichtigt wurden und dementsprechend zum Einsatz
kommen.

Um sich einen Uberblick des mdglichen Optimierungspotenzials verschaffen zu konnen,
muss die Umspannwerksstruktur samt Mittelspannungsabzweigen begutachtet werden. Die
folgende Abbildung verdeutlicht beispielhaft eine sehr einfache Struktur im urbanen Raum:
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Abbildung 36 Einfache optimierte Darstellung einer Umspannwerksstruktur

In dieser schematisch-theoretischen Darstellung sind zwei Faktoren von wesentlichem
Vorteil, kommen in der Realitat jedoch nicht all zu oft vor. Der erste Pluspunkt dieser Anlage
ware eine recht geringe Anzahl an Mittelspannungskabeln und demnach ein liberschaubares
Versorgungsgebiet. Dies hilft vor allem bei Grof3stérungen wie beispielsweise einem
Umspannwerksausfall, da in einem solchen Szenario die Mittelspannung durch die
umliegenden UW’s versorgt werden konnte. Der zweite wesentliche Vorteil liegt im
Vorhandensein mehrerer freier Abzweige. Vor allem in Stadten mit zukinftig
infrastrukturellen Planungsstrategien, helfen freie MS-Abzweige, um neu aufgeschlossene
Stadtgebiete versorgen zu koénnen. Ein “volles Umspannwerk musste demnach bei

Stadtentwicklungsprojekten ausgebaut bzw. an einem anderen Standort neu gebaut werden.
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Wie im unteren Teil der Abbildung 36 fihren in  Summe

35 Mittelspannungsabzweige aus dem Umspannwerk. Von dieser Anzahl sind bei der

ersichtlich,

Systemoptimierung Leitungen far offentliche Verkehrsmittel, tonfrequente
Rundsteueranlagen sowie Direkt-Anspeisungen auszuschlieRen und gehen demnach nicht in
die Planungsuberlegungen mit ein. Somit verbleibt eine relevante Anzahl an
Mittelspanungsabzweigen, die es nun zu optimieren gilt.

Bei den MS-Abzweigen wird in weiterer Folge deren momentane Ist-Situation in Bezug auf
Belastung und Stationsaufteilung ermittelt. Aufgrund des urbanen Wachstums wird man in
Stadten kaum Umspannwerke bzw. Kabelabzweige finden, die nicht entweder im Laufe der
Zeit Uberlastet sind, oder aber aufgrund der grol3en Anzahl an Trafostationen, kaum
vernunftig zu betreiben sind. Als Ergebnis dieser Analyse erhalt man einerseits mogliche
Uberlastungen auf einzelnen Mittelspannungsabzweigen und andererseits all jene
Leitungsverlaufe, die es gilt zu entflechten und somit zu vereinfachen. Die folgende Tabelle

verdeutlicht den kontinuierlichen ,Belastungsanstieg” Gber vier Jahre.

Abzweig Max. Tages ¥ Std- Max. Tages % Std- Max. Tages % Std- Max. Tages ¥4 Std- Max. Tages % Std-
Mittelwert/Jahr[A] Mittelwert/Jahr[A] Mittelwert/Jahr[A] Mittelwert/Jahr[A] Mittelwert/Jahr[A]
2012 2013 2014 2015 2016
K100 66 119 125 123 122
K300 200 153 157
K700 189 198 204 209 211
Tabelle 6 Auszug der Mittelspannungs-Abzweigbelastungen mit Wichtigkeits-Kategorisierung zur
Entlastung

Die Auswertungen der beispielhaft ausgewéhlten Abzweige K100, K300 und K700 zeigen
grundsatzlich einen Belastungsanstieg Uber die Jahre und bilden demnach den laufend
steigenden Energiebedarf im urbanen Raum ab. Diese Tatsache deckt sich auch mit den
Aussagen der vielen Stadtentwicklungsplane und der prognostizierten hoheren
Bevolkerungsdichte im stadtischen Bereich. Die Ausnahme der Belastungsminderung des
Mittelspannungskabels K300 fur die Jahre 2013 und 2014 ist durch baulich bedingte
Umschaltungen und dementsprechende Entlastungen auf diesem Kabel — jedoch auf
Zusatzbelastungen auf dem Kuppelkabel des K300 - zu erklaren. Nachdem im Jahr 2015 die
Bauarbeiten abgeschlossen waren und der Normalschaltzustand wieder hergestellt wurde,
stieg die Last weiter an. Die Einteilung der Ampelfarben resultiert aus dem eingesetzten
Mittelspanungskabeltyp fur die 10 kV-Spannungsebene. Das Standard HDPE-Kabel mit
einem Aluminiumleiter kann einen Strom von ca. 400 A (laut EVU-Last) fiihren, wahrend ein
Standard Papier/Bleikabel mit Aluminiumleiter mit max. 340 A belastet werden kann.

Da aus der Tabelle 6 nicht hervor geht, welcher Abzweig mit welcher Kabeltechnologie
verlegt wurde und eine Reserve von 40% fir UmschaltmaRnahmen vorzuhalten ist, sind
Belastungswerte ab 200 A gelb eingefarbt und weisen demnach auf eine Vorstufe der

Uberlastung des Kabels hin.
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Die folgende Abbildung 37 zeigt das aus Tabelle 6 aufgelistete Kabel K700. Diese
Mittelspannungskabel ist durch eine hohe Anzahl an Trafostationen gekennzeichnet und
zeigt somit die Komplexitat eines historisch gewachsenen offenen Ringnetzes.
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Abbildung 37 Verzweigter MS-Abzweig mit einer unnétig groen Anzahl an Trafostationen

In dieser Aneinanderreihung Ubermafig vieler Trafostationen geht klar hervor, dass es im
Storungsfall unweigerlich zu Problemen in der Findung eines optimal geeigneten
Kuppelkabels kommen  wird. Auch wenn in diesem Beispiel mehrerer
Kupplungsmoglichkeiten vorhanden sind, muss erst ein Kabel gefunden werden, dass die
zusatzliche Last tibernehmen kann, ohne dabei selbst eine Schutzauslosung durch Uberlast
zu verursachen.

Im Anschluss dieser Ist-Situations-Erorterung, kann vorab eine theoretisch simple Aufteilung
der Stationen auf die vorhandenen Abzweige erfolgen. Als Grundlage dienen hierzu die im
Punkt 3.2.3 angefuhrten Rahmenbedingungen, wie beispielsweise 10 Stationen je Abzweig.
Als Ergebnis dieser ersten Aufteilung folgt in der Regel eine mogliche Einsparung an
Mittelspannungsabzweigen. Ob sich die Aufteilung laut Vorgabe in die Praxis umsetzen

lasst, wird erst bei der konkreten Planung ersichtlich.
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Ebenfalls wesentlich bei der Optimierung des Netzes in Richtung Zielnetz, ist die
geografische Néhe des versorgenden Umspannwerks zu den Trafostationen. Damit ist
gemeint, dass jede Trafostation von dem zu ihr néchstliegenden Umspannwerk versorgt
werden sollte. Um dies zu gewdhrleisten, bedient man sich der in dieser Dissertation — auf
Basis eines geografischen Informationssystems — entwickelten Sternengrafik. Dieses Tool
ermittelt die Luftlinie zwischen den festen Standorten der Umspannwerke und der
umliegenden Trafostationen, welcher mit einer Stationsnummer hinterlegt sind. Die Nummer
der Trafostation, dient einerseits der Zuordnung und Hinterlegung in diversen Datenbanken
und hat andererseits den Vorteil, dass bei einer Standortverlegung der Trafostation die
Sternengrafik trotzdem aktuell bleibt, da die Stationsnummer weiterhin fix zugeordnet ist.

Zusammengefasst ermittelt die Sternengrafik fir jedes Umspannwerk die geografisch
naheliegenden Stationen. Da man sich bei einer Mittelspannungssystemoptimierung nicht
nur auf das momentan zu planende Umspannwerk fokussieren darf, sondern auch die
umliegenden Nachbar-Umspannwerke bertcksichtigen muss, sind in der Sternengrafik

immer alle umliegenden Umspannwerke mitberticksichtigt. Fir das hier angefiihrte

theoretische Beispiel, kbnnte die zugehorige Sternengrafik wie folgt aussehen:

Abbildung 38 Sternengrafik fur Zielnetz mit Berticksichtigung der Nachbar-Umspannwerke

Anhand der Sternengraphikauswertung richtet sich grundsatzlich die Einbindung der
Trafostationen, jedoch muissen dabei “geografische Grenzen® wie groRRe Flisse,
Naturschutzgebiete etc. bericksichtigt werden. Diese Bertcksichtigung kann durch die

Sternengraphik alleine noch nicht gewéhrleistet werden. Es bedarf einer Erweiterung.
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Die Polygon-Struktur jedes Umspannwerks ist diese Erweiterung bzw. Weiterentwicklung
dieses Tools und bericksichtigt dabei die eben beschriebenen geografischen Grenzen.
Daruber hinaus werden nicht nur lineare Verbindungen zwischen Umspannwerk und
Trafostation gekennzeichnet, sondern auch der Versorgungsbereich jeder Trafostation
markiert. Es entsteht dadurch ein Umspannwerks-Netzgebiet, dass es in weiterer Folge zu

planen bzw. optimieren gilt.

Abbildung 39 Erweiterte Polygon-Struktur fir die in Abbildung 15 gezeigte Sternengrafik

Das eben Beschriebene spiegelt sich in Abbildung 39 anschaulich wider. Beispielsweise ist
der mit einem roten Kreis markierte Netzbereich dem Umspannwerks A zugeordnet. Jedoch
ist das Ergebnis der Polygon-Struktur, dass aufgrund von geografischen, bautechnischen,
oder anderwartigen Grenzen eine Versorgungszuordnung zum Umspannwerk F
zielfuhrender ist. Dies rechtfertigt den Aufwand einer Sternengrafik bzw. in weiterer Folge
einer Polygon-Struktur und zeigt sogleich den grofRen Nutzen dieses Tools.

Mit den festgelegten Versorgungsgrenzen, dem Wissen Uber die aktuell hochbelasteten
Mittelspannungsleitungen, sowie den in Punkt 3.2.3 angefiuhrten Kriterien und
Rahmenbedingungen, ist die Auswertung einer solchen Grafik der erste Planungsschritt in

Richtung Zielnetz.
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An dieser Stelle sei nochmals erwahnt, dass in dieser Planungsstufe, die aktuellen Leitungs-
Verlegeplane sowie mdgliche geografische- bzw. behdrdliche Sperren keinerlei Rolle spielen
und sich der Planer einzig und allein auf die Einhaltung und Umsetzung der festgelegten
Systemoptimierungsbedingungen der Zielnetzplanung konzentrieren kann.

Mit all den angefihrten Vorlberlegungen und Teilergebnisplanungen gelangt man
letztendlich bei diesem theoretischen Beispiel auf ein Planungsergebnis von 25
Mittelspannungsabzweigen, zuziglich aller Direktkabel (Kunden mit hoher Last), sowie der
Versorgung des oOffentlichen Verkehrs. Das Ergebnis ist in Abbildung 40 zu sehen und zeigt
eine Reduktion der Abzweige von deutlich mehr als 50% der Ausgangssituation. Erweiterter
ansehnlicher Effekt ist die sich im urbanen Raum ergebende ,Torten“-Kabelverlaufsform
rund um das Umspannwerk. Dabei ist dieser Bereich in Sektoren unterteilt, wobei jeder
Sektor einen Mittelspannungsabzweig widerspiegelt.

Die beiden angesprochenen Vorteile sind grofteils auf ihren hohen theoretischen
Grundgedanken zurtickzufiihren und daher in dieser Form nur auf der grinen Wiese

ersichtlich.

o
«

Abbildung 40 MS-Systemoptimierungsergebnis in Richtung Zielnetz

Dieser Planungsschritt zeigt zwar auf den ersten Blick die Vorteile der Zielnetzplanung auf
der griinen Wiese wie beispielsweise die geografische Unabhangigkeit und die dadurch
maximal mogliche Reduktionsoptimierung der Mittelspanungsabzweige, jedoch ist diese
Blickweise allein sehr triigerisch, da klar sein muss, dass bei Berticksichtigung der
erwahnten Grenzen, aber vor allem des aktuellen Leitungsverlaufes, eine Einsparung von

Uber 50% nicht mdglich sein kann.
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Grund hierfur ist nicht nur der durch Gebaudegrenzen und Aufgrabungssperren erzwungene
Kabelverlauf und die damit verlorene kurze Kabelfiihrung zwischen zwei Trafostationen,
sondern auch die Tatsache, dass bei einer Gebietsoptimierung nicht zwangslaufig alle
Kabelverlaufe aufgrund ihrer Altersstruktur oder einer grof3en Anzahl an Verbindungsmuffen
gekennzeichnet sind und daher nicht getauscht werden missen, auch wenn diese eine
suboptimalen Kabelverlaufsstrecke reprasentieren.

Nichts desto trotz ist aufgrund der Einsparungen bzw. Zusammenlegung von
Umspannwerks-Abzweigen, sowie der Behebung der Abzweigengpasse und der daraus
folgenden Schaffung an Leerfeldern, die Zielnezplanung bei der Mittelspannungs-
systemoptimierung zukunftig in entwicklungsreichen urbanen Raumen unumganglich.
Jedoch nicht nur im urbanen Raum, sondern mindestens in gleicher Intensitat wird sie auch
im landlichen Raum Anwendung finden.

In diesem Punkt wurde nun rein auf das theoretische Potenzial der Zielnetzplanung bei einer
Mittelspannungssystemoptimierung eingegangen und dabei noch der Vorteil einer Griinen-
Wiese-Planung ausgeschopft. Die in Punkt O folgenden Anwendungsbeispiele werden
zeigen, dass es in der Realitat zu weit aus komplexeren Problemlésungen kommt, nicht nur,
weil Leitungslangen und Verluste bericksichtigt und in die Planungsiberlegungen mit
aufgenommen werden missen, sondern auch weil die gegebene Netzsituation oft nur
anlassbezogene Eingriffe zuldsst. Diese anlassbezogenen Netzeingriffe kdnnen Stérungen,

aber auch Stadterweiterungsprojekte sein.
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3.3 Detour-Faktor
Die Identifikation von Verteilleitungen nach ihrem Optimierungspotenzial ist in

Mittelspannungsnetzen einer der wesentlichsten Punkte, um den Arbeitsumfang zu
definieren bzw. einzuschrédnken. Im bestméglichen Fall lassen sich durch gezielte
Schaltzustandsénderungen Netzknoten entlasten und somit ausfallssicherer betreiben. Die
monetaren Mittel sind in solch einem Szenario vernachlassigbar, der Arbeitsumfang
Uberschaubar und das Optimierungsausmalf grof3.

Die Erhebung dieses ,best case“ wird durch die in dieser Dissertation entwickelten Methode
des Detour-Faktors erzielt. Diese Methode erbringt ihre Aussagekraft durch die Berechnung
des Quotienten der Leitungslange zum Luftlinienabstand zwischen “Einspeiseknoten® und
“Lastknoten®.

lLtg
= 1
fu lLuft ( )

Die Ermittlung des Detour-Faktors lasst sich fiir die Nieder- und Mittelspannungsebene mit
dieser Formel im Normalschaltzustand ohne grof3en Aufwand ermitteln. Fur die
Mittelspannungsebene ist dabei der Quotient aus tatsachlicher Leitungslange zwischen zwei
Netztransformatoren und der Luftlinie dieser zwei Verbindungen zu ermitteln.

Das folgende Diagramm zeigt ein schematisches Beispiel nach Erhebung des Detour-

Faktors mehrerer Mittelspannungsleitungen in einem Netzgebiet.
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Abbildung 41 Darstellung der Umwegfaktoren vor einer Schaltzustandsoptimierung
Es obliegt nun dem Planer, welche Grenzwerte und Kriterien festgelegt werden, jedoch

haben empirisch-, praktische Umsetzungen gezeigt, dass es sich anbietet,

Mittelspannungsleitungen mit einem Faktor >2,5 genauer zu betrachten.
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Es missen anschlielend neue Schaltzustande fir die betroffenen Leitungen gefunden
werden, jedoch unter der Berlcksichtigung, dass eine Mittelspannungsleitung auch diese
Last fiihren kann ohne dabei zu tberlasten, oder ihre Ausfallswahrscheinlichkeit zu erhéhen.
Dies konnte beispielsweise dann der Fall sein, wenn ein Kabel bereits mit mehreren
Verbindungs- oder Ubergangsmuffen betrieben wird. In solch einem Fall ist eine zusatzliche
Belastung unzulassig, da jede Muffe eine Schwachstelle im Kabelverlauf darstellt und eine
Vielzahl an Muffen in  Kombination mit einer Mehrbelastung somit auch die
Ausfallswahrscheinlichkeit erhdht. Von einer “Optimierung® ware daher abzusehen auch
dann, wenn der Detoru-Faktor deutlich den Grenzwert von 2,5 tberschreitet. Werden jedoch
Leitungsziige gefunden, bei denen die eben beschriebenen AusschlielBungsgriinde nicht
zutreffen, kénnen Umschaltungen durchgefiihrt werden. In Anbetracht der Tatsache, dass
durch diverse Umschaltungen auch die Lastenmomente steigen, ist anzumerken, dass gut
ausgebaute Mittelspannungsnetze im Normalbetrieb (noch) symmetrisch sind und an den
Sammelschienenabgangen nicht Giber 60% ausgelastet sind.

Durch die Umschaltung der geeigneten Leitungszige wird das Ziel einer geringeren realen
Leitungslange ohne groRen Umsetzungsaufwand sowie finanzielle Mittel erreicht. Der
Detour-Faktor, sowie die Ausfallswahrscheinlichkeit der betroffenen Kabel sinkt dadurch
zwangslaufig. Ein einfacher, aber vor allem effizienter Optimierungsschritt ist dadurch
gewabhrleistet.

Aufbauend auf diese Methode kann mit geringem Aufwand das Optimierungspotenzial
erweitert werden, indem Reduzierung des Vermaschungsgrades vorangetrieben wird.
Grundsatzlich wird das Mittelspannungsnetz meist als offenes Ringnetz betrieben. Es weist
jedoch oft aufgrund des urbanen Leistungsanstiegs, verbunden mit diversen Netzausbauten,
einen historisch gewachsenen Vermaschungsgrad auf. Durch diese Teilvermaschung ist
zwar im Storungsfall die Umschaltungsmdglichkeit auf mehrere Mittelspannungskabel
jederzeit mdglich, jedoch erhoht diese Option auch den Instandhaltungsaufwand und die
damit verbundene Investition. Eines von vielen Zielen der
Mittelspannungssystemoptimierung ist demnach auch, diesen Netze weg von der
Vermaschung und hin zur offenen Ringnetz-Struktur zu optimieren. Die Einfachheit einer klar
definierten offen Ring-Strukur ist nicht nur ein Vorteil fiir die Betriebsfiihrung, sondern weiters
zu 95% bei storungsbedingten Umschaltungen ausreichend. Es muss daher im
unternehmerischen Sinne liegen, in einem einfachen und klar strukturierten

Mittelspannungsnetz Betrieb zu fuhren.
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Abbildung 42 verdeutlicht den eben beschriebenen haufigen Fall der Ist-Situation

(vermaschtes-Netz) und der Soll-Situation (offenes Ring-Netz)
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Abbildung 42 historische gewachsenes Maschennetz vs. offen betriebenes Ringnetz

Uberall dort, wo man ein vermaschtes Netzgebiet vorfindet, kann in der Regel auch davon
ausgegangen werden, dass der Detour-Faktor —aufgrund ,unndétiger” Leitungsverbindungen
> 2,5 ist. Durch die Totlegung uberflissiger Verbindungen kann der Vermaschungsgrad
deutlich gesenkt werden. Die Ermittlung dieses Faktors errechnet sich aus dem Quotienten
der Verbindungsanzahl zwischen den topologisch relevanten Knoten zur Anzahl der
topologisch relevanten Knoten.

2 .

V=g @

Die Schwierigkeit liegt nun in der Unterscheidung von einerseits nétigen Leitungsreserven
und andererseits Uberflissigen Verbindungen mit Optimierungspotenzial. An dieser Stelle sei
daher die unmittelbare und wichtige Zusammenarbeit zwischen Netzplanung und operativer
Umsetzung bzw. Betrieb zu erwdhnen. All jene Leitungsverbindungen, die von einer
strategisch denkenden Netzplanung (mit geeigneten Anséatzen und Methoden) ermittelt
werden, sind demnach nochmals vom Betrieb zu prifen und umgekehrt. Dieses
bereichsiibergreifende Denken und Arbeiten verhindert einerseits einen “Netz-Stillstand® und
somit eine kontinuierliche Verschlechterung des Netzzustandes und andererseits eine zu

“Tode-Netzoptimierung®.
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Abbildung 43 verdeutlicht in einfacher Darstellung das Prinzip zur Senkung des

Vermaschungsgrades fur einen kleinen Netzteil eines grofRen Netzgebietes.
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Abbildung 43 Vereinfachte Darstellung zur Reduzierung des Vermaschungsgrades

Die Darstellung soll verdeutlichen, dass die Aufldsung starker Vermaschungen zur einer
Ubersichtlichen Netzstruktur beitragt und damit die Netze vereinfacht. Eine komplexe Struktur
mit drei oder mehr versorgenden Kabeln fiir eine Trafostation soll, wenn mdglich, aufgel®st
werden auf zwei versorgende Kabel, wobei ein Kabel nur als Reserve dient. Diese nétige
Reserve fir Umschaltmoéglichkeiten im Stérungsfall muss zu jeder Zeit verbleiben. Sie wird
meist aus dem néchstliegenden Netzgebiet und demnach aus einem benachbarten UW
erfolgen.

Die geringste Vermaschung ergibt sich demnach bei einem offen betriebenen Ring mit
Trennstellenverlegung. Dieser Vermaschungsgrad ist bei diesem Optimierungsschritt das
Ziel.

3.3.1 Auswirkungen des Detour-Faktors auf die Umspannwerksebene
Die Umspannwerke der Verteilnetze bilden die Bindeglieder zwischen dem einspeisenden

Hoch- und dem Mittelspannungsnetz. In ihnen werden wesentlich héhere Energiemengen
umgesetzt als in den Trafo-Netzstationen. In der Ublichen Bauform von Umspannwerks-
Schaltstationen sind Leistungsschalter in allen Abzweigen installiert.
Doppelsammelschienen- und Einfachsammelschienen-Schaltanlagen sind die zwei
grundsatzlich zu unterscheidenden Bauformen, wobei bei ersteren die Mdglichkeit, Uber
Trennschalter eine Sammelschiene auszuwahlen und die Abzweige dieser zuzuordnen,
besteht.

Somit ist auch sofort der grof3e Vorteil der Doppelsammelschienen-Schaltanlagen ersichtlich,
denn bei Sammelschienenfehlern oder Arbeiten im Sammelschienenbereich kdnnen die
einzelnen Abzweige in relativ kurzer Zeit auf die freie Schiene umgelegt werden.
Voraussetzung fur diese Umschaltung ist die Existenz eines Quer-Kuppelschalters.

Bei den durch die Mittelspannungssystemoptimierung adaptierten Versorgungsgebieten,
handelt es sich ausschlielBlich um Netzabschnitte, die aus einem eigensicheren

Umspannwerk versorgt werden.
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Die Eigensicherheit gewéhrleistet, dass bei Transformator Ausfdllen entweder ein
Reservetransformator zur Verfugung steht, oder die benétigte Reserveleistung durch
Uberdimensionierung der Betriebstransformatoren bereitgestellt werden kann. Bei der
Variante mit Reservetransformatoren muss gewahrleistet sein, dass diese nicht miteinander
verknupft sind. Dies ermoglicht einerseits eine einfache Betriebsfiihrung und andererseits
konnen die Reservetransformatoren zur Storungsbehebung relativ leicht zugeschalten
werden.

Das Netz vieler DSO’s weist eine geringe Anzahl von Umspannwerken zwischen den Hoch-
und Mittelspannungsnetzebenen auf. Die Folge zeigt sich in verschiedenen Benchmarks der
Netzbetreiber - geringere Kosten im Umspannwerksbereich und hohe Kosten im Bereich der
Mittelspannungsnetze. Die bestehenden Umspannwerke haben aul3ergewdhnlich hohe
Durchgangsleistungen und extrem viele Mittelspannungsabzweige. Auch die Netzverluste
sind durch den Stromtransport auf einer zu niedrigen Spannungsebene tberdurchschnittlich
hoch.

Aufgrund des laufend steigenden Energiebedarfs und der dadurch verbundenen hohen
Netzlast, kann es in den Umspannwerken zu unzuldssigen Lastanstiegen der
Mittelspannungsabzweige kommen. Weiters wird in Kapitel 4 sofort der Zusammenhang
zwischen einem historisch gewachsenen Netz - den damit verbundenen Leitungslangen und
somit einem erhdhten Detour-Faktor - und eines Anstiegs der Umspannwerksbelastung
deutlich. Grund hierfir ist, dass im Zuge einer moéglicherweise notwendigen ,Umwegs-
Leitungsverlegung” der Netzbetreiber gleich mehrere Hausanschliisse mit einer Leitung
versorgt, als geplant. Somit kommt es zu einer erhdhten Trafobelastung und in weiterer
Folge durch die Summe aller Trafobelastungen auch zu einer erhdhten
Umspannwerksbelastung. Die folgenden Diagramme zeigen beispielhaft die mogliche

Belastungsiberschreitung durch einen Lastanstieg.
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Abbildung 44 Hochstlastanstieg der Mittelspannungsabzweige in wenigen Jahren

Es besteht somit ein direkter Zusammenhang zwischen dem Detour-Faktor und einem

wachsenden Umspannwerksausbau.
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Bei zukinftig ausgepréagten Stadt- und Gemeindeentwicklungsplanen, dem dadurch
punktuell enorm wachsendem Verteilnetz und der damit verbundenen Anzahl an neuen
Netzanschlissen, sowie einem steigendem Energiebedarf im urbanen, suburbanen und
landlichen Raum, verdeutlicht Abbildung 44 die Entwicklung von
Mittelspannungsabzweigstromen in einem Umspannwerk innerhalb von wenigen Jahren. Der
grune Bereich entspricht dabei 60% des Nennstroms und sollte aufgrund von mdglichen
Umschaltmafinahmen nicht Uberschritten werden.

Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass das Betriebsmittel Kabel in der Regel kurzfristig
(einige Tage) mit 120% betrieben werden kann. Bei einem Kabelausfall muss diese
Maoglichkeit genutzt werden, bis der Ausfall behoben ist.

Eine Vermeidung der Uberschreitung von 120% ist nur dann mdoglich, wenn im
Normalschaltzustand eine Kabelbelastung von 60% nicht Uberschritten wird.

Der Bau von neuen Umspannwerken wirde die Chance zur Behebung des angesprochenen
Lastanstiegs-Problems bieten und ware demnach auch als Optimierung zu sehen. Jedoch
stellt so eine MaRhahme eine enorme monetare Belastung fiir die Unternehmen dar und wird

daher nicht zur Regel gemacht.

Eine wesentliche Chance der Systemoptimierung besteht darin, den zukinftigen
Lastzuwachs ohne hohen zusatzlichen monetaren Aufwand abzudecken. Dieser
Optimierungsschritt kann durch die Anwendung der im Punkt 3.3 beschriebenen
Vorgehensweise des Detour-Faktors erreicht werden. Das bedeutet, dass es in Bezug auf
die Umspannwerksbelastung ein wesentliches Ziel der Mittelspannungssystemoptimierung
sein muss, den Lastanstieg in den betroffenen Abzweigen innerhalb des in Abbildung 44
gezeigten griinen Bereichs zu halten, ohne dass ein Umspannwerksausbau notwendig wird.
Primar missen daher durch gezielte Schaltzustandséderungen, simplen
Leitungsverbindungen und der zukiinftigen Einhaltung des Detour-Faktors, grol3e Lasten auf
weniger belastete Mittelspannungsabzweige verteilt, und erst in weiterer Folge Neu- bzw.
Umlegungen in Erwagung gezogen werden.

Einen Optimalfall sind in diesem Zusammenhang gezielten Schaltzustandsdnderungen, da
dadurch sowohl der Detour-Faktor, als auch die Umspannwerksabzweigsbelastung sinkt.
Wie man den weiteren Ausfiihrungen genauestens entnehmen kann, wird bei Neuplanungen
in Richtung Zielnetz so geplant, dass durch ein natirliches Maximum an Trafostationen pro
Mittelspannungsabzweig ein unzuldssiger Lastanstieg vermieden wird. Die Planung muss
dabei so erfolgen, dass auch ein zuséatzlicher Bevolkerungs-Energiebedarf und dadurch

verbundener Lastanstieg nicht zu Abzweigsuberschreitungen fuhrt.
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3.3.2 Trafostationssoptimierung und Einfluss des Detour-Faktors
Die Mittelspannungsleitungen stellen die Anspeisung fur die Trafostationen, in denen die

Mittelspannung (10kV u. 20kV) auf die Niederspannung (0,4kV) transformiert wird, dar. Der
Transformator selbst, sowie die Niederspannungssammelschiene werden durch
Hochspannungs-Hochleistungs-Sicherungen geschitzt. Die  Mittelspannungsabzweige
kbnnen (Uber Kabel-Last-Trenner zu- und weg geschalten werden. Der
Standardtransformator in solch einer Station hat eine Scheinleistung von 630 kVA und kann
bis etwa 800 kVA belastet werden.

Die grundsatzliche Uberlegung, warum im Zuge einer Mittelspannungssystemoptimierung
auch die Trafostationen adaptiert werden mussen, liegt darin, dass die Optimierung nicht nur

Leitungen adaptiert, sondern das gesamte Netz, mit all seinen Betriebsmitteln.

Das Betriebsmittel ,Transformatorstation® kann aus heutiger Sicht unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen. Grundséatzlich sollte jede Trafostation dahingehend optimiert
werden, dass ein ausreichender Personenschutz besteht. Gewahrleistet ist dies bei SF6-,
sowie gekapselten luftisolierten Schaltanalagen. Die folgenden Abbildungen verdeutlichen
den Unterschied zwischen einer personenschutzsicheren- und einer unsicheren

Schaltanlage.

Abbildung 45 Unterschiede in der Schaltanlagenbauform in Trafostationen

Neben der Bauform und der damit verbundenen Berthrungssicherheit, wiegt vor allem die
Tatsache der Betriebsfilhrung und des Versorgungsbereichs schwer. In diesem
Zusammenhang spielt der Detour-Faktor eine entscheidende Rolle.

Je intensiver das historische Wachstum eines Netzes vorangeschritten ist, desto mehr
Verbindungen zu Trafostationen gibt es. Eine Tatsache, die bei umgesetzten Optierungen
durch den Detour-Faktor vollig wegfallt und somit freie Abgangsfelder pro ,Netzknoten®

Trafostation schafft.
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Die realen Anwendungsbeispiele in Kapitel 4 zeigen die Stationsoptimierungen durch

Anwendung des Detour-Faktors.

Umwegfaktor f,= Leitungslange / Luftlinienlange
f, = 2 ... Indiz fUr suboptimalen Schaltzustand
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Abbildung 46 Ermittlung der Trafostationen mit erhéhtem Leitungs-Detour-Faktor

Die Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang und Einfluss des Detour-Faktors fir die
Trafostationsoptimierung. Betrachtet man dabei einen Netzabschnitt, so ergibt rasch durch
die Ermittlung des Faktors eine Adressliste mit all jenen Trafostationen, welche unmittelbar
mit anderen Mittelspannungsleitungen verbunden ist (auch wenn der Schaltzustand natrlich

nur in einer Station eingeschaltet ist).

Messwertaufzeichnungen bezlglich der Belastung von Transformatoren, sowie den

Kabelverlaufen aus der Trafostation, sind aus heutiger Sicht nur wenig bekannt ist.

Es ist zwar jeder Transformator mittels Schleppzeiger ausgestattet, jedoch ist dessen
Aussagekraft Uber die Dauer- oder Durchschnittsbelastung vernachléassigbar.

Die Begrundung hierfir zeigt ein einfaches Beispiel: Versorgt eine Trafostation einen
Wohnblock sowie eine naheliegende Veranstaltungshalle, in der im Jahr beispielsweise drei
Konzerte gespielt werden, so zeigt der Schleppzeiger aufgrund der Veranstaltungen eine
Uberdimensionale  hohe  Stationsbelastung. Aussagen Uber die tatsachliche
Durchschnittsbelastung im Jahr bzw. eine seriése Netzausbauplanung/Adaptierung ist so
nicht zulassig. Natdrlich handelt es sich hierbei um ein offensichtliches Problem, jedoch gibt
es im Verteilnetz Falle, bei denen die Sachlage nicht so eindeutig ist und somit die Gefahr
einer fehlerbehafteten Planungsannahme besteht. Es muss jedoch an dieser Stelle
festgehalten werden, dass sich die vorliegende Dissertation mit diesem Optimierungsschritt
in Richtung Monitoring nicht weiter auseinandergesetzt hat, sondern lediglich auf einen

Ausblick in Kapitel 6 verweist.
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3.4 Greenfield Planning

Das Greenfield Planning bietet die Mdoglichkeit, entweder einen neuen Netzabschnitt in
Richtung zukunftiger Netzbetriebsfiihrung zu planen, oder die vorhandenen geographischen
Gegebenheiten so auszublenden, dass die planerischen Gedanken und Tatigkeiten in vollem
Maf3e und ohne Einschrankungen ausgeschopft werden kénnen. Dabei ist es wichtig, dass
bekannte Betriebsfuhrungsméngel der Gegenwart behoben und erwartete kunftige
Anforderungen im Plangebiet durch einen neuen Losungsansatz bewaltigt werden.

Aus dieser einfach formulierten Aufgabenstellung resultiert bereits eine Fulle von
Anforderungen an die Planung und die dabei verwendeten Werkzeuge. Die erwahnten
Netzmangel der Gegenwart mussen auch als solche wahrgenommen werden. Es erweist
sich zumeist als aul3erst schwierig und aufwéandig, Sicherheitsmangel vor dem Eintritt eines
Schadensfalles glaubhaft darzustellen. Eine durch die Netzplanung erstellte und somit
zugrundeliegende Prognose der kinftigen Anforderungen ist vom jeweiligen Auftraggeber als
plausibel zu akzeptieren. Uber das Sicherheitsniveau der Lésung muss Einigkeit erzielt
werden. Das ausgearbeitete Losungskonzept soll unter Einhaltung aller gesetzlichen und
normativen Regelungen einerseits die gestellten Anforderungen erflillen und andererseits
einen wirtschaftlich akzeptablen Nachweis erbringen. Die folgende Darstellung verdeutlicht
die notwendigen Uberlegungen des Greenfield Plannings.

Strategische Operative Betriebliche
Netzplanung Netzplanung Netzplanung

Technisches Gesamtkonzept

|Varianten und Methoden fiir

‘%’5’1);,@, grundsitzliche S
: %, 7, ~LOsungsansatze & 0
interne %), 7 6@*‘ o externe
Stakeholder %, 3 Stakeholder

Mitarbeiter Lieferanten

Manager Glaubiger

Eigentiimer Kunden

Abbildung 47 Planungsuberlegungen beim Greenfield Planning

Die Planungsiberlegungen sind formal dann abgeschlossen, wenn sich der Auftraggeber fur
eine Ausfuhrungsvariante entschieden hat. Manche Auftraggeber verlangen die
Gegenuberstellung und Bewertung einer Vielzahl von Varianten. Durch eine effiziente
Auswahl von Kk.o.-Kriterien kann der Aufwand fir detailreiche Untersuchungen reduziert

werden.
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Die Anforderungen an ein sauberes, sowie in weiterer Folge funktionierendes Greenfield
Planning sind vielseitig. Durch die Planung wird eine Dienstleistung zur Weiterentwicklung
eines Verteilernetzes erbracht, wobei der Netzkunde selbst nicht an den objektiven
physikalischen Eigenschaften des Produkts Elektrizitat im Allgemeinen interessiert ist, jedoch
voraussetzt, dass alle technischen und gesetzlichen Forderungen erfiillt werden. Je nach
Auftraggeber wird die Losung vorrangig nach Wirtschaftlichkeit oder nach
Umweltvertraglichkeit bewertet. Die Planungsaufgaben kdnnen wie folgt aufgelistet werden:

= Entwurf eines optimalen Netzkonzeptes auf der grinen Wiese

= Untersuchung der Verwendbarkeit bereits vorhandener Betriebsmittel und Kenntnisse

Uber das bestehende Netz
= Ausarbeitung einer Betriebsfiihrung bei einem neuen Netzabschnitt, oder eines
Umstiegsszenario vom bestehenden Netz zum optimalen Netz

Es bleibt noch zu bewerten, inwieweit eine Annaherung an das theoretische Optimum
wirtschaftlich ist. Da es sich bei einem bereits vorhandenen und dadurch adaptierten und
anlassbezogenen Netzumstieg um langfristige NetzrestrukturierungsmafRnahmen handelt, ist
laufend zu prufen, ob die Voraussetzungen fir das Zielnetz noch zutreffen.
Vor allem bei dieser Planungsmethode sind qualitativ hochwertige Netzinformationen (wie in
Punkt 3.1.1 aufgelistet) zwingend erforderlich. Technische Berechnungsprogramme,
geografische Netzinformationssysteme, sowie Verbrauchs- und Leistungsangaben sind dazu
erforderlich. Da die Planung ausschlie8lich von Informationen und Daten aus dem
planungsrelevanten Realitdtsausschnitt ,lebt‘, muss ein ganz besonderes MalR um die
Qualitat dieser Daten gewdhrleistet sein.
Eine interessante Methode zur Optimierung bestehender Netze ist die Kombination aus
Greenfield Planning und der Zielnetzplanung. Hierbei sind als Ausgangsdaten die
geografischen Gegebenheiten und die vorhandenen - und bis zum Planungshorizont zu
erwartenden Lastknoten - sowie die zur Wahl stehenden Netznennspannungen vorgegeben,
werden jedoch im ersten Planungsschritt ausgeblendet. Dadurch ist das Planen auf der
grinen Wiese ohne jegliche Einschrankungen maoglich. Erst im zweiten Schritt kommt es
dann zur Bericksichtigung dieser Vorgaben und zur Erkenntnis, dass nicht alle
Uberlegungen des ersten Planungsschrittes umsetzbar sind. Die Beriicksichtigung der
geografischen Gegebenheiten, sowie der elektrotechnischen Rahmenbedingungen missen
zu jederzeit eingehalten werden und missen auch fur zukinftige Lastentwicklungen gerustet
sein. Das zu planende Versorgungsgebiet nahert sich somit Schritt fir Schritt dem

gewiinschten Zielnetz an.
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Die im Punkt 3.2.4 detailliert beschriebene Vorgehensweise der Zielnetzplanung anhand
eines theoretischen Beispiels, soll in den folgenden Abbildungen mit der Kombination aus

Greenfield Planning und Zielnetzplanung ergénzt werden. Wie soeben beschrieben, sind vor

der Durchfiihrung der Planungsschritte alle Ausgangsdaten und geografischen

Gegebenheiten vorgegeben.
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Abbildung 48 Ausgangssituation des zu planenden Netzabschnittes

Man kann in Abbildung 48 deutlich die hohe Anzahl an Trafostationen und die

unterschiedliche raumliche Dichte dieser erkennen. Ein Hinweis darauf, dass dieser
Netzabschnitt - geschuldet einer steigenden Energienachfrage - historisch gewachsen ist

und somit auch die Netzstruktur nicht der in der Mittelspannungsebene ublichen Ringstruktur
entspricht.

Abbildung 49 Schritt 1: Greenfield Planning ohne Rucksicht auf diverse Gegebenheiten

Das Greenfield Planning bietet nun die einmalige Gelegenheit, ein lastausgeglichenes- und

einheitliches Netzgebiet zu gestalten und dabei gleichzeitig alle Kriterien und

Rahmenbedingungen der Zielnetzplanung einzuhalten.
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Der anschlieRend letzte Schritt und die damit verbundene Uberlagerung des Ist-Netzes mit
dem Greenfield-ldealnetz zeigt, dass das sich die Ergebnisse des Greenfield Plannings nicht
zu 100% umsetzen lassen, jedoch ein Grofteil der Uberlegungen anlassbezogen adaptieren
- in Richtung Zielnetz - werden kann.

Abbildung 50 Schritt 2: Kombination aus Grrenfield Planning und Zielnetzplanung

Zusammenfasend lasst sich Uber das Greenfield Planning sagen, dass es bei neu zu
erschlieRenden Netzabschnitten eine ideale Planungsmethode darstellt, um ein Idealnetz zu
planen, das auch fur zukinftige Netzanforderungen gewappnet ist. Bei einem bereits
vorhandenen Netzabschnitt, kann es nur sinnvoll in Kombination mit der Zielnetzplanung und
all deren Kriterien und Rahmenbedingungen angewandt werden. Die Kombination aus
diesen beiden Planungsmethoden stellt eine annehmbare Adaptierungsoptimierung fur
historisch gewachsene Netze dar.

Dipl.-Ing. Mario Leitner Seite 68



4 Anwendung systematischer Netzplanung auf ausgewahlte
existierende Netzgebiete

Die zuvor beschriebenen theoretischen Punkte und Rahmenbedingungen der
Mittelspannungssystemoptimierung kommen in diesem Kapitel zur praktischen Anwendung.
Dabei hervorzuheben ist, dass es auf das jeweilige Netzgebiet ankommt, welche
Optimierungs- und Adaptierungsverfahren zur  Anwendung kommen. Die
Anwendungsgebiete sind so gewahlt, dass sie sich zwischen einem urbanen-, und einem

landlichen Raum unterscheiden.

4.1 Urbanes Versorgungsgebiet Umspannwerk ]
Der Versorgungsbereich des Umspannwerks Wien J ist eines der klassisch urbanen

Netzgebiete und demnach bestens fir die praktischen Methoden und Anwendungen der
Resilienzsteigerung der Mittelspannungsebene geeignet. Aufgrund der innerstadtischen
Lage, sowie der kompakten raumlichen Begrenzung des Gebietes, lassen sich theoretisch
so gut wie alle Optimierungs- und Planungsmethoden anwenden. Es muss jedoch von
Versorgungsgebiet zu Versorgungsgebiet geprift werden, welches Verfahren sich wo eignet
und ob eine Kombination von unterschiedlichen Planungsmethoden - und deren Vorteile -
genutzt werden kann.

Die folgende Abbildung zeigt die erste Informationseinholung des Netzplaners. Darauf zu

sehen sind die Bezirksgrenzen sowie die infrastrukturellen Einrichtungen.
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Abbildung 51 Informationsdarstellung des innerstadtischen Wiener Gemeindebezirks Josefstadt
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Die wichtige Planungserkenntnis aus dieser Erstinformation ist neben den gezogenen
Bezirks- und somit auch Umspannwerks-Versorgungsgrenzen, vor allem jene, dass ein
groBer Lastabnehmer des o6ffentlichen Verkehrs (U-Bahn) vom Umspannwerk versorgt wird.
Aufgrund dieser Tatsache in Verbindung mit Punkt 3.2.3 dirfen diese Direktleitungen nicht in
die Planungs- und Adaptierungsgedanken miteinflieRen. Die direkt versorgten Verbraucher
bleiben somit unveréndert. FUr die weiteren Planungsiberlegungen wird der Status Quo des

Umspannwerks J, samt allen zugehorigen Mittelspannungsabzweigen herangezogen.
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Abbildung 52 Abgangsschema des Umspannwerks J
Aus dem Umspannwerks-Abgangsschema ist ersichtlich, dass von zwei Regelumspannern
(110kVv/10kV; 40MVA) 22 Mittelspannungsabzweige versorgt werden. Von diesen

22 Abzweigen sind jedoch fir die Planungstiberlegungen die Leitungen

= EU.. Eigenversorgungskabel fur UW
= TRA... Tonfrequenzrundsteueranlage
= U1152... Direktkabel fir U-Bahn

abzuziehen. Somit verbleiben fir die Resilienzsteigerung 14 Mittelspannungsabzweige.
Betrachtet man die aktuelle Umspannwerks-bzw. Mittelspannungsabzweigbelastung, so wird

ersichtlich, dass keinerlei Ma3nahmen zur Belastungsminimierung zu setzen sind.

K1154

K1155

Abbildung 53 Mittelspannungsabgangsbelastung im Umspannwerk J
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Da die Belastungsverteilung in diesem Netzgebiet relativ ausgeglichen ist, macht es in
weiterer Folge Sinn, Adaptierungs- und Optimierungsschritte zu setzen, die wenig oder sogar
keine monetaren Mittel verlangen. Vor allem aufgrund der doch eher wenigen
Mittelspannungsabzweige, ist beispielsweise die volle Anwendung der
Zielnetzplanungskriterien nicht unbedingt zielfihrend. Da diese Kriterien auf der Tatsache
aufbauen, dass grundsatzlich sehr viele Trafostationen auf den einzelnen
Mittelspannungsabzweigen eingebunden sind und dies aber wiederum aufgrund der wenigen
Abzweige und zugleich hohen Anzahl an Abzweigleerfeldern im Umspannwerk J (siehe
Abbildung 52) nicht der Fall ist, erbringt nur die Kombination der Anwendung des Detour-
Faktors mit Teilen der Zielnetzplanung einen echten Mehrwert. Wie im theoretischen Tell
beschrieben, ist die Anwendung des Detour-Faktors dann zielfihrend, wenn Leitungen mit
einem Faktor von > 2 belegt sind.

Die nun folgenden zwei Abbildungen zeigen einerseits das Verhéltnis zwischen Leitungs-
und Luftlinie sowie den sortiert aufsteigenden Detour-Faktors und andererseits den realen
Leitungsverlauf und der zugehdrigen Einfarbung des Faktors.

e Stranglinge Luftlinie ==—=Umwegfaktor

1000
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Umwegfaktor

600

200

Abbildung 54 Darstellung des ansteigend verlaufenden Umwegfaktors

Ganz wesentlich und wichtig bei dieser Darstellung ist die Tatsache, dass der Detour-Faktor
nur eine Aussagekraft hat, wenn die einzelnen Abstande (Leitungs- und Luftabstand)
zwischen den Stationen im Leitungszug bekannt sind und dargestellt werden und nicht nur
der Anfangs- und Endpunkt zwischen Umspannwerk und letzter Trafostation.

Liest man nun das Diagramm, so kann man sagen, dass die Schaltzustande von ca. 15
Trafostations-Verbindungsleitungen zumindest n&her untersucht, optimalerweise in einen

vorerst abnormalen Schaltzustand umgeschaltet werden sollten.
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Werden Uber einen langeren zeitlichen Verlauf, die Betriebsmittel - wie Leitungen und

Trafos- nicht Gberbelastet, kann aus dem abnormalen, ein Normalschaltzustand werden.

Zur
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Abbildung 55 Plandarstellung des Umwegfaktors im Versorgungsgebiet des Umspannwerks J

Wie aus dem Plan ersichtlich, ist das Umspannwerk dieses Versorgungsgebiets nicht

unbedingt zentral situiert. Dieser Faktor ist jedoch meist nur schwer zu beeinflussen und wird

daher zur Kenntnis genommen. Die Einfarbung der Leitungen spiegelt nun den Detour-

Faktor wider und zeigt eindeutig die Schwachstellen dieses Netzes auf. Die rot und blau

gefarbten Leitungen missen durch Schaltzustandsdnderungen (siehe Abbildung 37)

optimiert werden, wahrend die gelb eingefarbten Leitungen nur wenn es einfach maéglich ist,

zu adaptieren sind. Ist eine Schaltzustandsanderung nicht maoglich, dann missen die

Leitungen anlassbezogen neu gelegt werden.

Mit diesen einfachen Methoden und Adaptierungen kann dieses Netzgebiet zielfihrend

optimiert werden und halt zugleich den monetaren Aufwand gering.
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4.2 Urban-/ldndliches Versorgungsgebiet Umspannwerk SCH
Der Versorgungsbereich des Umspannwerks SCH liegt ebenfalls im urbanen Raum, ist

jedoch aufgrund seiner geographischen Ausweitung anders als beispielsweise der Bereich
des Umspannwerks J zu behandeln. Der Grund dafir liegt in der weniger dichten
Besiedelung. Adaptierungs- und Optimierungsschritte wie die Kriterien-Umsetzung der
Zielnetzplanung lassen sich in diesem Gebiet einfacher und gezielter anwenden. Die
Schwierigkeit in diesem Raum Wiens liegt nun in den eher langen Netzauslaufen hin zum
Stadtrand und den damit verbundenen Leitungslangen. Um sich jedoch vorab ein Bild des
gesamten Bereichs machen zu konnen, dienen wieder die Bezirksgrenzen sowie die

infrastrukturellen Einrichtungen.
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Abbildung 56 Informationsdarstellung des innerstadtischen Wiener Gemeindebezirks

Wie auch schon in der Josefstadt ist auch hier eine der wichtigsten Erstinformationen neben
den Bezirksgrenzen, die vorhandenen Grof3-Lastabnehmer des offentlichen Verkehrs
(U-Bahn). Die Direktanspeisung dieser Kunden wird in den Planungsuberlegungen wiederum

nicht einbezogen, da sie bereits optimiert sind.
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Wesentlich fur die Planung dieses Versorgungsgebiets ist nun die Tatsache, dass zwar die
Bezirksgrenzen fest verankert sind und es sich demnach um einen rein urbanen Stadtteil
handelt, jedoch verlaufen die Versorgungsgrenzen - wie schon erwahnt - schwimmend und
sind demnach durch lange Leitungslangen bis zum Stadtrand gepréagt. Fir weitere
Planungsiiberlegungen wird auch hier der Status Quo des Umspannwerks Schmelz, samt
allen zugehdrigen Mittelspannungsabzweigen herangezogen.
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Abbildung 57 Abgangsschema des Umspannwerks SCH

Das Abgangsschema zeigt eine deutlich groRere Bauweise als zuvor ersichtlich im
Umspannwerk J. Nicht nur, dass im Umspannwerk drei Regelumspanner situiert sind und
diese von einer eigenen 110 kV-Sammelschiene versorgt werden, fiihren auch deutlich mehr
Mittelspannungsabzweige aus dem UW. Es ist ersichtlich, dass von den genannten drei
Regelumspannern (110 kV/10 kV; 40 MVA) 57 Mittelspannungsabzweige versorgt werden.
Nach Abzug aller laut den Kriterien und Rahmenbedingungen unveranderbaren Abgangen,
verbleiben somit fur die Systemoptimierung 42 Mittelspannungsabzweige. Bei einer so
grolRen Anzahl an Mittelspannungsabzweigen und aufgrund der historisch gewachsenen
NetzgroRe ist es sinnvoll, sich auch bei diesem Anwendungsbeispiel die aktuelle

Umspannwerks-bzw. Mittelspannungsabzweigbelastung naher anzusehen.
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Abbildung 58 Mittelspannungsabgangsbelastung im Umspannwerk SCH
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Wie das Mittelspannungs-Abgangsschema des Umspannwerks SCH schon vermuten lasst,
ist aufgrund der im Laufe der Zeit zugefigten Abzweige ein relatives
Belastungsungleichgeweicht entstanden. Aufgrund dieser Tatsache, sowie dem Alter des
Versorgungsgebiets, ist es zielfihrend, mit den Kriterien und Rahmenbedingungen der
Zielnetzplanung, sowie den Planungsvorteilen des Greenfield-Plannings zu beginnen. Dabei
ist es unumganglich, auch die benachbarten Umspannwerke und deren Versorgungsgebiete
einzubinden und ebenfalls an die Kriterien anzupassen. Es muss demnach vorab eine klare
Zuordnung der Trafostationen zum jeweiligen Umspannwerk erhoben werden. Hierbei wird
es in den meisten Fallen auch Abweichungen zwischen theoretisch sinnvollen, praktisch
machbaren und historisch gewachsenen Strukturen geben. Im ersten Schritt wird durch die
in dieser Dissertation entwickelten Methode der Sternengrafik der jeweiligen Umspannwerks-
Versorgungsradius definiert. Dabei wird recht rasch sichtbar, welche Trafostationen aus

welchem Umspannwerk versorgt werden.

Abbildung 59 Sternengrafik fir das Umspannwerk SCH sowie dessen benachbarte Umspannwerke

Der grobe Versorgungsbereich aller hier visualisierten Umspannwerke kann ebenfalls aus
dieser Grafik enthommen werden. Es ist jedoch auch sichtbar, dass einige Trafostationen
von einem UW versorgt werden, bei dem man davon ausgehen kann, dass diese Station

nicht mehr im jeweiligen UW-Versorgungsgebiet liegen sollte.
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Klar und eindeutig wird dieser Umstand in der ebenfalls in dieser Dissertation entwickelten
Polygondarstellung. Dabei wird ersichtlich, dass einzelne, sogenannte “Versorgungsinseln®
nicht mehr dem unmittelbar naheliegenden und somit optimalen Umspannwerk zugeordnet
sind, sondern aufgrund der historischen punktuellen Netzerweiterung in einen benachbarten
Versorgungsbereich “gefallen” sind. Ein Umstand, der durch einen Optimierungsschritt

begradigt werden muss.

o ©
<2

Abbildung 60 Polygon-Darstellung zur klaren Definition des Versorgungsgebiets

Begutachtet man das in Abbildung 60 dargestellte |IST-Versorgungsgebiet des
Umspannwerks SCH, so wird schnell klar, dass es hier einige der zuvor beschriebenen
“Versorgungsinseln® gibt, die in einem anderen Umspannwerks-Versorgungsgebiet liegen.

Dieser “Missstand“ wird durch die Kombination aus den beiden Planungsmethoden der
Zielnetzplanung und des Greenfield-Plannings, sowie der anschliel3enden Integration in das

IST-Netz bereinigt.
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Bevor nun mit der Anwendung der Kriterien und Rahmenbedingungen der Zielnetzplanung,
sowie dem Greenfield Planning begonnen werden kann, muss die aktuelle Netzsituation und
die Aufteilung der Mittelspannungsabgange genau bekannt sein. An dieser Stelle sei jedoch
angemerkt, dass die farbliche Darstellung der folgenden Abbildung, im Vergleich zur Detour-
Faktor-Plandarstellung keinerlei Bedeutung hat und demnach nur zum Zwecke der
Ubersichtlichkeit so dargestellt wird.

Abbildung 61 IST-Netz des UW-Versorgungsgebiets Sch

Die wesentlichen Erkenntnisse aus dieser Darstellung lassen sich auf zwei essentielle
Punkte reduzieren. Einerseits geht aus der Topologie hervor, dass es sich um ein Netzgebiet
handelt, dass sowohl durch urbane Kompaktheit, als auch durch einige Netzauslaufer
gepragt ist.

Andererseits wird durch die Ubersichtliche Einfarbung der Mittelspanungsleitungen klar, dass
die Kriterien und Rahmenbedingungen aus Punkt 3.2.3 nicht erfullt sind und demnach
keinem Zielnetz entsprechen. Dieser Sachverhalt ist wie schon zuvor erwahnt dem

historischen Lastzuwachs und den damit verbundenen Netzerweiterungen geschuldet.
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Da nun die Ausganssituation, sowie die nétigen Adaptierungsschritte der Zielnetzplanung
bekannt sind, kann mit der Resilienzsteigerung Uber das Verfahren des Greenflied-Plannings
begonnen werden.

Dabei ist es nun wichtig zu wissen, wie und in welcher Intensitdt die verlegten
Mittelspannungsleitungen belastet sind und welches Potenzial hierbei moglicherweise noch
ausgeschopft werden kann. Grundsatzlich gilt fir die beiden Standard-Mittelspannungskabel
(Kunststoff oder Papier/Blei) folgende EVU-Last.

Kunststoffkabel Papier/Blei-Kabel
E-(A2XHCJ2Y)2Y 3x1x240 E-APHMBU 3x240
EVU-Last 408A 343A

Tabelle 7 EVU-Last der Standardmittelspannungskabel

Aufgrund der offenen Ringnetzstruktur und um sich bei Storereignissen einen gewissen
Spielraum  fir Umschaltméglichkeiten  zu  verschaffen, betreiben die meisten
Verteilnetzbetreiber ihre Leitungen mit 60% — 70% der EVU-Last. Es ist daher fur die
Planungsschritte essentiell zu wissen, in wie weit die MS-Kabel diese Vorgabe erfillen und
ob diesbeziglich ein Verstol3 und somit eine Kabellberlastung auftritt. Die folgende Tabelle

veranschaulicht die Lastsituation im Versorgungsbereich des Umspannwerks SCH.

— ™ m =t uw w M~
1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 =
T ] T ] T ] T R T R T R T R
no— no— no— no— n — n— a —
© g g Z £ = g £ = Z g £
| =E =g =5 =5 =5 =3 ==
5 B3 B3 B3 B3 BT 23| T
= - a - a = @ = o — a — a = @
X X X = X = X = X = € =
[7} [7} [7} [7} a a [T
E £ E £ E £ E = E £ E £ E £
= = = = = = =
K1256 - - 40|
K1257 - - - - - - 35
K1258 - - - - 47 45 79
K22 - 66 119 125 123 122 128]
K23 - 129 170 200| 153 157 248|
K362 - 163 198 204 100 189 183
K363 - 125 144 153 152 161 171
K364 - 77 75 79 81 80 83
K365 - 56 67 73 65 683 73
K366 - 76 57 59 59 65 73
K367 - 82 99 97 95 71 72
K368 - 104 128 132| 133 99 37
K369 - 126 80 20 86 80 80
K370 - 31 28 27 31 29 30
K4 - 68 a4 44 46 43 46
K451
K661 - 86 74 77 136 84 81
K662 - 107 103 105 107 104 108|
K663 - 170 33 a3 34 31/-
K664 - 71 74 74 76 74 77
K667 - 183 192 194] 174 181 189
K668 - 158 29 29 23 27 29
K663 - - -
K670 - 51 a4 50 49 50 33
K70 - 147 147 119 124 121 120
K71 - 126 110 112| 117 114 115
K72 - 140 130 123 128 126 130]
K73 - 24 27 28 29 26 26
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K74 - 118 142 146 152 172 146
K75 - 80 74 219] 40 42| 41
K76 - 127 147 74 123 120 118|
K77 - 151 148 143 136 140 130]
K78 - 134 34 38 32 32 37

- 144 144 147| 100 79 115

- 51 55 43 30 52| 40|
K306 - 109 106 106 98 96 94
K907 - 75 64 67) 69 65 64
K308 - 145 151 154 144 143 93
K909 - 120 82 73 75 72 68|
K310 - 112 75 76 75 71 73
K913 - 83 74 101 83 88 88|
K314 - 124 101 121 107 108 106|
U1528 - 174 50 51 35 82 40|
U1529 - 156 53 50 40 56| 40|
U665 - 67 29 38 20 25 20]
U666 - 45 29 39 20 47| 20|
ugl2 - 62 35 49 35 82 30]
uUsl3 - 61 34 52 30 82 35
U315 - 56 28 21 18 31 20|
U316N - 55 28 20| 18 21 20|

Tabelle 8 Belastungswachstum der MS-Abzweige aus dem UW Sch

Aus der Tabelle geht die zuvor bemangelte hohe Anzahl an Mittelspannungsabgéngen
hervor, welche -wie schon beschrieben- auf den laufenden Lastzuwachs zurtckzufiihren ist.
Der Sachverhalt zeigt jedoch, dass eine grof3e Anzahl der Leitungen alles andere als
ausgelastet sind und demnach nicht optimal betrieben werden. Lediglich einige wenige
Mittelspannungsleitungen werden mit Uber 70% Belastung betrieben und mussen durch die
Optimierung der Planungsmethoden entlastet werden.
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Abbildung 62 Messung uUber die maximalen 1/4Std. Mittelwerte pro Tag des Geschaftsjahres 2016/2017

Messungen an dieser Leitung haben gezeigt, dass die Spitzenwerte zwar nur in den
Wintermonaten auftreten, jedoch liegt der Mittelwert des ganzen Jahrs (ber dem
gewinschten Lastbereich von 60% - 70%.

An dieser Stelle sei abermals erwdhnt, dass in der Tabelle alle Abgénge aus dem
Umspannwerk aufgelistet sind, jedoch es die Kriterien und Rahmenbedingungen der
Resilienzsteigerung in der Mittelspannungsebene nicht zulassen, all jene Leitungen wie
beispielsweise direkte angeschlossene Verbraucher, Versorgungen des offentlichen

Verkehrs und Hochspannungszahlungen in der Planung mit zu bertcksichtigen.
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Die aufgrund der Tabelle ersichtlich hdher belasteten bzw. mit einer groRen Anzahl an
Trafostationen gepragten Mittelspannungsleitungen missen dementsprechend “entscharft”
und somit anhand der Kriterien und Rahmenbedingungen neu geplant werden. Die Kunst
dabei ist nun, eine mdglichst gleichmaRige Aufteilung des Verhltnisses
Mittelspannungsleitung/Trafostationen zu finden, ohne dabei kostenintensive Grabarbeiten
durchfihren zu missen. Im besten Fall sollen nach geeigneter Aufteilung mehrere
Mittelspannungsabzweige aus dem Umspannwerk eingespart werden.

Doch bevor diese Schritte schlagend werden, muss das gewiinschte Zielnetz auf der griinen
Wiese geplant werden, ohne sich mit geografischen Gegebenheiten und mdglichen
Lastproblemen zu beschéftigen. Die folgende Abbildung verdeutlicht das Greenfield Planning

fur das vorliegende Versorgungsgebiet SCH.

Abbildung 63 Planung des Versorgungsgebiets UW SCH auf der griinen Wiese

Im Planungsschritt inbegriffen ist der gezogene 300 m Radius um das Umspannwerk,
dessen Kriterium (aus Punkt 3.2.3) unbedingt einzuhalten ist. Es besagt, dass die Leitung
zwischen Umspannwerk und erster Trafostation die am meist belastete ist, weil jeglicher
Fehler und der damit verbundene Ein- und Ausschaltvorgang immer Uber diese Verbindung
lauft. Aufgrund dieser moglichen Problematik, darf diese erste Leitung Kkeinerlei

Schwachstellen wie beispielswiese Muffen aufweisen.
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Das bedeutet einerseits, dass bei bestehenden Leitungen diese Schwachstellen (wenn
vorhanden) zu beseitigen sind und andererseits, dass bei einer notwendigen Neulegung die
tatsachliche Leitungslange im Ganzen verlegt werden kann (muss), da eine
Standardkabeltrommel eine Gesamtlange von 500m aufweist. Das Verhdltnis zwischen
Luftlinie (300 m Radius) und tatsachlicher Leitungsl&nge stimmt daher in diesem Bereich.
Weiters geht aus dem ersten Greenfield-Planning-Ergebnis hervor, dass es zu einer
deutlichen Einsparung der Mittelspannungsabzweige aus dem Umspannwerk kommit.

Zur Erinnerung: Grundsétzlich fuhrt das Umspannwerk 57 Mittelspannungsabzweige, wobei
jedoch zu Adaptierungszwecken nur 42 Abzweige verwendet werden dirfen. Betrachtet man
nun Abbildung 63 und zahlt die Mittelspannungsabgéange, die aus dem UW fiihren ab, so
ergibt sich eine Anzahl von 25 und demnach eine Reduktionen 17
Mittelspannungsabgéngen. Dies entspricht einer Reduktion von 40%. Es muss jedoch an
dieser Stelle wiederum deutlich erwahnt werden, dass dies nur der erste Planungsschritt ist
und demnach die Einsparung als rein theoretisches Potenzial anzusehen ist. Wie schon
erwahnt, wird es sich beim tatsachlichen Einsparungspotenzial um ca. 25% handeln, da im
finalen Planungsschritt, alle geografischen Gegebenheiten, Belastungsverhaltnisse und
sonstige mogliche “Problemquellen” berticksichtigt sind.

Als gedanklicher Zwischenschritt kann es nun hilfreich sein, den Detour-Faktor und dessen
Adaptierungsmoglichkeiten diverser Mittelspannungsleitungen zu evaluireren. Das folgende
Diagramm erlautert die momentane IST-Situation und deren Luftlinie-/Leitungslangen-
Verhaltnis.

Stranglange Luftlinie =——=Umwegfaktor

Lange [m]
Umwegfaktor

Abbildung 64 Umwegfaktor des Versorgungsgebiets des Umspannwerks Sch
Aus dem Diagramm hervor, dass es eine nicht zu vernachlassigbare Anzahl an
Mittelspannungsleitungen gibt, die es zu untersuchen und - wenn mdglich - mittels einfachen

Adaptierungsschritten zu optimieren gilt.
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Ob die Umwegfaktoren > 2 in diesem Fall ihre Berechtigung haben, kann jedoch nicht in
einer Diagramms-Darstellung beurteilt werden. Es bedarf dazu der folgenden Darstellung
aller tatsachlichen Leitungsfuhrungen rund um das Umspannwerk.
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Abbildung 65 Konkreter Leitungsverlauf mit Einfarbung der einzelnen Detour-Faktoren

In der ndheren Umgebung des Umspannwerks gibt es nur zwei Leitungen die einen Detour-
Faktor zwischen zwei und drei aufweisen. Ein Faktor unter vier ware grundsatzlich noch
vertretbar, wenn die Leitungen nicht im unmittelbarem Umkreis (300m Radius) des
Umspannwerks liegen wiirden. Wie zuvor schon beschrieben, ist es jedoch genau in diesem
Bereich wichtig, wenige Schwachstellen sowie wenige Verluste aufzuweisen, um der hohen
Leitungsbelastung Stand zu halten.

Alle weiteren ersichtlich gelb geféarbten Leitungen sind wie soeben erwahnt vertretbar. Somit
verbleiben zur ndheren Untersuchung nur noch die rot und blau geféarbten Leitungen. Diese

sollten durch Schaltzustandsanderungen optimiert werden.
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Um dies zu ermoglichen, missen die angesprochenen Leitungen zuerst aus dem System
detailliert ausgefiltert werden. Zugleich muss eine ,Not-Umschalt-Option“ gefunden werden,
bei der die Leitung auch in der Lage ist, eine durch die Schaltzustandsdnderung
hervorgerufene Mehrbelastung zu verkraften.

Das Filtern der gefarbten Leitungen, sowie die Informationserhebung aus Punkt 3.1.6
ergeben, dass aufgrund der baulichen Gegebenheiten, geplanten Bauprojekten, sowie
diversen Bausperren, keinerlei Verbesserung durch Schaltzustandsanderungen erzielt
werden konnen. Die folgende Abbildung 66 verdeutlicht das eben Erwéhnte.

L} E ” 2 s
o ’ e

Abbildung 66 Untersuchung einer Schaltzustandsoptimierung

Die Luftlinie zwischen den Trafostationen ist zwar auf3ert gering, jedoch ist bzw. war eine
Leitungsverbindung aufgrund der baulichen Gegebenheiten nur tber einen enormen Umweg
moglich. Eine Schaltzustandsanderung wéare nur dann zielfihrend, wenn zwischen den
markierten Trafostationen keine Verbindung notwendig ist. Da man sich aber mit dieser
Option die Mdglichkeit einer Leitungsverhangung im Stérungsfall nehmen wiirde, macht eine
Schaltzustandsanderung alles andere als Sinn. Auch eine Neulegung wirde nicht zum
gewinschten Ergebnis fuhren, da nach wie vor die natirlichen Barrieren (in diesem Fall
H&auserbldcke) vorhanden sind.

Man muss sich daher bei diesem Versorgungsgebiet vom Gedanken einer Mittelspannungs-
Netzoptimierung mit vernachlassigbaren monetaren Mitteln verabschieden und sich somit
weiter den Planungsmethoden der Zielnetzplanung und des Greenfield-Planing, sowie

dessen Umsetzung in die aktuelle IST-Situation widmen.
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Im ersten Schritt der Anpassung zwischen theoretischer Planung und Eingliederung in das
tatséchliche Netz, missen alle Gegebenheiten in diesem Versorgungsgebiet genau bekannt
sein, um in weiterer Folge einschatzen zu konnen, wie weit Theorie mit Praxis
Ubereinstimmt. Zu diesem Zwecke werden zuerst alle StraRenziige dem Greenfield-Planning

Uberlagert.
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Abbildung 67 Erster Schritt der Planungstberlagerung

Eine erste Erkenntnis aus dieser Uberlagerung ist die Tatsache, dass eine groRe Anzahl,
sowie eine hohe Dichte an kleinen, eng miteinander verbundenen Stral3enziigen vorhanden
ist, die einerseits den Vorteil von mehreren L&sungsmoglichkeiten bei notwendigen
Grabungen erbringen, jedoch andererseits auch immer mit Aufgrabungssperren bzw.
diversen Bauverhandlungen mit den zustandigen Magistratsabteilungen belegt sein kénnen.
Genau aus diesem Grunde ist es zielfihrend, die Planung an die bereits verlegten
Leitungsziige anzupassen und nur im Bedarfsfall eine Leitungslegung zu veranlassen.

Weiters wird aus Abbildung 67 ersichtlich, dass einige Flachen vorhanden sind, bei denen
mit hoher Wahrscheinlichkeit keine Leitungslegungen zulassig sein wird (beispielsweise
Denkmalgeschiitze Flachen usw.). Im besten Falle wurden diese stadtischen
Rahmenbedingungen jedoch schon im Greenfield-Planning berlicksichtigt und missen
demnach nur noch als Randnotiz beriicksichtigt werden. Bei der Greenfield-Planung des
Versorgungsgebiets  Umspannwerks SCH  floss diese Gegebenheit in die

Planungsiberlegungen und Umsetzungen mit ein.
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Im zweiten Schritt der theoretischen und praktischen Anpassung wird zuerst begutachtet wie
viele Leitungstrassen aus dem Umspannwerk fihren und in wie weit diese fir das Zielnetz

herangezogen werden kénnen.
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Abbildung 68 Trassenfiihrung des Umspannwerks SCH

Deutlich hervor treten dabei drei Trassenbereiche, die aus dem Umspannwerk fiihren und
auch demnach fir die Umsetzung der Mittelspannungssystemoptimierung genutzt werden.
Das Kriterium zur Einbindung der ersten Trafostation innerhalb des 300 m Radius wird
groBtenteils eingehalten (zumindest Uberschreitet die Leitungslange nicht die
Kabeltrommellange von 500 m), lediglich bei 5 der insgesamt 25 durch das Greenfield-
Planning geplanten Mittelspannungsabgénge wird dieses Kriterium nicht erfillt. Genau aus
diesem Grunde kann das theoretische Einsparungspotenzial von 40% nicht eingehalten
werden, da jene funf Leitungen, die das Trafo-Einbindungskriterium nicht erfiillen, durch eine
Kombination mehrerer vorhandener Leitungen erganzt werden. Die genaue Erhebung zeigt,
das pro Leitung eine zusatzliche Leitung mit eingebunden werden muss. Aus dieser
Tatsache ergibt sich eine Leitungs- Abgangseinsparung im Umspannwerk von 29%.
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Die folgende Tabelle veranschaulicht fiir die Resilienzsteigerung der Mittelspannungsebene
die Einsparungsunterschiede zwischen der Kombination aus Zielnetzplanung mit dem
Greenfield Planning und der integrierbaren IST-Netz Uberlagerung.

Leitungsabgéange aus Gesamtanzahl an
UW vor und nach UW-Abgéangen
Planung
Ausgangssituation 42 57
Greenfield-Planning 25 40
Finale Uberlagerungsplanung 30 45

Tabelle 9 Theoretisches- und praktisches Einsparungspotenzial

Die Zusammenfassung der Ergebnisse wird wahrend bzw. nach der Umsetzung mit einem
Vorher/Nachher-Umspannwerks-Belastungsvergleich sowie der Entwicklungskurve der
Erdschlussstréme und der damit verbundenen Sternpunktsbehandlung finalisiert.

Da die UW-Belastung bis zum Zielnetz nur erahnt werden kann, macht es zuvor mehr Sinn,
den 10 kV-Erdschlussstrom zu begutachten und dabei Schlisse Uber die Moéglichkeit einer
Erweiterung der Petersenspulen, oder sogar einer Anderung der Sternpunktsbehandlung

nachzudenken.
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Abbildung 69 Entwicklung der Erdschlussstrome im Umspannwerks SCH

Die Interpretation des Diagramms fuihrt zu dem Ergebnis, dass der Erdschlussstrom in den
letzten Jahrzehnten deutlich gestiegen ist, jedoch seit dem Jahr 2001 ziemlich stagniert und
auch deutlich unter dem installierten 10 kV-Petersenspulenstrom liegt. Die “Netzléschung® im

Erdschlussfall ist demnach gewdhrleistet und ein Handlungsbedarf ist nicht erforderlich.
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4.3 Landliches Versorgungsgebiet Umspannwerk EZ
Verlasst man nun den urbanen Raum, um die Kriterien und Rahmenbedingungen der

Mittelspannungssystemoptimierung auch im landlichen Bereich anzuwenden, ist man zuerst
mit diversen neuen Herausforderungen konfrontiert. Die landliche Weitlaufigkeit mit zugleich
geringerer Bevolkerungsdichte spiegelt auch die Netzsituation wider. Aufgrund von langen
Leitungsverbindungen in Verbindung mit erhéhten Verlusten, werden die Verteilnetze im
landlichen Raum in der Mittelspannungsebene mit 20 kV Dbetrieben. Eine weitere
Herausforderung besteht aufgrund der Umspannwerksgréf3e, sowie der Anzahl an
Mittelspannungsabzweigen. Sowohl GréR3e, als auch Abzweige sind recht Giberschaubar und
machen es demnach schwer, die Anzahl der Abzweige weiter zu reduzieren. Die folgende

Abbildung zeigt die vorliegende Ausgangssituation des Umspannwerks EZ und verdeutlicht
das eben Beschriebene.
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Abbildung 70 Abgangsschema des Umspannwerks EZ

Die Reduzierung der Abzweige ist jedoch eines der wesentlichen Ziele einer
Resilienzsteigerung der Mittelspannungsebene. Es ist daher zwingend notwendig, den
Zielfokus beim 20 kV-Adaptierungs- und Optimierungsverfahren anzupassen und die
Kriterien und Rahmenbedingungen neu zu Uberdenken.

Dipl.-Ing. Mario Leitner Seite 87



Betrachtet man den Fokus von Punkt 3.2.3 so ist als erster Schritt eine passende
Adaptierung hin zum 20 kV-Netz zu treffen.
= Das Kriterium, welches den 300 m Radius um das Umspannwerk legt um somit eine
Leitungsverbindung zwischen UW und erster Trafostation ohne jegliche
Schwachstellen wie Muffenverbindungen (aus einer Kabeltrommel 500 m) sicherstellt,
bleibt auch bei 20 kV unveréandert.
= Die Anzahl von ca. 10 Trafostationen pro Mittelspannungsabzweig wird aufgrund der
nun hoheren Spannung, mit zugleich geringerer Strombelastung, erhoéht. Es sind
daher nun 20 Stationen pro Abzweig anzustreben und auch die Kuppelstelle wird nun
nicht bei der flinften-, sondern der zehnten- Trafostation gesucht.
= Direktleitungen zu “grofden“ Abnehmern bleiben weiterhin unveréandert und werden fur
Adaptierungs- und Optimierungsiiberlegungen nicht mitbertcksichtigt.
= Alle weiteren Punkte wie die Reduzierung der Muffen und Leitungslangen, sowie die
Untersuchung von neuen Verlegemethoden und die Errichtung von intelligenten
Trafostationen zur schnellen Wiederherstellung bei Nichtverfiigbarkeiten, bleiben
unverandert und werden aus dem 10 kV-Kriterienkatalog tlbernommen.
Mit den angepassten Kriterien und Rahmenbedingungen kann direkt mit den ersten
Planungsschritten der 20 kV Mittelspannungs-Resilienzsteigerung begonnen werden.
Grundsatzlicher Ausgangspunkt ist der Umspannwerks- Abgangsschemaplan aus
Abbildung 70. Daraus lasst sich die IST-Situation dieses Versorgungsgebiets klar ablesen.
Neben der Eigenversorgungs- und Tonfrequenzrundsteueranlage-Abzweigen, flhren sieben
Mittelspannungsabzweige aus dem Umspannwerk. Von diesen sieben Abzweigen sind
jedoch zwei Direktanspeisungen zu industriellen Grof3verbrauchern vorhanden und demnach
nicht fur die Planung zu bericksichtigen. Es verbleiben demnach fiinf Abzweige zur Planung,
jedoch auch eine Menge an freien Abzweigfeldern. Auch wenn aufgrund der eben
beschriebenen Umspannwerks-IST-Situation davon ausgegangen werden kann, dass es zu
keinerlei Uberlastung der Mittelspannungsabzweige kommt, wird der Vollstandigkeit halber
das Belastungsdiagramm des Umspannwerks EZ analysiert.

20/83F

20/82F

20/90 20/84F

20/88F

Abbildung 71 Mittelspannungsabgangsbelastung im Umspannwerk EZ
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Wie aus dem Diagramm ersichtlich, ist die gewlnschte Belastungsgrenze von 60% in
keinem einzigen Abzweig der Uberschritten wird erreicht. Eine Belastungsreduktion des
Umspannwerks und dessen Abzweige darf somit nicht im Optimierungsvordergrund stehen.
Aufgrund dieser Tatsache kénnen Uberlegungen angestellt werden, die vom grundsétzlichen
Ziel der urbanen  Resilienzsteigerung  abweichen. Die  Reduzierung  der
Mittelspannungsabzweige macht im landlichen Raum keinen Sinn, vielmehr muss in diesem
Bereich die oberste Pramisse eine Reduzierung der Anzahl an Trafostationen pro Abzweig
sein. Betrachtet man eine Reihe an landlichen Umspannwerken, so zeigt sich laufend ein
einheitliches Bild. Wenige Mittelspannungsabzweige, die aus dem Umspannwerk fuhren,
jedoch eine uberproportional hohe Anzahl an Trafostationen pro Abzweig und zugleich meist
eine erhebliche Anzahl an freien Abgangsfeldern im Umspannwerk. Daher kénnte eines der
Ergebnisse der Optimierung eine Reduzierung der Trafostationen pro Abzweig, bei
zugleicher Erh6hung der Abzweige sein.

Bei der Anwendung Zielnetzplanung in Kombination mit dem Greenfield Planning und der
anschlielenden Umlegung auf die IST-Situation kénnte nun das Ergebnis sein, dass neue
Leitungsverbindungen zu legen sind. Dieses Ergebnis ist natlrlich mit einer gewissen
Investition verbunden und wirde sich demnach auch Uber mehrere Jahre erstrecken. Um
jedoch gleich einen Mehrwert erzielen zu kénnen, macht es in diesem Fall wieder Sinn, den
Detour-Faktor zu ermitteln und womdéglich ohne Aufwand an monetaren Mitteln einen

Schaltzustandsoptimierung zu erwirken.

Stranglénge Luftlinie ====Umwegfaktor

Lange [m]

Umwegfaktor

Abbildung 72 Detour-Faktor des Versorgungsgebiets des Umspannwerks EZ
Auffallend an diesem Diagramm ist die Charakteristik der l&ndlichen Gegebenheiten, da

sowohl Luft- als auch Strangldange und somit die Verbindungen zwischen 2 Stationen

deutlich langere Abstande aufweisen.
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In dieser Tatsache ist auch die Begriindung zur Erh6hung der Spannung von 10 kV auf
20 kV untermauert, da natirlich die Verluste aufgrund der Leitungslangen steigen.

In Abbildung 72 ist weiters ersichtlich, dass auch in diesem Versorgungsgebiet einige
Leitungsverbindungen vorhanden sind, die einen Detour-Faktor gré3er zwei aufweisen und
demnach untersuchungswaurdig erscheinen.

Vor allem im dstlich l&ndlichen Raum sollte man einerseits davon ausgehen, dass die Detour
Faktoren deutlich niedriger als im urbanen Bereich sind und andererseits diese leichter zu
optimieren sein sollten, da die Bevolkerungsdichte und demnach die verbauten Bereiche
deutlich kleiner sind. Die Umsetzung wird jedoch zeigen, dass der zuvor beschriebene Fakt -
wenig Mittelspannungsabzweige, viele Stationen pro Abzweig - zum Problem bei
Schaltzustandsénderungen fihrt. Eine Erweiterung der Mittelspannungsabzweige aus dem
Umspannwerk wird demnach unumganglich sein.

Bevor es jedoch soweit ist, dient die Umlegung des Detour-Faktor-Diagramms auf einen

Orthogonalplan als Basis und Ausgangssituation.
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Abbildung 73 Konkreter Leitungsverlauf mit Einfarbung der einzelnen Detour-Faktoren

Auf den ersten Blick sieht der Leitungsverlauf in Kombination mit dem Detour-Faktor in der
naherliegenden Umgebung des Umspannwerks ganz gut aus, mit Ausnahme der zwei rot
gefarbten, aber kurzen Leitungslangen mit einem Faktor zwischen drei und vier. Diese
beiden Leitungen kénnen, missen jedoch nicht zwingend naher untersucht werden, da man
annehmen kann, dass aufgrund der Gegebenheiten (baulich, vegetativ, etc.) keine geringere
Leitungslange erzielt werden kénnen und demnach der Detoru Faktor nicht sinken wird. Viel
wichtiger ist die Untersuchung der blau- und violett gefarbten Leitungen, da diese einen
Faktor von vier bis sechs aufweisen. Dieser Umstand ist nicht mehr zu tolerieren und muss

demnach naher untersucht werden.
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In weiterer Folge liegt die Pramisse nun auf der Begutachtung des momentanen
Versorgungsgebiets des Umspannwerks EZ und dessen Adaptierungs- und Optimierungs-
Potenzials. Der Abgangsplan des Umspannwerks (Abbildung 70) zeigt, dass nach
Berlicksichtigung aller nicht zur Optimierung geeigneter Mittelspannungsleitungen, eine
verbleibende Anzahl von funf Abzweigen fir die Resilienzsteigerung herangezogen werden
kann. Jedoch steht eine erhebliche Anzahl an freien Abgangsfeldern zur Verfiigung. Diese
beiden Tatsachen begriinden die zuvor angefiihrten Anpassungen des Punktes 3.2.3 und
auch die mogliche Zielverschiebung einer Reduzierung in Richtung Erhéhung der
Abgangsfelder. Die folgende Abbildung zeigt die momentane IST-Situation des
Leitungsverlaufes. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass im Vergleich zu den Abbildungen
bezlglich des Detour-Faktors, bei dieser Abbildung die gefarbten Leitungen lediglich den

Schaltzustand markieren und somit nur zur Ubersichtlichkeit dienen.
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Abbildung 74 IST-Netz des Umspannwerk-Versorgungsgebiets EZ
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Die Probleme dieses landlichen Versorgungsgebiets liegen somit auf der Hand. Einerseits
wenige Leitungsziuge mit zugleich grof3en Leitungslangen und andererseits eine viel zu
groBe Anzahl an Trafostationen pro Leitung. Vor allem bei einem Ausfall einer Leitung,
kommt es zu massiven Problemen, da auf einen Schlag nicht nur sehr viele Kunden
betroffen waren, sondern auch die Stérungsbehebung aufgrund der grof3en Anzahl an
Trafostationen, erheblich langer dauert.

Um dieser Tatsache entgegen zu wirken, muss durch die Resilienzsteigerung der
Mittelspannungsebene eine Entlastung der Anzahl an Trafostationen und somit eine
gleichmaRige Lastaufteilung fir alle Mittelspannungsabzweige geschaffen werden. Dies wird
mit der Tatsache der Umspannwerks-Abzweigs-Erweiterung durch Verwendung der freien
Abgangsfelder einhergehen. Damit eine solche Optimierung umgesetzt werden kann,
mussen die Versorgungsgrenzen klar definiert sein. Die Polygon-Darstellung gewdhrleistet

diese Definition und dient somit als klares Planungskriterium fur diesen Optimierungsschritt.
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Abbildung 75 Polygon-Darstellung zur klaren Definition des UW-Versorgungsgebiets
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Im Anschluss an die Abgrenzung des Gebiets, wird mit dem Greenfield Planning begonnen,
um eine unvoreingenommene Planung zu gewahrleisten. Dabei gelten die angepassten
20 kV-Kriterien und Rahmenbedingungen wie beispielsweise der 300 m Radius fur die erste
Leitungsstrecke, sowie der 1400 m Radius indem aufgrund der Kurzschlussleistung keine
Schutzholz-Trafostation liegen sollte. Das Ergebnis diese griinen Wiese-Planung ist wie folgt
dargestellt.

Abbildung 76 Greenfield-Planning des UMspannwerk-Netzes EZ

Durch die eingefarbten Leitungen ist die klare Umsetzung der angepassten Kriterien
ersichtlich. Es sind maximal 20 Trafostationen pro Leitungszug “angespeist® und auch die
Leitungslange wird durch diese Rahmenbedingung deutlich verkiurzt. Vergleicht man
Abbildung 74 mit Abbildung 76, so ist ersichtlich, dass es trotz schwieriger landlicher
Gegebenheiten doch zu einer deutlichen Entflechtung und somit Vereinfachung der
Netzstruktur gekommen ist. Diese Entflechtung kann durch Schaltzustandsanderungen
gewahrleistet werden, die jedoch wiederum mit punktuellen Grabungen und Neulegungen
verbunden ist. Dabei ist es wesentlich, die Grabungen und somit den monetaren Aufwand

gering zu halten.
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Die Vorteile der vereinfachten Netzstruktur sind in diesem Fall mit der Erweiterung von nur
einem freien Abgangsfeld erreichbar. Das Verhaltnis zwischen Aufwand und Mehrwert
schlagt sich daher ganz klar auf den Mehrwert nieder und ist somit jederzeit vertretbar, auch
wenn man von den klassischen Kriterien und Rahmenbedingungen der Zielnetzplanung
abweicht. Die Kombination aus Zielnetzplanung und Greenfield-Planning lasst sich demnach
wie folgt zusammenfassen.

Aus grundséatzlich sieben Mittelspannungsabgangen im Umspannwerk (zwei Abzweige
versorgen Direktabnehmer und sind laut Kriterien nicht zu bertcksichtigen), wurden nach
Abschluss der Planung acht Abgange. Aufgrund der hohen Anzahl an freien Abgangsfeldern,
war die Erweiterungsplanung des Netzes kein Problem. Die zusatzliche Leitung
gewabhrleistet einerseits eine bessere Lastaufteilung der Trafostationen und andererseits

eine raschere Storungsbehebung bei Ausféllen. Die Leitungsaufteilung erfolgte wie

aufgelistet:
Kabelbezeichnung | Kabelbezeichnung Anzahl Anzahl Bemerkungen
NEU ALT Trafostationen ALT Trafostationen NEU

K1 KXxx 12 12

K2 Kxxy 41 22 Kabellegung
erforderlich(ca.2km);

K3 Kxyx 3 22 anschlieBend in
Leitungszug
Ubernommen

K4 Kxyy 23 23

K5 Kyxx 46 25

K6 - - 21 Neue Kabellegung

Tabelle 10 Planungs-Umstrukturierung der Leitungen aus dem Umspannwerk

Es sei an dieser Stelle nochmals erwéhnt, dass mogliche Herausforderungen und damit
verbundene Realisierungshindernisse durch Grabungen und Kabellegung, in diesem
Planungsschritt bewusst vernachlassigt wurden. Ebenfalls werden die monetaren Aufwéande
nur im Verhaltnis zwischen Aufwand und Mehrwert abgeschatzt, wobei in diesem Fall
aufgrund von nur einer Legung von ca. 2 km, sowie der geografischen Gegebenheiten klar

davon ausgegangen werden kann, dass sich die Investitionen in Grenzen halten.

Der urbane Raum hat gezeigt, dass die Unterschiede zwischen der Planung auf der griinen
Wiese und der “Umlegung“ auf die reale IST-Situation teilweise mit EinbufRen der
Planungsergebnisse verbunden sind. Im l&ndlichen Raum ist das nicht zwangslaufig der Fall,
da Umlegungen, Grabungen und Verbindungen leichter realisierbar sind. Um den
tatsachlichen Sachverhalt zu priifen, muss - wie schon im urbanen Raum - die Uberlagerung
der beiden Netze (Kombination Zielnetz-/Greenfield-Planning und realer IST-Situation)

erfolgen.
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Die folgende Darstellung zeigt die soeben geforderte Uberlagerung:

Abbildung 77 Uberlagerung der griinen Wiese mit dem IST-Netz

In der Darstellung sofort ersichtlich sind die vorteilhaften landlichen “Eigenschaften®, da die
theoretische Planung auf der grinen Wiese sehr stark den vorhandenen Leitungsziigen
ahnelnde. Einzig und allein die wirksam zielfihrende Aufteilung der Trafostationen hebt das
Greenfield-Planning eindeutig hervor. Ansonsten sind die Leitungsverbindungen fast ident
und auch das Verhaltnis zwischen Luftlinie und tatsachlicher Leitungslange (Detour-Faktor)
ist sehr befriedigend. Damit die zielfUhrende und gleichmaRige Aufteilung der Trafostationen
erreicht werden kann, muss wie schon erwahnt und in Tabelle 10 aufgelistet, eine
zusatzliche Leitungslegung erfolgen. Diese sollte auch nach Abschluss der Planung relativ
zeitnah erfolgen, da das Zielnetz nur durch diese Maf3nahme seine Vollstandigkeit erreicht.
Im abschlieBenden Planungsschritt muss mit der operativen Netzbetreuung eine
Grobkostenschatzung evaluiert und Uber eine Detailplanung in die Investitionssteuerung
aufgenommen werden.

Im landlichen Raum macht es nach bzw. wahrend der Netzoptimierungsrealisierung auf
jeden Fall noch Sinn, den Freileitungsanteil zu ermitteln und - wie in Punkt 3.2.1

beschrieben - den nétigen Automatisierungsgrad zu bestimmen.
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Automatisierte Uberstromanzeiger auf Freileitungsabschnitten bewirken im Stoérungsfall eine
Fernmeldung in eine definierte Leitzentrale (meist Lastverteiler) und erwirken somit eine

schnelle Fehlerortermittiung und demnach eine Zeitersparnis bei Nichtverfligbarkeiten. Nach

Ermittlung des Versorgungsgebiets EZ-NEU ergeben sich folgende strategisch wertvolle
Punkte.
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Abbildung 78 Strategische Positionierung.der automatisierten Kurschlussanzeiger auf Freileitungen

Ein sehr wichtiges Kriterium ist die Vermeidung einer Reizlberflutung durch das Erlangen
von Fehlermeldungen. Daher sind die Rahmenbedingungen bei der Auswahl dieser Assets
wie folgt gesetzt:
= Ein fernmeldbarer Kurzschluss-Anzeiger wird nur an Leitungsverzweigungen gesetzt,
damit die “Richtung“ des Fehlers verfolgt werden kann.
= Vorzugsweise sollte die Platzierung in der Néhe eines Freileitungs-Mastschalters
platziert werden, um eine rasche Zuschaltung des fehlerfreien Netzanteils zu
gewabhrleisten.
= Entlang eines geradlinigen Freileitungsanteils ohne jegliche Abzweigung, macht die
Positionierung keinen Sinn, da einerseits diese Art von Freileitungsabschnitten sehr
gut durch Besichtigung beurteilt werden kénnen und andererseits es hierbei rasch zur
angesprochenen Reizluberflutung durch Fehlermeldungen kommen kann.
Aufgrund der aufgelisteten Rahmenbedingungen wurden im Versorgungsgebiet des
Umspannwerks EZ all jene Punkte, die mit einem roten x versehen sind, ausgewahlt. Fir das
Verhéltnis zwischen Kabel- und Freileitungsanteil ist die Anzahl von sechs automatisierten
KS-anzeigern durchaus plausibel und erwirken den gewinschten Mehrwert fir das

finalisierte Zielnetz.
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Als abschlieBender Schritt und parallel zur operativen Umsetzung des Zielnetzes, wird
wiederum die Entwicklung des Erdschlussstroms, sowie die Umspannwerksbelastung vor
und nach der Mittelspannungssystemoptimierung untersucht und verglichen. Das folgende
Diagramm verdeutlich die Entwicklung der Erdschlussstrome im Umspannwerk EZ uber

mehrere Jahrzehnte.
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Abbildung 79 Entwicklung der Erdschlussstrome im UW EZ

Aus Abbildung 70 geht hervor, dass das Umspannwerk mit zwei Regelumspannern
(110 kV/20 kV und einer Umspannerleistung von je 40 MVA) ausgestattet ist. Jedem
Regelumspanner ist auf der Sekundarseite eine Pertersenspule zugeordnet. Die
Betriebsfuhrung in diesem Umspannwerk ist so gewahlt, dass beide Trafos parallel Betrieb
fuhren und somit auch beide Léschspulen aktiv sind. Fir die Interpretation des Diagramms
bedeutet dies, dass zwar der Erdschlussstrom im Laufe der Jahre angestiegen ist, - und dies
auch weiterhin tut - jedoch die beiden installierten Petersenspulen auch auf langfristige Sicht

ausreichend dimensioniert sind und demnach einen auftretenden Erdschlussstrom jederzeit

kompensieren konnen.
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4.4 Landliches Versorgungsgebiet Schalthaus MA
Das Versorgungsgebiet rund um das Schalthaus MA ist durch eine hohe Anzahl an

Mittelspannungs-Freileitungen sowie grofRen Leitungslangen geprégt. Diese Kombination,
sowie die Leitungsverlaufe in diesem Gebiet (Freileitungen durch Walder und
Windschutzgrtel) fuhren vor allem bei atmosphéarischen Einwirkungen wie Sturm, Schnee
und Eis, immer wieder zu Storungen, sowie langen Ausfallzeiten bei einer Nichtverfugbarkeit
des Stromnetzes.
Die Resilienzsteigerung der Mittelspannungsebene wirkt in diesem Bereich nur bedingt durch
die Kombination der Zielnetzplanung und dem Greenfield-Planning, sowie einer
Uberlagerungsplanung in das IST-Netz. Einen echten Mehrwert erbringen hingegen
schalttechnische MalRnahmen zur Optimierung des Normalbetriebs, sowie ein ausreichender
Grand an Netzautomatisierung zur raschen Wiederversorgung bei abnormalen
Betriebszustanden. Daraus ergeben sich folgende drei, auf dieses Netzgebiet angepassten
Punkte:

= Schaltzustandsoptimierung flr die einfache Betriebsflihrung

=  Automatisierungsumbau strategisch wichtiger Trafostationen

= Verkabelungsgrad im Freileitungsgebiet erhéhen
Bevor jedoch mit diesen Planungsschritten begonnen werden kann, wird das Potenzial des
Schalthauses MA analysiert. Zugleich muss eine Uberlegung zur Sinnhaftigkeit eines neuen

Umspannwerks in diesem Gebiet (als Ersatz zu einem Schalthaus) erlaubt sein.
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Abbildung 80 Abgangsschema des Schalthauses MA

Ein Schalthaus ist eine Art Netzstlitzpunkt und weicht von seinen Assets, sowie der
Bauweise stark von einem Umspannwerk ab. Sinn und Zweck eines Schalthauses ist vor
allem im landlichen Raum, die Bindelung mehrerer Mittelspannungsleitungen zu einem
automatisierten Netzknoten. Es bildet demnach eine fernsteuerbare Schalteinheit fur das

jeweilige Versorgungsgebiet.
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Das Schalthaus wird weder von 110 kV Leitungen versorgt, noch befinden sich
Regelumspanner als Versorgungsquelle fiir die Mittelspannung darin. Die Anspeisung wird
von einem naheliegenden Umspannwerk mittels drei 20 kV-Leitungen sichergestellt.

Ein angestrebtes Ziel dieses Netzgebiets ist die Versorgung der sudlich an Wien
angrenzenden Gemeinden, unter Einhaltung der europaischen Norm (EN 50160 -> Power
Quality). Um dies zu ermoglichen, soll eine Ringverbindung zwischen dem naheliegendem
Umspannwerk M und dem Schalthaus MA - inklusive der Anbindung aller Ortschaften in

diesem Umkreis - geschaffen werden.

ol -3

Abbildung 81 Ringverbindung zwischen Schalthaus und Umspannwerk

Infolge von IndustrieaufschlieBungen im Bereich zweier Gemeinden, wurden Uberlegungen
angestellt, zwei Leitungen aus unterschiedlichen Umspannwerken zu verbinden, um
einerseits Entlastungen einer Leitung zu schaffen und andererseits bei einem
Umspannwerksausfall das Gebiet tUber das andere Umspannwerk weiterversorgen zu

kdénnen.
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Durch die erwahnten IndustrieaufschlieBungen und die damit verbundenen Bauvorhaben mit
Leistungshohen bis zu 3,5 MW, werden die bestehenden Freileitungen demontiert und durch
Erdkabellegungen ersetzt. Die in diesem Bereich bestehende Trafostation wird zur
automatisierten und somit fernmelde- und fernsteuerbaren Trafostation umgebaut. Damit
kann gewahrleistet werden, dass im Stérungsfall alle Industriebetriebe rasch wiederversorgt
werden kénnen.

Um im Storungsfall oder bei Wartungsarbeiten effizienter zu arbeiten, missen alle
Schaltzustande bis in das Schalthaus MA gefiihrt werden.

Da die meisten Abgange aus dem Schalthaus als Freileitung gefuhrt werden, ist eine
Verkabelung dieser Teilstiicke eine wesentliche Verbesserung fir diesen Bereich.

Wie beschrieben, sind die meisten Leitungen in diesem Gebiet Freileitungen und minden
erst kurz vor einer Trafostation, oder direkt beim Ubergabepunkt an den Kunden, in einer
Kabeluberfihrung. Viele dieser Freileitungsabschnitte fihren durch Walder oder
Windschutzgtrtel und sind somit bei atmospharischen Einwirkungen sehr fehleranfallig. Nun
kann schon allein aus Kostengriinden nicht jede Freileitung verkabelt werden, jedoch macht
es durchaus Sinn, bei einer Kombination aus Waldstick und weichem Boden
(Verkabelungskosten halten sich in Grenzen), diesen Abschnitt mittels Kabel zu erneuern.

An strategisch wertvollen Punkten mussen Trafostationen zu fernmelde- und fernsteuerbaren
Stationen umgebaut werden. Der Automatisierungsgrad steigt dadurch deutlich an. Unter
strategisch wertvoll versteht man in diesem Zusammenhang, dass ein Gleichgewicht
zwischen einer Erleichterung in der Betriebsfiihrung, sowie der Stérungsbehebung und einer
ReizUberflutung an Meldungen durch einen zu hohen Automatisierungsgrad geschaffen
werden muss.

Vor allem in Bereichen vor oder nach einem Waldstlick, Windschutzgtirtel oder exponierten
Gebiet, tragt der Umbau von Trafostationen in Richtung Fernsteuerbarkeit zur
Netzoptimierung bei. Durch diese Mafinahmen kann dieses Gebiet mit hoher Qualitat
versorgt werden. Die Ausfallsstatistik gegeniiber den vorangegangenen Jahren muss sich
dadurch zwangslaufig verbessern und somit die Zuverlassigkeitskennzahlen (ASIDI und
SAIDI) deutlich verkleinern.
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Die folgende Abbildung verdeutlicht die eben beschriebenen Adaptierung- und

Optimierungsschritte:
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Abbildung 82 Adaptierung und Optimierung des Versorgungsbereichs Schalthaus MA

Angesichts der in Abbildung 81 dargestellten Ringversorgung, und der damit verbundenen
Netzanbindung von mehreren Seiten, entsteht ein vernetztes Mittelspannungsnetz, das
einerseits eine hohe Versorgungsqualitat garantiert und andererseits bei Ausféllen einzelner
Netzknoten, rasch eine automatisierte Ersatzversorgung herstellen kann.

Durch den erhdhten Automatisierungs- und Verkabelungsgrad kdnnen
Schaltzustandsanderungen rascher durchgefiihrt werden, und zugleich sinkt die
Ausfallwahrscheinlichkeit bei atmosphérischen Einwirkungen betréchtlich.

Die genannten Adaptierungs- und Optimierungsschritte in Richtung Zielnetz, wirken durch
die Resilienzsteigerung der Mittelspannungsebene in diesem Versorgungsgebiet auch ohne

ein Greenfield-Planning.

Dipl.-Ing. Mario Leitner Seite 101



4.5 Versorgungsverbesserung Stadtgemeinde E
In diesem Anwendungsfall der Resilienzsteigerung ist die momentane Versorgung der

Stadtgemeinde E und all ihrer zugehdrigen Umlandgemeinden nur durch die Anbindung
eines 20 km entfernten Umspannwerks, samt kilometerlanger Freileitungsfuhrung maglich.
Aufgrund dieser Tatsache ergeben sich erhebliche Ausfallwahrscheinlichkeiten, verbunden
mit erhohten Stoérungsbehebungszeiten und den damit verbundenen
Schaltzustandsanderungen.

Die Stadtgemeinde selbst liegt jedoch innerhalb eines Hochspannungsrings mit diversen
Ubergabestellen zwischen dem Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber.
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Abbildung 83 Versorgungssituation der Stadtgemeinde E

Aus der Darstellung geht nur hervor, dass die Stadtgemeinde E und die zugehérigen
Umlandgemeinden aus mehreren Umspannwerken versorgt werden. Dieser Sachverhalt ist
zwar durchaus technisch machbar und auch zulassig, jedoch ergeben sich solche
Situationen meist aus Engpéassen in den Abgangsfeldern der Umspannwerke. Suboptimal
bei dieser Versorgung ist die Tatsache, dass einerseits alle versorgenden Umspannwerke
mindestens 20 km entfernt situiert sind und sich dadurch enorme Leitungslangen ergeben,
und andererseits kommt es beim Stérungseintritt einer Leitung zu einem erhdhten Aufwand
bei Umschaltungen, da sich die diversen Umspannwerke maoglicherweise in
unterschiedlichen Netzgruppen wiederfinden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass nur
innerhalb der selben Netzgruppe zwischen den Leitungen geschalten (gekuppelt) werden

darf, da ansonsten zu hohe Ausgleichsstrome flie3en.
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Neben den grolRen Leitungslangen ist das vorhandene Mittelspannungsnetz auch durch
hohe Erdschlussstrome gepragt, verbunden mit alten und groRen Schaltanlangen in den
umliegenden Umspannwerken.
Wie schon in Punkt 4.4 kann die Resilienzsteigerung der Mittelspannungsebene mittels
Greenfield-Planning hier keinerlei Abhilfe verschaffen, da in diesem Fall die Ausgangsbasis
(eigenes Umspannwerk im zu betrachteten Versorgungsgebiet) fehlt.
Zielfihrend in diesem Fall ist die Errichtung eines Umspannwerks, welches der Versorgung
der Stadtgemeinde samt Umlandgemeinden zuzuordnen ist, und mit dem eine qualitativ
hochwertige Versorgung (“kurze Stromwege®) sichergestellt werden kann.
Entscheidungsgrundlage fur einen Neubau eines Umspannwerks ist die Erreichung der
folgenden inhaltlichen Ziele:
= Kosten/Nutzen- Optimierung zwischen den Schaltanlagen/Umspannwerk und dem
Leitungsnetz
= Prifung der Einhaltung einer standardisierten Vorgehensweise (je nach Netzbetreiber
unterschiedlich)
= Verkirzung der Projektlaufzeit durch die Standardisierung, da ein Versorgungsdefizit
sehr zeitnah geldst werden muss
Grundsatzlich ist anzumerken, dass sowohl in wurbanen, als auch in landlichen
Entwicklungsgebieten mit einer raschen Verbauung aller freien Flachen zu rechnen ist.
Infrastrukturmaf3nahmen, wie zum Beispiel neue Autobahnen und Schnellstral3en, aber auch
Stadtentwicklungsgebiete der Gemeinde, bieten in weiterer Folge aufgrund des
Platzmangels, keinerlei Moglichkeiten fur die Errichtung eines neuen Umspannwerks. Als
minimal Chance verbleibt die theoretische Mdbglichkeit zur Errichtung einer
Innenraumschaltanlage, bei welcher die Regelumspanner in Trafoboxen situiert werden
mussen. Im vorliegenden Beispiel ist das eben Beschriebene noch kein Thema, wodurch die

Mdoglichkeit zur Errichtung einer Freiluftschaltanlage ohne gréRere Aufwande maglich ist.

Werden diese Kriterien und inhaltlichen Ziele - wie angefuhrt - erfullt, kann mit den
Uberlegungen zur Einbindung eines neuen Umspannwerks in den laufenden Netzverbund
begonnen werden. Der erste Planungsschritt besteht dabei in der Suche nach einem
geeigneten Grundstiick, das den Rahmenbedingungen der Umspannwerksbauweise
entspricht. Vor allem im landlichen Raum werden Freiluftschaltanlagen den gekapselten-
Anlagen (SFe) bevorzugt, da die Grundstiickspreise geringer als im urbanen Raum sind, und
weil sich eine Freiluftanlage auf landlichen Flachen leichter integrieren lasst, als in einer
Stadt.
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Bei der Wahl des Grundstiicks missen Kriterien wie Grundstiicksgrof3e und nachstmaogliche

Netzanbindung bertcksichtigt werden.

Abbildung 84 Grundstlickswahl zur Situierung eines Umspannwerks zur Versorgung der Stadtgemeinde E

Beide Kriterien wurden in diesem Fall bestmdglich kombiniert, da bei einer
Grundsticksflache mit knapp 15.000 m2 ohne weiteres eine Freiluftschaltanlage - mit
separater Mittelspannungsschaltanlage - errichtet werden kann und die Netzanbindung an
das 110 kV Hochspannungsnetz des Ubertragungsnetzbetreibers ohne groRen Aufwand
mdoglich ist. Die Einbindung in den Netzverbund, samt 20 kV Versorgung der Gemeinden,

entspricht der folgenden Abbildung.
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Abbildung 85 Optimierte Versorgungssituation durch Errichtung eines Umspannwerks zur Versorgung
der Stadtgemeinde E samt Umlandgemeinden
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Aufgrund des umgebenen Hochspannungsringes macht es durchaus Sinn, dass
Umspannwerk von zwei unterschiedlichen Hochspannungsleitungen zu versorgen. Dies
schafft einerseits eine gewisse Redundanz und somit eine (n-1) -Sicherheit, und andererseits
eine geringe Leitungslange zum neuen Umspannwerk (unabhéngig von welcher Stelle des
Ringes die Anspeisung erfolgt).

Ebenfalls wird die Schaltanlage so dimensioniert, dass anstatt zwei Regelumspannern
(110kV/20kV), drei Regelumspanner installiert werden. Neben der ebenfalls dadurch
geschaffenen  Redundanz, verbleibt genligend Leistungsreserve fir mogliche
Stadtgemeindeerweiterungen wie beispielsweise ein Zuwachs an Industrie, aber auch fir
unterschiedlichste Einspeiser (Windpark, PV-Grof3flachen, etc.).

Die folgende schematische Darstellung stellt die 110 kV Freiluftschaltanlage samt der

Mittelspannungsanlage sehr gut dar.

Abbildung 86 Hoch- und Mittelspannungsanlage des neu zu errichtenden Umspannwerks
Neben der Notwendigkeit einer durchdachten Hochspannungsanbindung, ist jedoch die

Mittelspannung das zentrale Versorgungsglied der Stadtgemeinde und ihren

Umlandgemeinden.
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Hinsichtlich der Mittelspannungsbetriebsfiihrung und Stérungsbehebung kdnnen die

folgenden Anlagentypen unterschieden werden.

Umspannwerkstyp
Drossellose ' | Drosselbehaftete
Mittelspannungs- Mittelspannungs-
schaltanlage 1 schaltanlage

. T~

Einfachsammelschiene
Ringsammelschiene

Doppelsammelschiene Doppelsammelschiene

Abbildung 87 Einteilung der mdglichen Mittelspannungsschaltanlagen

Bei drosselbehafteten Mittelspannungsanlagen wird die an das Netz abgegebene
Kurzschlussleistung von der Abgangsdrossel begrenzt. Die Netzanlagen selbst sind
kurzschlussfest fur den Parallelbetrieb mehrerer Regelumspanner ausgelegt. Durch die
Begrenzung der Kurzschlussleistung, dem Parallelbetrieb der Regelumspanner und die
Ausfihrung als Doppelsammelschiene ist die Erdschlusssuche (isolierte Schiene) mit diesem
Anlagentyp mdoglich. Festzuhalten ist, dass es sich bei drosselbehafteten
Mittelspannungsanlagen um altere Bauformen handelt, bei denen die Schaltanlagen meist
gipsgeschottet oder offen errichtet wurden. Bei Arbeiten im Zuge der Instandhaltung und
Stérungsbehebung haben sich diese Anlagen aufgrund der Grenzwerteinhaltung von
magnetischer Flussdichte als problematisch erwiesen. Alle Grenzwerte sind fir das
Montagepersonal einzuhalten. Umschaltungen im Netz, sowie das Verlegen der Arbeiten in
Schwachlastzeiten sind unumganglich. Dadurch ergeben sich unter Umstanden langere
Stérungsbehebungszeiten. Dieser Umstand ist inakzeptabel. Aus diesem Grund ist im neu
errichteten Umspannwerk keine drosselbehaftete Mittelspannungsanlage zulassig.

Bei drossellosen Mittelspannungsanlagen zeigt Abbildung 87 die beiden Mdglichkeiten mit
Doppelsammelschiene oder Ringsammelschiene. Die Anlagen mit einer Doppel-
Sammelschiene sind in ihrer Ausfihrungsform meist metallgeschottet und daher nicht
unbedingt kurzschlussfest fiir den Parallelbetrieb mehrerer Regelumspanner. Aus dieser
Tatsache folgt, dass auch die angeschlossenen Netzstationen inklusive dem Netz in ihrer
Kurzschlussfestigkeit an die mdglicherweise auftretende Kurzschlussleistung anzupassen
sind. Die vom Umspannwerk abgehenden — fir Reserveeinschaltungen heranziehbaren -
Kabel sollen nicht in benachbarten Schaltfeldern liegen. Ideal wére die Situierung in
unterschiedlichen Sammelschienenabschnitten. Bei diesen Anlagentypen, darf die

Erdschlusssuche nicht mittels isolierter Schiene erfolgen.
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Bei einem Erdschluss kommt es im gesunden Netz dadurch zu einer langeren Belastung der
gesunden Phasen. Mit Ausnahme der erhéhten Personensicherheit bringt dieser Anlagentyp
im Vergleich zur drosselbehafteten Bauform keinerlei Vorteile fir diesen Anwendungsfall und
eignet sich daher nicht fur das zu untersuchende Umspannwerk.

Drossellose Schaltanlagen mit Ringsammelschiene sind kurzschlussfest und fir den
Parallelbetrieb von zwei Regelumspannern ausgefihrt. Fur die Betriebsfihrung sind
Kabelgruppen zu definieren, welche von einem gemeinsamen Regelumspanner betrieben
werden. Die beiden Enden der offen betriebenen Kabelringe sind auf unterschiedliche
Halbgruppen des gemeinsamen Regelumspanners aufzuschalten. Um diese Bedingung
auch bei einem zukinftigen Leistungsausbau erfillen zu konnen, sind beim Bau der
Schaltanlage ausreichend Reservefelder vorzusehen, jedoch im Sinne der Wirtschaftlichkeit
vorerst ohne Leistungsschalter zu errichten. Diese Bauform zeichnet sich nicht nur durch
einen geringen Platzbedarf mit erhéhter Personensicherheit aus, sondern erméglicht durch
eine sichere Erdschlussanzeige in Kombination mit der Umschaltung auf unterschiedliche
Halbgruppen eine rasche wund flir das gesunde Netz weniger belastende
Erdschlussbehebung.

Demnach eignet sich in diesem Anwendungsfall eine drossellose Schaltanlage mit
Ringsammelschiene. Bei dieser Bauform ist es jedoch unumganglich, die
Kurzschlussleistung in einer anderen Form zu begrenzen. Die relative Kurzschlussspannung
der Regelumspanner wird daher auf ca. 17% angehoben (bei drosselbehafteten Anlagen
betragt die rel. Kurzschluss-Spannung ca. 12%). Weiters durfen die Regelumspanner auch
nur kurzzeitig parallel auf dem selben Schienenstiick betrieben werden. Fur Umschaltungen
ist laut Norm (OVE-ONORM 8383) eine kurzzeitige Uberschreitung der Kurzschlussfestigkeit
zulassig, sofern dabei keine Personengefdhrdung besteht. Dies kann auch im laufenden

Betrieb durchgefiihrt werden.
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Parallel zur Umspannwerksplanung und dessen Bau, macht es bei der Resilienzsteigerung
der Mittelspanungsebene durchaus Sinn, sich mit der Erhéhung des Verkabelungsgrades
auseinandersetzen. Vor allem im landlichen Raum fihrt die grof3e Anzahl an
Freileitungsabschnitten und der damit verbundenen grof3en Leitungslangen, immer wieder zu
erhohten Storanfalligkeiten. Eine strategisch wertvolle Verkabelung, wirkt dieser
Wahrscheinlichkeit deutlich entgegen. Im gegebenen Anwendungsfall ist die Stadtgemeinde

E samt ihren Umlandgemeinden, genau mit dieser Situation konfrontiert.

Kabel

Freileitung

o

Abbildung 88 Dargestelltes Verhéltnis Kabel/Freileitung der Stadtgemeinde E samt Umlandgemeinden

Aus der Abbildung geht hervor, dass zwar der Ortskern grof3tenteils verkabelt ist, jedoch die

Netz-zu- und -auslaufer durch lange Freileitungsstrecken gepragt sind. Wichtig ist es nun zu
filtern, in welchen Teilabschnitten eine Verkabelung Sinn macht (bspw. lange Strecken Uber
Felder, durch Windschutzgirtel und Walder, etc.) und wo ein Mehrwert bezilglich des
Kosten/Nutzen-Faktors nicht gegeben ware (bspw. bei Netzauslaufern zu wenigen
Kundenanschlussen).
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Abbildung 89 verdeutlicht die Kombination zwischen ErsatzmaRnahmen (Kabel statt
Freileitung), Kabellegungen in neuen Trassen und der Beibehaltung von kurzen
Freileitungen oder Netzauslaufern.

Kabel
Freileitung

- Neue Trasse [

—y

Abbildung 89 Erhohung des Verkabelungsgrades durch ErsatzmaBnahmen und Neulegungen

Vergleicht man die beiden Abbildungen miteinander, so stellt man fest, dass groR3e
Freileitungsstrecken innerhalb der Stadtgemeinde und unmittelbar um die Stadtgemeinde zu
verkabeln sind, wahrend hingegen lange Netzauslaufer unverandert als Freileitung betrieben
werden. Nach Umsetzung verbleibt ein ausschlieBlich verkabelter Ortskern, dessen
Betriebsflihrung leichter und zugleich weniger stéranfallig ist.
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5 Zusammenfassung
Die Resilienzsteigerung der Mittelspannungsebene zeichnet sich durch weitreichende

Adaptierungsmaoglichkeiten fir unterschiedliche Versorgungsgebiete aus und bietet dabei
eine exzellente Mdoglichkeit, ein bereits bestehendes Netzgebiet in Richtung eines
angestrebten Zielnetzes zu optimieren. Dabei ist es vollig unerheblich, ob es sich bei der
Mittelspannung um ein 10-, 20-, oder 30 kV-Netz handelt, da fir jeden Spannungsbereich
nur die Kriterien und Rahmenbedingungen an die jeweilige Ebene anzupassen sind. Die
Resilienzsteigerung ist deshalb so effizient und zielfihrend, da sie aufgrund eines breiten
“Portfolios“ sowohl im urbanen-, als auch im landlichen Raum flachendeckend, aber fallweise
auch punktuell anwendbar ist. Die dabei unterschiedlichen Planungswerkzeuge fuhren bei
richtigem Einsatz zu einer raschen theoretischen Planungsgrundlage, die in weiterer Folge
anlassbezogen operativ umgesetzt werden kann. Als anlassbezogene
Umsetzungsmoglichkeiten kénnen beispielsweise Stérungen, ausbaubedingte Neulegungen,
Riuckbauten und Totlegungen, aber auch andere Kriterien wie beispielsweise
Leitungsuberalterungen herangezogen werden.

Somit deckt diese Optimierungsform der Netzplanung weite Zeitspannen ab und ist somit
auch kurzfristig realisierbar. Grundsétzlich ist sie jedoch vor allem fur den mittel- und
langfristigen Planungshorizont gedacht. Dabei kommt es ganz darauf an, um welches
Netzgebiet es sich handelt (z.B. Greenfield, oder bereits bestehendes Netzgebiet). Die
Erfahrung zeigt, dass ein einfaches Greenfield-Planning nur in ca. 10% aller Fallen auftritt
und somit meist der aufwendigere Fall eines bereits bestehenden Netzes zur
Herausforderung fur den Planer wird.

Die real angewandten Beispiele in Punkt 4 zeigen, dass im urbanen Raum alle Kriterien und
Rahmenbedingungen aus der Kombination Zielnetzplanung und Greenfield-Planning
(Punkt 3.2.3) voll umgesetzt werden kénnen, und demonstriert somit auch alle Vorteile
dieses Planungswerkzeuges. Als Ergebnis kristallisieren sich sektorférmige Kabelabschnitte
rund um das jeweilige Umspannwerk heraus. Das Ziel, die Minimierung der
Mittelspannungsabgénge wird in den Beispielen demnach immer erreicht. Zusétzlich kommt
es aufgrund der Lastaufteilung zu anndhernd gleichen Kabelbelastungen und -langen. Die
operative Umsetzung im urbanen Raum ist jedoch im mittel- bis langfristigen
Planungshorizont zu sehen.

In suburbanen aber vor allem in landlichen Raumen ist aufgrund der geringeren Netzdichte
und der damit verbundenen Anzahl an Trafostationen die Anwendbarkeit zum Teil
eingeschrankt. Die Kriterien und Rahmenbedingungen missen demnach an die Bedurfnisse
angepasst werden.

Die Ergebnisse der Beispiele fur den landlichen Raum in Punkt 4 zeigen demnach, dass ein

Zielnetz in Form eines sektorférmigen Leitungsverlaufs nur punktuell realisierbar ist.
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Vor allem im Bereich geringer Trafostationsdichten ergeben sich groRe Liicken zwischen den
einzelnen Sektoren.

Nichtsdestotrotz ist auch im landlichen Zielnetz die klare Leitungsverlaufsstruktur mit allen
angepassten Kriterien und Rahmenbedingungen klar und eindeutig ersichtlich. Diese
eindeutige Wiedererkennung zieht sich wie ein roter Faden durch die finalisierten Zielnetz-
Versorgungsbereiche.

In vielen Fallen ist jedoch eine aufwendige Resilienzsteigerung der Mittelspannungsebene
nur punktuell notwendig, da auch kleine Adaptierungsschritte eine hohe Effizienz und
Versorgungsqualitéat bewirken. Deutlich erkennbar ist dies bei den letzten Realbeispielen des
Punktes 4. Hierbei sind keine exakten Leitungsverlaufsplanungen und Lastanpassungen
notwendig. Vielmehr kann durch punktuelle  Netzautomatisierungsmafnahmen,
Freileitungsverkabelungen, sowie durch die Errichtung eines Umspannwerks die
Netzsituation deutlich verbessert und optimiert werden.

All diese realen Beispiele zeigen, dass die Resilienzsteigerung der Mittelspannungsebene
jederzeit und unabhangig vom Netzgebiet angewandt werden kann und sowohl bei
grol3flachiger, aber auch bei punktueller Anwendung zielfihrend in Richtung optimiertes
Netzgebiet fuhrt. Durch eine flachendeckende Umsetzung in einem Versorgungsgebiet erhalt

man einen eindeutigen Wiedererkennungswert und spiegelt auf hoher flugebene die Kriterien

und Rahmenbedingungen dieser Zielnetzplanung wieder.

Abbildung 90 Flachendeckende Anwendung der Mittelspannungssystemoptimierung im urbanen und
landlichen Raum

Aus der Abbildung treten einerseits Kklar die kreissektorformigen Abschnitte der

Zielnetzplanung pro Umspannwerk hervor und andererseits sind die Unterschiede zwischen

urbanen und landlichen Raum anhand der Leitungslangen und der Homogenitat ersichtlich.
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6 Ausblick

Mit Hilfe eines geeigneten Asset Managements kann aufgrund des Auftraggeber,-
Auftragnehmers-Prinzip sowohl von der strategischen Planungsseite, als auch von der
operativen Netztechnik jederzeit Einfluss auf das Zielnetz genommen werden.

Es ist somit ein perfektes Zusammenspiel zwischen Asset Owner, -Management und dem
Service gegeben. Sobald ein Verteilnetzbetreiber die Resilienzsteigerung der
Mittelspannungsebene im gesamten Versorgungsgebiet angewandt und dementsprechend
adaptiert hat, ist es in weiterer Folge zielfuhrend, betriebliche Netzsituationen, sowie
zuklnftige Netzentwicklung laufend zu monitoren. Dies gelingt Uber unterschiedliche
Digitalisierungsthemen wie bspw. Netzautomatisierungsmaf3nahmen, aber vor allem auch
durch den gezielten Einsatz von measuring devices. Diese Assets werden in weiterer Folge
zwar grof3tenteils in der Niederspannung zum Einsatz kommen und dort mit
unterschiedlichen Datenbanken und Sensoren ein Monitoring-System schaffen, jedoch vor
allem deren Einsatz in den Trafostationen bringt fir die Mittelspannung einen enormen

Mehrwert mit sich. Die folgende Abbildung veranschaulicht diesen zukinftigen Ausblick.

Micrologic 5.0E
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NH_

Wetter

Planung
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Abbildung 91 zukunftig intelligente Trafostationen in der Mittelspannungsebene

Auch wenn solche Ausbauten der Trafostationen flachendeckend mit Sicherheit nicht
wirtschaftlich und sinnvoll waren, ist diese Vorgehensweise an strategisch wertvollen
Punkten zwingend notwendig, um die Digitalisierung in die Netztechnik zu integrieren.

Wird dieser zukinftige mittel-, bis langfristige Ausblick bei vielen Verteilnetzbetreibern
Realitat, kbnnen unterschiedlichste Netzdaten laufend erhoben und eine dementsprechende
Aussagekraft Uber das jeweilige Versorgungsgebiet geliefert werden. Interessant ware in
diesem Zusammenhang die Belastungsdichten innerhalb der Umspannwerks-
Versorgungsgrenzen. Somit konnte in kurzer Zeit, jegliche lokale oder auch globale
Netziberlastung, Unsymmetrie, usw. erkannt und dementsprechend gegengewirkt werden.
Aufgrund des Zusammenhangs mit der Umspannwerksgrenze kbénnen so auch

Ruckschlisse auf die Hoch- und Hochstspannungsebene geschlossen werden.
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Die folgende visualisierte Darstellung zeigt eine von vielen Realisierungsmaoglichkeiten fur

das eben beschriebene.

Abbildung 92 Lastverteilungsdichten innerhalb eines Versorgungsgebiets

Um diese Darstellung real werden zu lassen, bedarf es nicht zwingender Weise einem
flachendeckenden Monitoring. Vielmehr ist es die Aufgabe der Netzplanung die strategisch
wichtigsten Messpunkte zu filtern und diese dann in die operative Umsetzung zu fihren. Im
Realbetrieb lassen sich damit einerseits klare und genaue Netzlastprognosen erstellen und
andererseits kann auf freie Netzkapazitaten, oder auch diverse Engpéasse rasch reagiert

werden.

Dipl.-Ing. Mario Leitner Seite 113



Auch fur das Abstecken von klar definierten Grenzen kann ein Monitoring-System zweckhaft
und hilfreich sein. Es liefert beispielsweise Umspannwerksgrenzen, Verlaufsgrenzen von
unterschiedlichen Spannungsebene und vieles mehr.

Die folgenden beiden Bilder zeigen diese Grenzverlaufe und lassen dadurch sehr rasch

Ruckschlisse auf urbane, oder landliche Raume zu.

Abbildung 93 Darstellung der Umspannwerksgrenzen und Spannungsverlaufe mit Hilfe eines Monitoring-
Systems

Vor allem in der rechten Abbildung deutlich zu erkennen ist der unterschiedliche Verlauf
zwischen der 10 kV- und der 20 kV-Spannungsebene, sowie die Tatsache der Existenz
kleiner Spannungsinseln in einem sonst homogen verlaufenden Gebiet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit der vorliegenden Dissertation die Grundlage
und die Kenntnis fir Netzumsetzungsmalnahmen, Ausbauentscheidungen, sowie
unterschiedliche Betriebsfihrungsentscheidungen geschaffen wurde und dass der Zweck
dieser Untersuchung und Anwendung in Mittelspannungsnetzen viele auftretende Fragen der
Planung, Netzbetriebsfihrung und Stérungsbehebung mit einfachen handhabbaren Tools
zielfiUhrend unterstitzt.

AbschlieRend muss erwéhnt werden, dass die Mittelspannungsebene in Zukunft mehr an
Bedeutung gewinnen wird und eine zentrale Biindelung fir Themenbereiche wie E-Mobilitat,
Kundenservices, Stromspeicher und multifunktionale Trafostationen darstellt. Vor allem die
unterschiedlichen Digitalisierungsthemen spiegeln sich in der Mittelspannung wider und
tragen demnach zur Unterstiitzung bei der Umsetzung eines Smart Grids bei.
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Abbildung 94 Das Stromnetz der Zukunft mit Fokus auf die Mittelspannungsebene

Die Darstellung (Abbildung 94) mit dem damit verbundenen Ausblick untermauert die zuvor
angedeutete Aussage, dass die Mittelspannungsebene zukiinftig der Dreh- und Angelpunkt
eines gut funktionierenden Verteilnetzes sein wird. Umso wichtiger ist es, dass das
Mittelspannungsnetz dementsprechend optimiert betrieben wird und dadurch freie
Kapazitaten fur zukilnftige Anforderungen schafft. Die vorliegende Dissertation gewahrleistet
diese  Optimierung durch  Anwendung und Umsetzung er unterschiedlichen
Planungswerkzeuge. Die abweichenden geografischen Gegebenheiten, verbunden mit den
dadurch entstehenden Netzanforderungen, werden in der Anwendung bericksichtigt. Eine
passende Planungsmethode und die darauf folgende Adaptierung ist somit fir jedes
Netzgebiet und dessen Bedurfnis anwendbar.
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6.3 Begriffsdefinitionen
Die Anderungen der gesellschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen fiir die

Elektrizitatswirtschaft im der Europaischen Union erforderte neue Begriffsbestimmungen und

Definitionen. Von besonderer Bedeutung ist auch die Frage, ob daraus Einschrankungen,

Veranderungen oder Erweiterungen in der Bedeutung der zuvor gebrauchlichen Begriffe

resultieren. Es wird deshalb ein fiir das Verteilernetzmanagement relevanter Teil der

Begriffswelt der Elektrizitatswirtschaft beschreiben. Quellen fiir die verwendeten Definitionen

sind:

Elektrotechnikgesetz 1992, BGBI.Nr. 106/1993

Kennzeichnung: (ETG92)

ONORM M 7101 ,Begriffe der Energiewirtschaft — Allgemeine Begriffe*
Kennzeichnung: (ONM7101)

EIWOG BGBI. | Nr. 143/1998, trat am 19. August 1998 in Kraft
Kennzeichnung: (EIWOG)

Technische und organisatorische Regeln

Kennzeichnung: (TOR)

Allgemeine Verteilernetzbedingungen von Elektrizitdtsunternehmen

Kennzeichnung: (VNB)

Weitere normative und legistische Unterlagen sind:

OVE EN 50160, Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitats-
versorgungsnetzen, Ausgabe 1995-10. Nationale Ubernahme der Europaischen
Norm EN 50160, herausgegeben im November 1994 von CENELEC, Brussel.
Richtlinie 96/92/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 19. Dezember
1996 betreffend gemeinsame Vorschriften fur den Elektrizitdtsbinnenmarkt (E-RL),
Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften vom 30. Januar. 1997

Richtlinie 90/547/EWG des Rates vom 29. Oktober 1990 Uber den Transit von
Elektrizitatslieferungen Uber groRe Netze. Amtsblatt der Europaischen
Gemeinschaften vom 13. November 1997, Nr. L 313, Seite 30.
Elektrizitatswirtschafts- und -organisationsgesetz (EIWOG). Bundesgesetz, mit dem
die Organisation auf dem Gebiet der Elektrizitatswirtschaft neu geregelt wird, das
Bundesverfassungsgesetz, mit dem die Eigentumsverhaltnisse an den Unternehmen
der Osterreichischen Elektrizitatswirtschaft geregelt werden, erlassen wird und das
Kartellgesetz 1988 und das Preisgesetz geandert wird. Bundesgesetzblatt fir die
Republik Osterreich, Jahrgang 1998, Teil I, 143. Bundesgesetz. Ausgegeben am 18.
August 1998.
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(1) Netzabschnitt
Dreh und Angelpunkt jedes Verteilnetzes sind die Umspannwerke, die je nach Grolie
einen gewissen Versorgungsbereich abdecken. Dieser Bereich wird als Netzabschnitt
bezeichnet.

(2) Zielnetz
Die Mittelspannungssystemoptimierung erméglicht eine anlassbezogene Adaptierung
des bestehenden Netzes in Richtung Zielnetz. Das angestrebte Zielnetz unterliegt
klar definierten Kriterien und Rahmenbedingungen und soll nach der Umsetzung
einem optimal ausgelasteten und mit Reserven ausgestatteten Verteilnetz
entsprechen.

(3) Greenfield Planning
Dabei handelt es sich um einen meist rein theoretischen Planungsschritt, bei dem
ohne jegliche geografische- oder bauliche Einschrankungen ein Netzabschnitt einzig
und allein durch die Umsetzung der Planungskriterien durchgefiihrt werden kann.

(4) Ausftall
Darunter versteht man die stdrungsbedingte Trennung eines Netzassets (Trafo,
Leitung, etc.) vom Gesamtnetz.

(5) Umwegfaktor
Der Umwegfaktor dient zur Schaltzustandsoptimierung und wird durch die Division
zwischen der tatsachlichen Leitungslange und der Luftlinie ermittelt. Ergibt der
Quotient einen Faktor grof3er zwei, so muss durch Schaltzustandsanderungen das
Netz adaptiert werden, um unnétigen Verlusten vorzubeugen.

(6) Versorgungsunterbrechung
Ist eine storungsbedingte Netzunterbrechung eines oder mehrerer Kunden und
dauert meist Uber einen langeren Zeitraum an. Gemaf der Europanorm EN 50160 ist
eine Versorgungsunterbrechung ein Zustand, bei dem die Spannung an der
Ubergabestelle weniger als 1% der vereinbarten Spannung betragt.

(7) Verbraucher
Verbraucher kbnnen Gerate und Anlagen sein, die elektrische Energie aufnehmen
und in eine andere Energieform umwandeln. Im {bertragenen Sinne werden auch
juristische und natirliche Personen, die elektrische Energie flir derartige Zwecke
beziehen, als Verbraucher bezeichnet.

(8) Netzruckwirkungen
Dabei handelt es sich um eine negativ behaftete gegenseitige Beeinflussung

verschiedener Assets.
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(9) Last

Die in einem Versorgungsgebiet oder Netzabschnitt in Anspruch genommene
Scheinleistung wird im elektrizitdtswirtschaftlichen Sprachgebrauch als Netzlast oder
kurz “Last” bezeichnet.

(10) EVU-Last
EVU-Last -> 10 Std. Volllast, 10Std. 60% der Volllast im Laufe des Tages, 4 Std.
nicht definiert

(11) Grenzwerte, Grenzwertverletzung
Dadurch wird der zulassige Wertebereich fir eine zu beobachtende Gréf3e bestimmt.
Eine Grenzwertverletzung liegt dann vor, wenn eine beobachtbare Grof3e diesen
Wertebereich Uber- oder unterschreitet.

(12) Asset
Dabei handelt es sich um ein elektrisches Betriebsmittel, die als Ganzes oder in
einzelnen Teilen zur Gewinnung, Fortleitung, oder zum Gebrauch elektrischer
Energie bestimmt sind.

(13) Einspeiser
Ein Erzeuger, der elektrische Energie in das Ubertragungs- oder Verteilnetz abgibt.

(14) Betriebsspannung
Ist jener Effektivwert der momentanen Spannung, welche das Netz an einer
beobachtbaren Stelle zum Zeitpunkt der Beobachtung aufweist. Es herrscht ein
erheblicher Unterschied zwischen Betriebs- und Versorgungsspannung.

(15) Netzsicherheit

Dieser Begriff wird bei Netzbetreibern in einem Zug mit dem n-1-Kriterium in
Verbindung gesetzt und besagt, dass bei prognostizierten maximalen Ubertragungs-
und Versorgungsaufgaben die Netzsicherheit auch dann gewahrleistet bleibt, wenn
eine Komponente, etwa ein Transformator oder ein Stromkreis, ausfallt oder
abgeschaltet wird. Das heildt, es darf in diesem Fall nicht zu unzuldssigen
Versorgungsunterbrechungen oder einer Ausweitung der Stérung kommen.
AuBerdem muss die Spannung innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben und die
verbleibenden Betriebsmittel dirfen nicht Uberlastet werden. Diese allgemein
anerkannte Regel der Technik gilt grundsétzlich auf allen Netzebenen.

Dabei unterscheidet man zwischen der n-1-Sicherheit, bei der jeder Fehler durch
automatisierte Umschaltungen isoliert und somit freigeschalten wird, sowie der

n-1-srukturierten Sicherheit, bei der manuellen Umschaltungen, notwendig sind.
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(16)

(17)

(18)

DISQUAL-KenngroRen

Die leistungsbezogenen- und kundenbezogenen- Nichtverfugbarkeitskennzahlen
ermoglichen dem Netzbetreiber, sowie der Behorde einen Uberblick Uber die
Storstatistik. Die Bezugsgrof3e ist je nach Zuverlassigkeitskennzahl entweder die
installierte Trafo-Scheinleistung, oder die Anzahl der versorgten Kunden. Die
rechtliche Grundlage fur die Ausfall- und Stérungsstatistik 2016 bildet im
Wesentlichen die, auf Basis des Elektrizitdtswirtschafts- und -organisationsgesetzes
2010 (EIWOG 2010) erlassene Elektrizitatsstatistikverordnung 2016 und die auf Basis
des Energielng. 2012 (EnLG 2012) erlassene Elektrizitats-Energielenkungsdaten-
Verordnung 2014 (E-EnLD-VO 2014).

Asset

Als Betriebsmittel (Assets) kdnnen im Energienetz sowohl die Leitung, als auch die
Transformatoren, Schutzgerate und Ubertragungsmedien bezeichnet werden. Meist
werden die Betriebsmittel durch ein fundiertes Asset-Management in Bezug auf

Betrieb und Instandhaltung beurteilt und demnach “gesteuert".

Schutztechnik
Fehler in elektrischen Netzen und Betriebsmitteln kdnnen nicht vermieden werden.
Um deren Auswirkungen mdoglichst klein zu halten und die Aufgabe der
Stérungssuche zu vereinfachen kommt die Schutztechnik zum Einsatz.
Der prinzipielle Wirkablauf eines Schutzrelais:

» messen und anregen — melden

» messen und anregen — melden und auslésen — abschalten

/ messen /‘f"-

nein

Schwellert

nein

abgelaufen

ja

| melden l

v

ausldsen -
abschalten
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