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Kurzfassung

Ubertragungsnetzbetreiber sind fiir Planung, Bau und Betrieb des Hochstspannungs-
netzes verantwortlich. Neben dem Transport grofier Energiemengen aus konventionellen
und erneuerbaren Quellen umfasst ihr Auftrag auch die Versorgung und den Anschluss
von Kunden. Der Netzausbau infolge der Energiewende, verstirkt durch den European
Green Deal, fithrt zu einer wachsenden Zahl an Einspeisepunkten im Hochstspannungs-
netz, etwa durch Onshore- und Offshore-Windparks, leistungsstarke Elektrolyseanlagen
und Riickspeisungen aus Photovoltaik. Dadurch steigt der Bedarf an Leitungen, Netz-
knoten und Schaltfeldern, wihrend technische (z.B. Kurzschlussfestigkeit) und raumli-
che Grenzen (begrenzte Fliachen) die Anlagenplanung einschranken.

Diese Arbeit untersucht, ob die konzeptionelle und bauliche Trennung von Schaltanla-
gen in Netzknotenanlagen, die primar dem Energietransport dienen, und Versorgungs-
/Kundenanlagen, die ausschlielich fir den Anschluss von Transformatoren von Ver-
teilnetzbetreibern und Kunden vorgesehen sind, eine technisch und betrieblich sinnvolle
Moglichkeit darstellt, um den Flachenbedarf und die Anzahl der Schaltfelder pro Anlage
zu reduzieren. Die Analyse umfasst Bewertungen zu Leistungsfluss, Transportkapazitét,
Kurzschlussniveau und Zuverlassigkeit.

Die Ergebnisse zeigen: Jede Anbindung von Erzeugung oder Last zwischen zwei Netz-
knoten — im Vergleich zum direkten Anschluss in einem Netzknoten — erhoht die Aus-
lastung einzelner Leitungsabschnitte und verringert die Transportkapazitat. Unter den
untersuchten Varianten bietet die Einfacheinschleifung in vielen Szenarien Vorteile ge-
geniiber der Volleinschleifung, sowohl hinsichtlich der Transportkapazitit als auch in
Bezug auf ein geringeres Kurzschlussniveau.

Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Frage, wie der zukiinftige Netzausbau gestal-
tet werden kann, um die Integration neuer Erzeugungskapazitiaten unter Aufrechterhal-
tung eines zuverldssigen Stromnetzes zu ermoglichen, ohne dabei technische Grenzwerte
zu iiberschreiten oder den Bedarf an zuséatzlichen, zusammenhéangenden Flachen unver-
héltnisméfig zu erhohen.
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Abstract

Transmission system operators are responsible for planning, constructing, and operating
the extra-high-voltage grid. Their role encompasses both the transmission of large
volumes of electricity from conventional and renewable sources and the supply and
connection of customers. The ongoing grid expansion driven by the energy transition,
reinforced by the European Green Deal, has led to a significant increase in feed-in
points in the extra-high-voltage network, including onshore and offshore wind farms,
large-scale electrolysis plants, and reverse flows from photovoltaic generation. This
expansion increases the need for lines, substations, and switchbays, while technical
constraints (e.g., short-circuit withstand capability) and spatial limitations (availability
of large, contiguous sites) restrict substation design.

This study investigates whether separating substations into transmission substations
— primarily for energy transport — and supply/customer substations — exclusively for
connecting transformers of distribution network operators and customers — is a techni-
cally and operationally viable approach to reducing land requirements and the number
of switchbays per site. The analysis covers power flow, transmission capacity, short-
circuit levels, and reliability.

The results indicate that connecting generation or load between two substations in-
creases the loading of individual line sections and reduces transmission capacity com-
pared to direct connection at a substation. Among the investigated configurations, the
loop-in with two circuits frequently outperforms the loop-in with four circuits, offering
both higher transmission capacity and lower short-circuit levels.

The findings contribute to the ongoing discussion on designing future grid expansion to
integrate new generation capacity while maintaining network reliability, without exceed-
ing technical limits or disproportionately increasing the need for additional, contiguous
land.
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Einleitung

Ausgehend vom Versorgungsauftrag sind Ubertragungsnetzbetreiber fiir Planung, Bau
und Betrieb des Transportnetzes in der Hochstspannungsebene verantwortlich. Thre Auf-
gaben lassen sich im Wesentlichen in zwei Bereiche gliedern: den Transport elektrischer
Energie — aus konventionellen Kraftwerken und grofien Erzeugungskapazitaten aus er-
neuerbaren Energietragern — und die Versorgung sowie den Anschluss von Kunden, wie
regionalen Verteilnetzbetreibern, grofien industriellen Verbrauchern oder Einspeisungen
aus regenerativen Erzeugungsanlagen.

Im Zuge der Energiewende — getrieben durch den European Green Deal der Européi-
schen Union mit dem Ziel, bis 2050 Klimaneutralitit zu erreichen — erfolgt ein massiver
Netzausbau. Neben neuen Onshore- und Offshore-Windparks werden auch leistungsstar-
ke Elektrolyseanlagen in das Hochstspannungsnetz integriert. Hinzu kommt, dass durch
steigende Photovoltaikeinspeisung im Verteilnetz zeitweise erhebliche Leistungen iiber
Netzkuppeltransformatoren in die Hochstspannungsebene zuriickflielen. Diese Entwick-
lungen erhohen den Transportbedarf im européischen Hochstspannungsnetz drastisch
und erfordern zuséitzliche Leitungen und Netzknoten.

Um die Zahl dieser Netzknoten nicht iberproportional steigen zu lassen, werden Schalt-
anlagen zunehmend grofier und komplexer, um gleichzeitig Transportfunktionen und
Kundenanschliisse zu erfiillen. Dies fithrt zu einem deutlichen Anstieg der erforder-
lichen Schaltfelder fiir Leitungen, Kabel, Schaltgerite, Transformatoren und weitere
Betriebsmittel. Technische Grenzen wie Kurzschlussfestigkeit, zulédssige Leistungsfliisse
an Sammelschienen und kapazitive Ausgleichsstrome beim Schalten sowie geografische
Faktoren wie die verfiighare Grundstiicksflache setzen hierbei klare Obergrenzen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie sich Schaltanlagenstrukturen und de-
ren Auslegung optimieren lassen, um den steigenden Anforderungen an Ubertragungs-
kapazitit, Versorgungssicherheit und Flécheneffizienz gerecht zu werden.

Als Losungsansatz zur Reduzierung der Anzahl der Schaltfelder je Anlage und da-
mit des Fliachenbedarfs wird in dieser Arbeit die Kategorisierung von Schaltanlagen
in zwei Typen untersucht. Anstelle einer einzelnen, grof§ dimensionierten Schaltanlage,
die sowohl zahlreiche Leitungsstromkreise aufnimmt als auch Kundenanschliisse bereit-
stellt, sollen diese beiden Aufgaben auf zwei rdumlich getrennte Anlagen verteilt wer-
den. Die Netzknotenanlagen sollen primér dem Transport bzw. der Ubertragung elek-
trischer Energie dienen, wahrend die geografisch getrennten, kompakten Versorgungs-
/Kundenanlagen ausschlieBlich der Einbindung von Transformatoren von Verteilnetz-
betreibern und Kunden dienen. Durch die raumliche Trennung von Netzknoten- und
Versorgungs- /Kundenanlagen kann die Anzahl der Transformator-Schaltfelder in Netz-
knotenanlagen verringert und somit der erforderliche Fldchenbedarf pro Anlage redu-
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FEinleitung

ziert werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, zu priifen, inwieweit die vorgeschlagene konzeptionelle und bau-
liche Trennung — unter Beriicksichtigung verschiedener topologischer Ausfithrungen der
Versorgungs- /Kundenanlagen — technisch und betrieblich sinnvoll umsetzbar ist. Die
Sinnhaftigkeit dieser Trennung wird bewertet, indem die Auswirkungen der gewdhl-
ten Einbindungsart von Versorgungs-/Kundenanlagen in das Héchstspannungsnetz auf
folgende Gesichtspunkte analysiert werden:

o Lastflussaufteilung im (n-0)-Fall
 Transportkapazitat im (n-1)-Fall
« Kurzschlussniveau

o Zuverlassigkeit der Anlage

— fiir den Netzbetreiber im Hinblick auf Transport bzw. Ubertragung elektri-
scher Energie

— fiir den Kunden im Hinblick auf Versorgung und Einspeisung

Zur Identifizierung geeigneter Topologien fiir Versorgungs-/Kundenanlagen wurde zu-
néachst eine Literaturrecherche zu vorangegangenen Arbeiten im Bereich der Netzpla-
nung sowie der Zuverldssigkeitsanalyse von Schaltanlagen durchgefiihrt.

Fiir die Untersuchung der ersten drei Bewertungskriterien — Lastflussaufteilung im (n-
0)-Fall, Transportkapazitéit im (n-1)-Fall und resultierende Kurzschlussstrome — wur-
de in PowerFactory ein konzeptionelles Netzmodell erstellt. Dieses bestand aus zwei
Netzknotenanlagen, die iiber eine Doppelleitung (zwei parallel gefiihrte Stromkreise)
miteinander verbunden waren, sowie einer dritten Leitung, tiber die der Vermaschungs-
grad des Netzgebiets variiert werden konnte. In dieses Modell wurde anschliefend eine
Versorgungs- /Kundenanlage integriert, wobei unterschiedliche Anbindungsarten (Voll-
einschleifung, Einfacheinschleifung, Doppelstich, Stich) untersucht wurden. Unter Zuhil-
fenahme einer PowerFactory-Python-Schnittstelle wurden Lastfluss- und Kurzschluss-
berechnungen fiir eine Vielzahl an Netznutzungsszenarien durchgefithrt und graphisch
ausgewertet. Dartiber hinaus wurde eine analytische Berechnungsmethode entwickelt,
welche sich als erste Abschitzung fiir die maximale Transportkapazitat bei verschie-
denen Netzanbindungsvarianten eignet und als hilfreiches Werkzeug fiir die erste Pla-
nungsabschatzung dienen kann.

Die Zuverlassigkeitsanalyse der Anlagen erfolgte auf Basis der Kenngrofien Ausfallhdu-
figkeit und Reparaturdauer, die fiir jedes eingesetzte Betriebsmittel im Rahmen einer
zwischen 2004 und 2007 international durchgefithrten Untersuchung erhoben und 2012
in einer mehrteiligen CIGRE-Berichtsreihe veroffentlicht wurden. Die Auswertung wur-
de mithilfe eines Excel-Tools durchgefithrt, wobei ausschlieflich (n-1)-Fehlerfille be-
riicksichtigt wurden.
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Kapitel 1 umfasst die Literaturrecherche sowie einen Vergleich verschiedener weltweit
eingesetzter Schaltanlagenkonzepte. Kapitel 2 beschreibt die angewandte Methodik, ins-
besondere den Aufbau des konzeptionellen Netzmodells sowie das Vorgehen zur Massen-
auswertung von simulierten Netznutzungsszenarien mithilfe von Leistungsflussberech-
nungen in PowerFactory.

Kapitel 3, das in vier thematische Abschnitte gegliedert ist, présentiert und disku-
tiert die Ergebnisse dieser Auswertungen. Ausgangspunkt ist die Analyse des fehlerfrei-
en Netzes. Zunéichst wird eine analytische Berechnungsmethode zur Abschétzung der
Lastflussaufteilung und Leitungsauslastung entwickelt, deren Ergebnisse anschlieSend
mithilfe von PowerFactory-Simulationen ermittelt und in Python ausgewertet werden
(Kapitel 3.1).

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird eine analytische Berechnungsmethode zur Be-
stimmung der maximalen Transportkapazitit im (n-1)-Fall entwickelt. AnschlieBend
werden die Ergebnisse mit den Resultaten der PowerFactory-Simulationen verglichen
und die Genauigkeit der vereinfachten Berechnungen bewertet (Kapitel 3.2).

Das néchste Unterkapitel (3.3) behandelt die Kurzschlussstromberechnung fiir verschie-
dene Einbindungspositionen der Versorgungs-/Kundenanlage — primér gemafl der Norm
[EC 60909, ergénzt um eine Verifizierung mittels der exakteren Methode Superposition
mit Lastfluss.

Kapitel 3.4 behandelt die Zuverldssigkeitsanalyse, die fiir jede der in der Literaturre-
cherche als geeignet identifizierten Topologien mithilfe einer Excel-Auswertung durch-
gefithrt wurde.

Kapitel 4 fasst die wesentlichen Ergebnisse aus Kapitel 3 zusammen und bildet eine
Synthese der gewonnenen Erkenntnisse. Kapitel 5 enthélt die Schlussfolgerungen und
schlieflt die Arbeit ab.
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1. Netzplanung und
Schaltanlagen-Topologien

1.1. Entwicklung und Stand der Technik

Die Entwicklung von Netzplanung und Schaltanlagen-Topologien ist eng mit den Fort-
schritten in der Zuverlassigkeitsanalyse verkniipft. Dabei quantifiziert Zuverlassigkeit
die Féahigkeit eines elektrischen Energieversorgungssystems, iiber einen langeren Zeit-
raum hinweg mit nur wenigen Unterbrechungen nahezu kontinuierlich eine angemessene
Stromversorgung bereitzustellen [IEV 617-01-01].

Bereits 1969 legten Davenport, Magidson und Yakub mit ihrer Arbeit Substations Bus-
Switching Arrangements. Their Essential Requirements and Reliability [1] einen Grund-
stein fiir das Verstandnis der Zuverléssigkeit von Schaltanlagen. Als Schaltanlage wird
dabei jener Teil eines Energieversorgungssystems bezeichnet, der an einem bestimmten
Ort konzentriert ist und hauptsichlich die Enden von Ubertragungs- oder Verteilleitun-
gen, Schaltgerdte und Gebaude umfasst und gegebenenfalls Transformatoren enthalten
kann. In der Regel gehoren dazu auch Einrichtungen, die fiir die Systemsicherheit und
Steuerung erforderlich sind (z.B. Schutzeinrichtungen) [IEV 605-01-01].

In Veroffentlichung [1] wird die entscheidende Rolle von Anordnung und Design der
Sammelschienen fiir die Zuverlédssigkeit der Schaltanlage erldutert. Beschrieben wer-
den verschiedene Sammelschienen- und Schalteranordnungen, darunter unterschiedli-
che Varianten der H-Schaltung, Doppel- und Mehrfachsammelschiene — jeweils mit und
ohne Transferschiene! — | Ringsammelschiene, 11/2-Leistungsschalter-Topologie sowie
2-Leistungsschalter-Topologie. Es wird betont, dass eine der Hauptanforderungen an
die Sammelschienen- und Schalteranordnungen von Schaltanlagen darin besteht, die
Zuverlassigkeit der Stromversorgung fiir die Verbraucher sicherzustellen und gleichzei-
tig die Zuverlassigkeit der Energietibertragung iiber die Hochspannungsschaltanlage zu
gewahrleisten.

Die Zuverlassigkeit der genannten Schaltanlagen-Topologien wird auf Grundlage der
Ausfallhaufigkeit der eingesetzten Betriebsmittel sowie der Dauer ihrer Reparatur be-
rechnet. Das Ergebnis zeigt, dass unter jenen Topologien ohne Sammelschiene (H1-
Schaltung, H3-Schaltung und Ringsammelschiene) die Ringsammelschiene die hochste
Zuverléssigkeit in Bezug auf die Versorgung der Verbraucher aufweist. Wird hingegen
der Fokus auf die Ubertragung gelegt, erreicht die H3-Schaltung (mit im Normalschalt-
zustand gedffneter Bypass-Verbindung) den héchsten Wert. Unter den untersuchten
Varianten mit Sammelschiene (Doppelsammelschiene mit Langskupplung einer der bei-
den Sammelschienen, Doppelsammelschiene mit Bypass-Schiene, 2-Leistungsschalter-
Topologie und 11/2-Leistungsschalter-Topologie) fallt auf, dass die Zuverlassigkeit hin-

Lauch: Bypass-Sammelschiene oder Umgehungsschiene
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1. Netzplanung und Schaltanlagen-Topologien

sichtlich der Kundenversorgung bei allen Varianten hinreichend hoch ist, wahrend in
Bezug auf die Transportzuverlissigkeit die 2-Leistungsschalter-Topologie am besten ab-
schneidet.

Im Jahr 1974 erschien das Paper Substation Design Criteria for Simple, Reliable and Sa-
fe Service [2], das im Namen des Study Committee No. 23 (Substations) von Cakebread,
Reichert und Schiitte prasentiert wurde und auf den Ergebnissen von [1] aufbaut. Dar-
in werden die Zuverlassigkeitskenngrofien Fehlerrate A und Reparaturrate p vorgestellt
sowie die Zuverlassigkeit R(t) verschiedener Schaltanlagen (Einfachsammelschiene mit
Langskupplung, Doppelsammelschiene, Ringsammelschiene und 1 1/2-Leistungsschalter-
Topologie) erstmals als Funktion der Lebensdauer der Schaltanlage (0 <t < 200) dar-
gestellt.

Dies erfolgt fir zwei Szenarien: In Szenario a) wird die Last von einem einzigen Trans-
formator gespeist, wéihrend in Szenario b) zwei Transformatoren die Last versorgen.
Eines der relevantesten Ergebnisse: Wahrend sich die 11/2-Leistungsschalter-Topologie
in den ersten Jahren als die zuverlassigste erweist, nimmt ihre Zuverlassigkeit mit zu-
nehmendem Alter der Schaltanlage aufgrund der hohen Anzahl an Betriebsmitteln ab
und wird nach 12 Jahren (Szenario b) von der Ringsammelschiene als der zuverlassigs-
ten Topologie abgelost.

Bemerkenswert ist zudem ein weiterer Schnittpunkt der Kennlinien R(t) in Szenario b):
Nach 16 Jahren weist die Doppelsammelschiene eine hohere Zuverlassigkeit auf als die
11/2-Leistungsschalter-Topologie.

1979 folgte die Verdffentlichung von Cakebread, Reichert und Schiitte mit dem Titel
Reliability in the design of EHV substations. Availability as a function of component
failure rate. Repair and maintenance times [3]. Wahrend sich das Paper [2] lediglich auf
den Einfluss der Ausfallraten der Komponenten auf die Zuverlassigkeit der gesamten
Schaltanlage beschrankte und Reparatur- und Wartungsarbeiten dabei nicht beriick-
sichtigte, geht das Werk [3] einen Schritt weiter: Es befasste sich mit der Frage, wie die
Verfligbarkeit von Hochspannungs-Schaltanlagen durch die Beriicksichtigung von Repa-
raturen und Wartungen gesteigert werden kann. Die Autoren stellten geeignete Modelle
zur Berechnung der Verfiigbarkeit als Funktion von Ausfallraten, Reparaturzeiten und
geplanten Wartungsintervallen vor.

Werden verschiedene Schaltanlagentopologien auf Basis dieser Modelle hinsichtlich ih-
rer Verfugbarkeit bewertet, so zeigt sich, dass — unter jenen bereits in [2] untersuch-
ten Topologien — die 11/2-Leistungsschalter-Topologie am besten abschneidet. Dagegen
reagiert die Ringsammelschiene sehr empfindlich gegeniiber der Position des jeweiligen
Abzweigs im Ring; die Nichtverfiigbarkeit ist dabei mehr oder weniger vergleichbar mit
der einer Doppelsammelschiene.

Wahrend die zuvor betrachteten Arbeiten den Schwerpunkt auf die quantitative Bewer-
tung der Zuverlassigkeit unterschiedlicher Schaltanlagentopologien legen, befassen sich
die nachfolgenden Arbeiten ebenfalls mit Aspekten der Zuverlassigkeit, erweitern den
Fokus jedoch um zuséitzliche Auslegungskriterien fiir AC-Freiluft-Schaltanlagen.

Die im Jahr 2000 verdffentlichte CIGRE-Richtlinie General Guidelines for the Design
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of Outdoor A.C. Substations [4] wurde von der Arbeitsgruppe 23.03 erarbeitet und
stellt eine aktualisierte Version einer fritheren Richtlinie [5] dar, die 1992 von der CIG-
RE Arbeitsgruppe 23.04 veroffentlicht wurde. Der urspriingliche Leitfaden entstand in
den frithen 90er Jahren, um die Entwurfsanforderungen fiir Freiluft-AC-Umspannwerke
zu definieren, jedoch machten die Entwicklung neuer Techniken und die Offnung der
Mirkte eine Uberarbeitung des urspriinglichen Dokuments erforderlich. Die Hauptziele
dieses neuen Handbuchs bestehen darin, einen klaren Leitfaden fiir die Planung von
Freiluft-Umspannwerken bereitzustellen, der die Systemanforderungen, die geeignete
Standortwahl und die Gestaltung der zu installierenden Anlagen berticksichtigt. Das
Dokument enthilt Empfehlungen zu allgemeinen Entwurfsprinzipien sowie relevanten
[EC-Normen und berticksichtigt dariiber hinaus auch wirtschaftliche Faktoren. Eine
wesentliche Entscheidungshilfe stellt etwa Abbildung 1 dar, die die Griindung eines
neuen Umspannwerks behandelt und Einblicke in die notwendigen Schritte bietet, von
der Standortwahl bis zur endgiiltigen Betriebsbereitschaft. Wie bereits in den zuvor
genannten Papern wird auch in diesem Leitfaden ein besonderes Augenmerk auf das
Schaltanlagen-Layout gelegt, das eine entscheidende Rolle in Bezug auf die betriebliche
Flexibilitat, Systemsicherheit und Zuverléssigkeit spielt.

Das im Jahr 2008 veroffentlichte Dokument IEEFE 605 I.E. Guide for Bus Design in
Air Insulated Substations [6] wurde — im Gegensatz zu den bisher genannten Dokumen-
ten, die von CIGRE erarbeitet wurden — vom Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) herausgegeben und bietet eine umfassende Anleitung zur Auslegung
von Sammelschienen in luftisolierten Umspannwerken, sowohl fiir starre (Rohre) als
auch fiir flexibel (Seile) Sammelschienenkonstruktionen. Sammelschienensysteme in
Schaltanlagen erfiillen die folgenden Funktionen:

o Sie ermoglichen den Anschluss von mehr als einem Stromkreis an die Schaltanlage.
o Sie dienen als Anschlusspunkte fiir ein- und ausgehende Stromkreise.

e Sie ermoglichen die elektrische Verbindung von Schalt- und Betriebsmitteln wie
Transformatoren, Kondensatorbéanken, Drosselspulen usw.

Ein zentrales Element des Leitfadens ist die Berticksichtigung von Faktoren wie Strom-
belastbarkeit, Funkstérungen, Vibrationen sowie elektromechanische Krafte infolge von
Schwerkraft, Wind, Kurzschlussstrom und Wéarmeausdehnung. Die Designkriterien um-
fassen auch Berechnungen zur Festigkeit von Leitern und Isolatoren. In Tabelle 1 des Do-
kuments findet sich ein Vergleich zwischen verschiedenen Sammelschienen-Topologien,
bei dem jeweils Vor- und Nachteile sowie Kosten und Platzbedart aufgefithrt werden.
Dariiber hinaus enthélt das Dokument in Abbildung 7 ein Ablaufdiagramm fiir das Sam-
melschienendesign, das den Entscheidungsprozess bei der Sammelschienen-Gestaltung
visualisiert und die Schritte von der anfinglichen Anforderung tiber die Auswahl geeig-
neter Materialien bis hin zur Implementierung und Priifung aufzeigt.

Im Jahre 2014 wurde die Arbeit Circuit Configuration Optimization [7] der Joint Wor-
king Group B3/C1/C2.14 veroffentlicht. Darin wird, auf Basis von untenstehenden Be-
wertungskriterien, ein Verfahren zur objektiven Beurteilung und Auswahl einer geeig-
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neten Schaltanlagen-Konfiguration vorgestellt.
Die Bewertungskriterien lauten:

1. Versorgungssicherheit: Die Fahigkeit eines elektrischen Energieversorgungssys-
tems, zu einem bestimmten Zeitpunkt im Falle einer Storung seine Versorgungs-
funktion zu erfiillen [IEV 606-05-03]. Die Schaltanlagenkonfiguration muss folglich
in der Lage sein, nach internen Fehlern (Sammelschienenseite des Leistungsschal-
ters) und externen Fehlern (Abgangsseite des Leistungsschalters) vor Durchfiih-
rung jeglicher Schalthandlungen seine Versorgungsfunktion zu erfiillen.

2. Verfiigbarkeit wahrend der Instandhaltung: Die Fahigkeit einer Schaltan-
lagenkonfiguration, Abgangsleitungen wéahrend der Wartung von Trennern und
Leistungsschaltern unter Spannung zu halten.

3. Betriebliche Flexibilitat: Die Fahigkeit einer Schaltanlage, Abgangsleitungen
umzuschalten und die Schaltanlage in Teilbereiche aufzuteilen — und das, wahrend
die Anlage unter Spannung steht.

Eng mit der Forderung an Versorgungssicherheit sind die Begriffe N-1- und N-2-Fall
verflochten:

« N-1: Einzelausfall eines beliebigen Systemelements (Leitung, Transformator, Ge-
nerator oder Drossel).

o NN-2: Gleichzeitiger Doppelausfall eines beliebigen Systemelements (Leitung, Trans-
formator, Generator oder Drossel).

Als allgemeine Regel konnen die folgenden Netzbedingungen als akzeptabel eingestuft
werden:

e N-1: Ein System muss in der Lage sein, einen einzelnen Ausfall zu verkraften,
ohne dynamische und statische Grenzwerte zu tiberschreiten, wie zum Beispiel:

— zuldssige thermische Belastungsgrenze von Leitungen infolge dauerhafter Uber-
strome,

— zulassiger Dauertiberstrom von Transformatoren in Bezug auf die Nennleis-
tung.
o N-2: Ein System muss dartiber hinaus in der Lage sein, bestimmte gleichzeitige
oder aufeinanderfolgende Ausfélle zu verkraften, wie zum Beispiel:
— gleichzeitiger Ausfall bestimmter Doppelleitungen,

— gleichzeitiger oder aufeinanderfolgender Ausfall der grofiten Erzeugungsein-
heit in einem Gebiet und einer Kuppelleitung dieses Gebiets zu einem ande-
ren Gebiet.

In der Arbeit [7] wird die Beurteilung der Versorgungssicherheit verschiedener Schalt-
anlagen-Topologien anhand des obersten Abschnitts in Tabelle 1.1 durchgefiihrt. Dabei
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erfolgt die Bewertung nach zwei Kriterien: einerseits nach der Auswirkung eines Pri-
mérfehlers? auf das Gesamtsystem und andererseits nach der Auswirkung eines Primér-
fehlers mit zuséatzlichem Versagen des Leistungsschalters. Fiir beide Kriterien wird ein
Wert zwischen 1 (Worst Case) und 6 (Best Case) vergeben. Entsprechend wird jeder
der untersuchten Schaltanlagen-Topologien ein Wert zwischen 1 und 6 zugeordnet.

Es fallt auf, dass mit steigenden Anforderungen an die Versorgungssicherheit auch
mehr Schaltgerdte wie Leistungsschalter und Sammelschienen erforderlich sind, um
dieses Versorgungsniveau zu gewéhrleisten. Der geringere Beurteilungswert der Dop-
pelsammelschienen im Vergleich zu Dreifach- und Ringsammelschiene sowie 11/2- und
2-Leistungsschalter-Topologie lésst sich dadurch erkldren, dass im Falle eines Primarfeh-
lers mit zusatzlichem Leistungsschalterausfall nicht verhindert werden kann, dass die ge-
samte Schaltanlage auler Betrieb geht. Ebenso ist erkennbar, dass die H3-Konfiguration
die gleiche Bewertung wie die H5-Konfiguration erhalt und somit als gute Alternative
zur Optimierung des Einsatzes von Leistungsschaltern angesehen werden kann.

Aquivalent wird beim Bewertungskriterium Verfiigbarkeit wihrend der Instand-
haltung vorgegangen (mittlerer Abschnitt in Tabelle 1.1). Der Schweregrad 1 bezeich-
net die schlimmste Konsequenz fiir das Gesamtsystem und entspricht dem Ausfall der
gesamten Schaltanlage bei Wartung eines beliebigen Sammelschienentrennschalters. Der
Schweregrad 7 steht fir die mildeste Konsequenz (kein Netzelement wird abgeschaltet
und die Netztopologie wird bei Wartung eines beliebigen Sammelschienentrennschalters
nicht geschwicht). Entsprechend wird jeder der untersuchten Schaltanlagen-Topologien
ein Wert zwischen 1 und 7 zugeordnet.

Das kritischste Betriebsmittel fiir die Instandhaltung ist der Sammelschienentrenner, da
bei herkdmmlicher Instandhaltungspraxis die betreffende Sammelschiene fiir die Dauer
der Arbeiten spannungsfrei geschaltet werden muss. Mehrfachsammelschienensysteme
verbessern zwar die Verfligharkeit der Schaltanlage wahrend der Instandhaltung von
Sammelschienentrennern, erhohen jedoch den Flachenbedarf und die Kosten.

Auch beim Bewertungskriterium betriebliche Flexibilitat wird entsprechend verfah-
ren (unterer Abschnitt in Tabelle 1.1). Der Wert 1 bedeutet, dass die Schaltanlage nicht
in Teilbereiche aufgeteilt werden kann, wiahrend der Wert 6 angibt, dass es moglich ist,
die Schaltanlage in zwei getrennte elektrische Bereiche aufzuteilen und dass zudem ein
hoher Grad an Flexibilitdt hinsichtlich der Art und Weise besteht, wie dies durchgefiihrt
werden kann. Entsprechend wird jeder der untersuchten Schaltanlagen-Topologien ein
Wert zwischen 1 und 6 zugeordnet.

Sind fiir jede der zu untersuchenden Schaltanlagen die Wertigkeiten fiir Versorgungs-
sicherheit, Verfligharkeit wahrend der Instandhaltung und betriebliche Flexibilitat er-
mittelt, folgt der nachste Schritt. Die FKigenschaften einer Schaltanlage hdngen namlich
nicht nur von ihrer konkreten Ausfithrung (z.B. Doppelsammelschiene), sondern auch
von ihrer Position im Netz sowie von ihrer relativen Bedeutung ab. Deshalb wird eine
Unterscheidung zwischen

(a) Schaltanlagen zum Anschluss von Erzeugern (konventionelle Kraftwerke oder de-

2Primérfehler: Ein Ausfall eines Betriebsmittels, der weder direkt noch indirekt durch den Ausfall
oder einen Fehler eines anderen Betriebsmittels verursacht wird [IEV 191-04-15].
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zentrale Einspeiser),

(b) Interconnection-Schaltanlagen zum Transport und zur Verteilung von elektrischer
Energie und

(c) Step-up/down Schaltanlagen zum Anschluss von z.B. Verteilnetzbetreibern

vorgenommen. Je nach Typ wird jedes der drei Bewertungskriterien mit einem Gewich-
tungsfaktor zwischen 0 und 1 beaufschlagt (siche Tabelle 1.1, unterster linker Teil). So
hat eine Schaltanlage zum Anschluss von konventionellen Kraftwerken oder dezentralen
Einspeisern einen hohen Gewichtungsfaktor (0,9) fur Versorgungssicherheit, aber einen
niedrigen fiir betriebliche Flexibilitat. Im Gegensatz dazu wird betriebliche Flexibilitat
bei Interconnection-Schaltanlagen sehr hoch (0,9) bewertet.

Die Auswertung der einzelnen Topologien erfolgt folgendermaflen: Die im ersten Schritt
vergebenen Wertigkeiten fiir Versorgungssicherheit, Verfiigharkeit wahrend der Instand-
haltung und betriebliche Flexibilitat werden jeweils durch den entsprechenden Maximal-
wert (6 bei Kriterium 1 und 3, 7 bei Kriterium 2) dividiert, anschlieend mit dem zuge-
horigen Gewichtungsfaktor multipliziert und die drei gewichteten Wertigkeiten addiert.
Beispielsweise berechnet sich die Zuverlédssigkeit einer Interconnection-Schaltanlage mit
H5-Topologie zu

2 3 3
--0,1+4--0,1+--0,8)-10=4,8 . 1.1
ERRTERTE T R "

Das Ergebnis ist eine Bewertung verschiedener Schaltanlagen-Topologien, jeweils fiir
drei mogliche Arten von Schaltanlagen, dargestellt in Tabelle 1.1 unten, gelb hinterlegt.
Von den untersuchten Topologien schneidet die Einfachsammelschiene fiir alle drei Ka-
tegorien a), b) und c) am schlechtesten ab, gefolgt von der Einfachsammelschiene mit
Léngstrennung und der H4-Schaltung. Es folgen H3- und H5-Schaltung, die aufgrund
gleicher Wertigkeiten bei allen Beurteilungskriterien gleich abschneiden. Danach folgt
die Doppelsammelschiene ohne Bypass-Sammelschiene, gefolgt von der Variante mit
Bypass-Sammelschiene und der Dreifachsammelschiene. Die Ringsammelschiene weist
unter diesen Topologien bei Schaltanlagen der Kategorie a) die besten Werte auf, schnei-
det aber bei Schaltanlagen der Kategorie b) aufgrund der geringen betrieblichen Fle-
xibilitdt am schlechtesten ab und liegt bei Schaltanlagen der Kategorie ¢) zwischen
den Doppelsammelschienen-Varianten. Am besten schneidet die 2-Leistungsschalter-
Topologie ab, am zweitbesten die 11/2-Leistungsschalter-Topologie.

10
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1.1.1. Schaltanlagen-Topologien

Ausgehend von den Ergebnissen der Zuverlédssigkeitsanalyse in den zuvor besprochenen
Papern und den Ergebnissen der Beurteilung laut [7], dargestellt in Tabelle 1.1, haben
sich insbesondere die Topologien H3- und H5-Schaltung, Doppel- und Dreifachsammel-
schiene, Ringsammelschiene sowie die 11/2-Leistungsschalter-Topologie als vielverspre-
chend fiir weitere Betrachtungen herauskristallisiert.

Obwohl die 2-Leistungsschalter-Topologie in samtlichen vorangegangenen Untersuchun-
gen als die zuverlassigste Topologie identifiziert wurde, wurde sie aufgrund der signi-
fikant hoheren Kosten (zuriickzuftihren auf die hochste Anzahl an Betriebsmitteln pro
Stromkreis) im Vergleich zu allen anderen Topologien und des hohen Flachenbedarfs
nicht fiir weitere Untersuchungen beriicksichtigt.

Zum Vergleich: In Paper [1] werden die Errichtungskosten der 2-Leistungsschalter-
Topologie mit 160,5% der Kosten der Doppelsammelschiene angegeben, wahrend die
11/2-Leistungsschalter-Topologie mit lediglich 103 % beziffert wird. In Handbuch [6]
werden die Kosten der 2-Leistungsschalter-Topologie im Vergleich zur Doppelsammel-
schiene mit 135,7 % angegeben, wiahrend die 1 1/2-Leistungs-schalter-Topologie — &hnlich
wie in [1] — mit 103,6 % bewertet wird.

H3- und H5-Schaltung

H-Schaltungen sind Einsammelschienen-Anordnungen und werden typischerweise ein-
gesetzt, um eine Kundenanlage oder eine Erzeugungsanlage an eine bestehende Hochst-
spannungsleitung anzuschliefen. Die H-Konfiguration ist auf vier Abzweige beschréankt
— normalerweise zwei Leitungen und zwei Leistungstransformatoren — und ist nicht fiir
eine zukiinftige Erweiterung vorgesehen.

Der Leistungsschalter im Querzweig, welcher bei der H4-Schaltung nicht vorhanden ist,
bietet wesentliche betriebliche Vorteile. Er ermoglicht es, die Hélfte der Schaltanlage in
Betrieb zu halten, wenn ein Fehler auf der Sammelschiene, an einem Sammelschienen-
trenner oder an einem Abzweig-Leistungsschalter auftritt. Auflerdem erlaubt er auf
einfache Weise, fiir die Wartung von Sammelschienentrennern eine Sammelschienen-
hélfte abzuschalten [7][8].

Die H5-Schaltung, dargestellt in Abbildung 1.2b, &hnelt der H3-Schaltung (Abbildung
1.2a) — mit dem entscheidenden Unterschied, dass alle Abzweige jeweils mit einem ei-
genen Leistungsschalter ausgestattet sind. Dieser Umstand hat jedoch keinen Einfluss
auf die Bewertungskriterien.

Versorgungssicherheit

o Die Einsparung zweier Leistungsschalter bei der H3- im Gegensatz zur H5-Schaltung
erfolgt auf Kosten einer komplexeren Abzweigschutztechnik. Tritt auf einem Ab-
zweig ohne eigenen Leistungsschalter ein Fehler auf, muss der Schutz zwei Schalter
ansprechen, um den Fehler abzuschalten. Dies fithrt dazu, dass bei einem Primér-
fehler auf einem solchen Abzweig zusatzlich noch ein weiterer Abzweig verloren
geht.

o Da es keinen gemeinsamen elektrischen Punkt fir die Abzweige gibt, geht durch

12
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einen Primarfehler auf einem der Abzweige nicht die gesamte Schaltanlage verlo-
ren.

o Ein Fehler des Leistungsschalters im Querzweig oder ein Versagen beim Offnen
fithrt jedoch zum Ausfall der gesamten Schaltanlage.

Verfiigbarkeit wéahrend der Instandhaltung

o Die Wartung eines beliebigen Sammelschienentrenners oder eines Trenners im
Querzweig erfordert die Aulerbetriebnahme einer Hélfte der Schaltanlage.

e Die Wartung des Leistungsschalters im Querzweig macht es erforderlich, die Schalt-
anlage in zwei unabhangige Hélften zu teilen.

Betriebliche Flexibilitat

o Die Schaltanlage kann, wihrend sie unter Spannung steht, durch das Offnen des
Leistungsschalters im Querzweig geteilt werden.

o Es besteht jedoch keine Flexibilitat bei der Auswahl, welche Abzweige an welchen
Teil der Sammelschiene angeschlossen werden [7].

Doppelsammelschiene

Die Doppelsammelschienen-Anlage — dargestellt in Abbildung 1.1a und Abbildung 1.2¢
— ist eine Schaltanlage, in der die Leitungen und Transformatoren iiber Sammelschienen-
Trennschalter wahlweise mit einer der beiden Sammelschienen verbunden werden. Die
beiden Sammelschienen sind dabei tiber einen Kuppelschalter® miteinander verbunden.
Diese Anordnung wird fir groffe Schaltanlagen empfohlen, bei denen die Versorgungssi-
cherheit von besonderer Bedeutung ist. Sie eignet sich insbesondere fiir stark vermaschte
Netze, in denen Schaltflexibilitat erforderlich ist und mehrere Einspeisewege vorhanden
sind. Auflerdem wird sie zur Trennung von Netzen eingesetzt (ein Netz pro Sammel-
schiene) [7][8].

Versorgungssicherheit

» Die Konfiguration basiert auf zwei Sammelschienen, die iiber ein Kuppelfeld mit-
einander verbunden sind. Das bedeutet, dass ein Primérfehler — mit Ausnahme
eines Fehlers am Kuppelschalter — nicht zum Ausfall der gesamten Schaltanlage
fiihrt.

o FEin Primérfehler auf einer Sammelschiene, bei dem der Kuppelschalter nicht 6ff-
net, fithrt jedoch zum Ausfall der gesamten Schaltanlage.

3Leistungsschalter zum Verbinden zweier Sammelschienen; auch: Querkuppler

13
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Verfligbarkeit wahrend der Instandhaltung

o Die Wartung eines beliebigen Sammelschienentrenners erfordert die Aulerbetrieb-

nahme des entsprechenden Abzweigs und der zugehorigen Sammelschiene. Die
anderen Abzweige werden zuvor mit der anderen Sammelschiene verbunden und
bleiben somit in Betrieb.

Die Wartung des Querkupplers macht es erforderlich, die beiden Sammelschienen
(durch Offnen der entsprechenden Trenner) zu trennen und die Schaltanlage als
zwei Einfachsammelschienen-Anlagen zu betreiben.

Betriebliche Flexibilitat

« Die Schaltanlage kann, wihrend sie unter Spannung steht, durch das Offnen des

Kuppelschalters in zwei Einsammelschienen-Anlagen geteilt werden.

o Die beiden Sammelschienentrenner an jedem Stromkreis erméglichen es, den Ab-

zweig wahlweise mit der einen, oder der anderen Sammelschiene zu verbinden,
ohne die Versorgung zu unterbrechen [7].

Dreifachsammelschiene

Die Dreifachsammelschienen-Anlage — dargestellt in Abbildung 1.1b und Abbildung 1.2d
— ist eine Schaltanlage, in der die Leitungen und Transformatoren iiber Sammelschienen-
Trennschalter wahlweise mit einer der drei Sammelschienen verbunden werden.

Versorgungssicherheit

o Ein Primérfehler — selbst ein Fehler am Kuppelschalter — fiihrt nicht zum Ausfall

der gesamten Schaltanlage. In diesem Fall fallen zwei Sammelschienen aus, aber
eine Sammelschiene bleibt weiterhin in Betrieb.

Wahrend der Wartung eines Abzweigs bleibt eine vollstandige Doppelsammel-
schiene erhalten. Daher fithrt ein Primérfehler in dieser Zeit (mit Ausnahme eines
Fehlers am verbleibenden Kuppelschalter) ebenfalls nicht zum Ausfall der gesam-
ten Schaltanlage.

Verfligbarkeit wiahrend der Instandhaltung

14

o Die Wartung eines beliebigen Sammelschienentrenners erfordert die Auflerbetrieb-

nahme des entsprechenden Abzweigs und der zugehorigen Sammelschiene. Alle
anderen Abzweige bleiben iiber die beiden verbleibenden Sammelschienen in Be-
trieb.

Bei Wartung des Kuppelschalters werden alle Abzweige an die beiden unter Span-
nung stehenden Sammelschienen gelegt, welche als Doppelsammelschiene mit Kup-
pelschalter fungieren.
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Betriebliche Flexibilitét

 Durch das Offnen der Leistungsschalter in den Querzweigen kann die Schaltanla-
ge, wiahrend sie unter Spannung steht, in drei Einsammelschienen-Anlagen oder
verschiedene Varianten von Doppel- und Einfachsammelschiene geteilt werden.

o Die beiden Sammelschienentrenner an jedem Stromkreis erméglichen es, den Ab-
zweig wahlweise mit einer der drei Sammelschienen zu verbinden, ohne die Ver-
sorgung zu unterbrechen [7].

Transferschiene

Die Transferschiene (auch als Umgehungsschiene oder Bypass-Sammelschiene bezeich-
net) ist eine zusatzliche Sammelschiene, die nicht fiir die Hauptstromverteilung in der
Schaltanlage genutzt wird. Sie dient dazu, Wartungsarbeiten an Leistungsschaltern
durchfithren zu konnen, ohne dass dafiir eine Abschaltung von Stromkreisen erforder-
lich ist. Das Feld, dessen Leistungsschalter gewartet werden muss, wird mitsamt den
Schutzeinrichtungen auf die Transfersammelschiene umgeschaltet. Der Leistungsschal-
ter in der urspriinglichen Feldposition kann nun abgeschaltet und gewartet werden,
wahrend das Leitungs- oder Transformatorfeld in Betrieb bleibt und der Kunde keine
Versorgungsunterbrechung erfihrt. Die Transfersammelschiene ist normalerweise iiber
ein Kuppelfeld mit den anderen Sammelschienen der Schaltanlage verbunden [7].

In den vorliegenden Untersuchungen wird auf den Einsatz einer Transferschiene verzich-
tet, da sie keinen unmittelbaren Einfluss auf die Versorgungssicherheit hat und priméar
der Wartung des Leistungsschalters im Abzweigfeld dient. Da Wartungsaspekte nicht
zum Betrachtungsumfang dieser Arbeit gehoéren, wird die Transferschiene hier nicht
weiter berticksichtigt.

Ringsammelschiene

Die Ringsammelschiene, dargestellt in Abbildung 1.2e, ist eine Einsammelschienen-
Schaltanlage, bei der die Sammelschiene als geschlossener Ring ausgebildet ist und
Leistungsschalter in Serie angeordnet sind [IEV 605-01-20].

Diese Konfiguration erfordert genauso viele Leistungsschalter wie Abzweige, ermoglicht
jedoch den Betrieb aller Stromkreise, wahrend ein Leistungsschalter gewartet wird.
Héufig dient die Ringsammelschiene als erste Ausbaustufe fiir eine spétere 1 1/2-Leistungs-
schalter-Konfiguration.

Zur Abdeckung aller Schaltfille miissen die Leistungsschalter und zugehorigen Betriebs-
mittel den kombinierten Laststrom der verschiedenen Stromkreise plus einen Zuschlag
fiir den Stromfluss entlang der Sammelschiene aufnehmen kénnen.

Die Steuerungs- und Schutztechnik ist komplexer, da jeder Leitungsschutz auf zwei
Leistungsschalter wirken muss und jeder Leistungsschalter von zwei Schutzsystemen
angesteuert wird.

Im Gegensatz zu Mehrfachsammelschienenkonfigurationen mit Trennern ist die Ausle-
gung des Sammelschienenschutzes und des Leistungsschalterschutzes jedoch einfacher,
da der Schutz nicht entscheiden muss, welche Leistungsschalter im Falle eines Sammel-
schienenfehlers oder beim Versagen eines Leistungsschalters abzuschalten sind.

Bei der Errichtung eines zusétzlichen Stromkreises muss der Ring gedffnet betrieben
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werden, wodurch auch die beiden benachbarten Stromkreise an der Anschlussstelle aus-
fallen. Mehr als sechs Leistungsschalter in einem Ring werden aufgrund betrieblicher
Schwierigkeiten nicht empfohlen. Daher sollte bei einer Erweiterung die Umstellung des
Rings auf eine 11/2-Leistungsschalter-Konfiguration in Betracht gezogen werden [7][8].

Versorgungssicherheit

o Alle Abzweige sind iiber zwei Leistungsschalter an die Schaltanlage angeschlos-

sen, wobei sich je zwei Abzweige einen Leistungsschalter teilen. Im Falle eines
Fehlers in einem Abzweig 6ffnen die beiden benachbarten Leistungsschalter, die
diesem Abzweig zugeordnet sind. Dadurch wird der Rest des Rings in eine Art
Einsammelschienenkonfiguration tiberfiithrt. Sobald der fehlerhafte Stromkreis iso-
liert ist, kann der Ring — soforn sich der Fehler nicht auf der Sammelschienenseite
des Trenners befindet — durch Schlieen der beiden Leistungsschalter wiederher-
gestellt werden.

Ein Primérfehler fithrt nicht zum Ausfall der gesamten Schaltanlage, sondern
lediglich zum Ausfall des fehlerhaften Abzweigs.

Ein Priméarfehler, bei dem ein Leistungsschalter nicht 6ffnet, fithrt stets zum Aus-
fall eines zweiten Abzweigs, jedoch nicht zum Ausfall der gesamten Schaltanlage.
Der Ring kann jedoch erst dann wiederhergestellt werden, wenn der defekte Leis-
tungsschalter repariert ist.

Verfiigbarkeit wihrend der Instandhaltung

o Da zwei Leistungsschalter pro Abzweig vorhanden sind, ist es moglich, jeden Leis-

tungsschalter zu warten, ohne dass der Abzweig aufler Betrieb genommen werden
muss.

o Die Wartung eines Ringtrenners erfordert jedoch die Aulerbetriebnahme des ent-

sprechenden Abzweigs.

o Die Wartung eines beliebigen Betriebsmittels in der Schaltanlage erfordert das

Offnen des Rings, was eine Verringerung der Versorgungssicherheit zur Folge hat.

Betriebliche Flexibilitéit

16

¢ Theoretisch konnte die Schaltanlage durch das Offnen zweier Leistungsschalter

in zwei Einsammelschienen-Anlagen aufgeteilt werden. Dies wird allerdings nicht
empfohlen, da jedem Objekt dann weniger als ein Leistungsschalter zugeordnet
ware und die Schaltanlage fiir Primérfehler innerhalb und auflerhalb der Anlage
anfallig wére.

Samtliche Schalter im Ring miissen der Bemessung der Sammelschiene entspre-
chen, um den Lastfluss durch den Ring zu ermoglichen.

Um bei geoffnetem Ring die maximale Versorgungssicherheit zu gewahrleisten,
werden die Stromkreise tiblicherweise so angeordnet, dass sich Einspeisungen und
Abgénge im Ring abwechseln [7].
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11/2-Leistungsschalter-Konfiguration

Die 11/2-Leistungsschalter-Konfiguration — dargestellt in Abbildung 1.1¢ und Abbil-
dung 1.2f — ist eine Doppelsammelschienen-Anlage, bei der fiir zwei Stromkreise drei
Leistungsschalter in Serie zwischen den beiden Sammelschienen angeordnet sind, wobei
die Stromkreise jeweils auf beiden Seiten des mittleren Leistungsschalters angeschlossen
sind [TEV 605-01-25].

Die 11/2-Leistungsschalter-Anordnung ist besonders fiir Schaltanlagen mit hohen Leis-
tungen geeignet, wie sie z.B. in Kraftwerksanschliissen auftreten, sowie fiir Netze mit
iiberwiegend radialer Struktur und nur wenigen Vermaschungen.

Zur Abdeckung aller Schaltfille miissen die Leistungsschalter und die zugehorigen Be-
triebsmittel in der Lage sein, den kombinierten Laststrom von zwei Stromkreisen sowie
einen Zuschlag fiir den Leistungstransfer zwischen den Sammelschienen aufzunehmen.
Der Grund dafir ist, dass die 11!/2-Leistungsschalter-Konfiguration tiber keine separa-
ten Kuppelschalter verfiigt, da jedes Feld selbst als Kuppelschalter fungiert.

Die Steuerung und Schutztechnik ist vergleichsweise komplex, da jeder Leitungsschutz
zwei Leistungsschalter ansprechen muss und der mittlere Leistungsschalter von zwei
Schutzsystemen gesteuert wird. Die sammelschienenseitigen Leistungsschalter werden
hingegen nur durch einen Leitungsschutz sowie den Sammelschienenschutz angesteuert.
Wie bereits bei der Ringsammelschiene beschrieben, ist die Auslegung des Sammel-
schienenschutzes und des Leistungsschalterschutzes jedoch einfacher als bei Mehrfach-
sammelschienenkonfigurationen mit Trennern, da der Schutz nicht entscheiden muss,
welche Leistungsschalter im Falle eines Sammelschienenfehlers oder eines Leistungs-
schalterausfalls abzuschalten sind.

Die Schaltanlage wird normalerweise mit geschlossenen Leistungsschaltern betrieben.
Bei der Installation eines neuen Abzweigs ist es nicht notwendig, bestehende Abzweige
abzuschalten [7][8].

Versorgungssicherheit

o Bei dieser Konfiguration werden zwei Sammelschienen benétigt. Jeder Abzweig
ist iiber zwei Leistungsschalter an die Schaltanlage angeschlossen; der mittlere
Leistungsschalter wird von zwei Abzweigen gemeinsam genutzt, wihrend der sam-
melschienenseitige Leistungsschalter jeweils einem Abzweig zugeordnet ist.

o Ein Primaérfehler fithrt nicht zum Ausfall der gesamten Schaltanlage, sondern
lediglich zum Ausfall des fehlerhaften Abzweigs oder zum Ausfall einer Sammel-
schiene, ohne dass Abzweige verloren gehen.

o Ein Fehler an einem der mittleren Leistungsschalter fithrt jedoch zum Verlust von
zwei Abzweigen.

o FEin Primérfehler, bei dem ein Leistungsschalter nicht 6ffnet, fithrt im schlimms-
ten Fall zum Verlust eines weiteren Abzweigs, jedoch niemals zum Ausfall der
gesamten Schaltanlage.
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Verfligbarkeit wahrend der Instandhaltung

o Da zwei Leistungsschalter pro Abzweig vorhanden sind, ist es moglich, jeden Leis-
tungsschalter zu warten, ohne dass der Abzweig aufler Betrieb genommen werden
muss.

o Die Wartung eines Sammelschienentrenners erfordert jedoch die Aulerbetriebnah-
me des entsprechenden Abzweigs.

o Die Wartung eines Sammelschienentrenners erfordert die Auflerbetriebnahme ei-
ner Sammelschiene, jedoch keine Auflerbetriebnahme eines Abzweigs. Die War-
tung eines beliebigen anderen Trenners erfordert die Auflerbetriebnahme eines
einzelnen Abzweigs.

Betriebliche Flexibilitat

o Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Schaltanlage zu teilen, jedoch hat jede
Variante bestimmte Einschrankungen.

— Offnen aller mittleren Leistungsschalter: Dadurch entstehen zwei Einsam-
melschienenanlagen. Es ist jedoch nicht moglich zu wéhlen, welcher Abzweig
an welche Sammelschiene angeschlossen wird.

— Zuordnung von Stromkreisen zur gegeniiberliegenden Sammelschiene durch
Offnen des benachbarten sammelschienenseitigen Leistungsschalters: In die-
sem Fall kann jedoch ein Fehler in einem der Stromkreise dazu fithren, dass
beide Stromkreise auf diesem Strang die Versorgung verlieren.

— Offnen der beiden sammelschienenseitigen Leistungsschalter eines Stranges:
In diesem Fall bleiben die beiden Stromkreise auf einem Strang miteinander
verbunden, sind jedoch von beiden Sammelschienen getrennt [7].
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Abbildung 1.2.: Schaltanlagen-Topologien fiir Einfacheinschleifung

1.2. Notwendigkeit fiir weitere Untersuchungen

Ausgehend vom Versorgungsauftrag ist ein Ubertragungsnetzbetreiber fiir den Bau und
Betrieb des Transportnetzes in der Hochstspannungsebene verantwortlich. Die wesent-
lichen Aufgaben umfassen dabei zwei Aspekte:

o Transport/Ubertragung elektrischer Energie
— aus Einspeisungen konventioneller Kraftwerke

— grofler Energiemengen aus regenerativer Erzeugung onshore und offshore

 Versorgung/Anschluss
— regionaler, unterlagerter Netzbetreiber
— Kundenanschliisse von Grokunden (z.B. Elektrolyse)

— Einspeisungen aus regenerativen Erzeugungsanlagen (Riickspeisung)

Die aktuelle Entwicklung des rapide voranschreitenden Netzausbaus im Zuge der Ener-
giewende erfordert die Erhéhung der Anzahl an notwendigen Schaltfeldern im Hochst-
spannungsnetz zum Anschluss von Leitungsstromkreisen, Erzeugern und Lasten. Sowohl
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technisch als auch geographisch sto8t die Realisierung und der Betrieb derartiger An-
lagen bereits in aktuellen Projekten an die Grenzen der Machbarkeit.

1.3. Neuartigkeit des eigenen Beitrags

Als Losungsansatz zur Reduzierung der Anzahl der Schaltfelder je Anlage bei der Anla-
genplanung wird in dieser Arbeit die Typisierung von Schaltanlagen in zwei Kategorien
untersucht. Anstatt einer groflen Schaltanlage, die sowohl eine Vielzahl von Leitungs-
stromkreisen aufnehmen als auch dem Anschluss von Kunden dienen soll, sollen diese
beiden Aufgaben von zwei raumlich getrennten Schaltanlagen iibernommen werden:

o Netzknotenanlagen
— dienen primér dem Transport bzw. der Ubertragung elektrischer Energie

— unter Einhaltung der maximal zuldssigen Anzahl an Schaltfeldern kénnen in
diesen Anlagen auch Versorgungs-/Anschlussaufgaben integriert werden

 Versorgungs-/Kundenanlagen

— dienen ausschliefSlich der Einbindung von Transformatoren von Verteilnetz-
betreibern und Kunden

— sind rdumlich von Transport-/Ubertragungsanlagen getrennt

— die Kombination von Transformatoren zur Versorgung unterlagerter Netzbe-
treiber und Kunden mit Transformatoren von Einspeisungen aus regenera-
tiven Erzeugungsanlagen sollte beriicksichtigt werden

Durch die raumliche Trennung von Netzknotenanlagen zu Versorgungs-/Kundenanlagen
besteht die Moglichkeit, die Anzahl der Transformator-Schaltfelder in Netzknotenanla-
gen zu reduzieren und damit auch die erforderliche Grundstiicksflache zu verkleinern.
Demgegentiber steht, dass sowohl die Gesamtzahl der Schaltfelder im Netz (und damit
die erforderliche Anzahl an Betriebsmitteln) als auch die Anzahl der Schaltanlagen im
Netz ansteigt.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie sich diese Art der Einbindung von
Versorgungs- /Kundenanlagen ins Hochstspannungsnetz auf folgende Gesichtspunkte
auswirkt:

o Lastflussaufteilung im (n-0)-Fall

Transportkapazitat im (n-1)-Fall

Kurzschlussniveau

o Zuverlassigkeit der Anlage

— fiir den Netzbetreiber hinsichtlich Transport/Ubertragung elektrischer Ener-
gie

22
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— fiir den Kunden hinsichtlich Versorgung und Einspeisung

Fiir jene Versorgungs-/Kundenanlagen, deren Anbindung ins Héchstspannungsnetz un-
tersucht werden soll, wurden nach gezielter Literaturrecherche (vgl. Abschnitt 1.1) fol-
gende Topologien fiir die Analyse ausgewéhlt:

« voll eingeschleifte Topologien (Netzanbindung laut Abbildung 2.4a und Schaltan-
lagendesigns laut Abbildung 1.1)

— 2-fach Sammelschiene
— 3-fach Sammelschiene
— 11/-Leistungsschalter-Topologie
« einfach eingeschleifte Topologien (Netzanbindung laut Abbildung 2.4b und Schaltan-
lagendesigns laut Abbildung 1.2)
— H3-Schaltung
— Hb5-Schaltung
— 2-fach-Sammelschiene
— 3-fach Sammelschiene
— Ring-Sammelschiene

— 11/-Leistungsschalter-Topologie
o Stichanbindung (Abbildung 2.4d)
« Doppelstichanbindung (Abbildung 2.4c)

Diese Designs versprechen einen guten Kompromiss aus platzsparender Bauweise bei
begrenztem Fliachenangebot und angemessener Zuverlassigkeit — sowohl fiir den Trans-
port elektrischer Energie auf den Leitungen, an denen die Anlage angebunden ist, als
auch fir die Versorgung bzw. Einspeisung der angeschlossenen Kunden. Auf die Ana-
lyse von 4-Sammelschienen-Anlagen und 2-Leistungsschalter-Topologien wird bewusst
verzichtet, da diese fiir Versorgungs-/Kundenanlagen als reine Einspeise- oder Entnah-
mepunkte tiberdimensioniert sind. Ebenso wird auf eine Umgehungsschiene verzichtet,
da diese zusétzlichen Platz- und Schaltfeldbedarf verursacht und, wie bereits in Ab-
schnitt 1.1.1 erlautert, keinen unmittelbaren Einfluss auf die Versorgungssicherheit hat.
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2. Untersuchungsbasis und
Methoden

2.1. Untersuchungsumgebung in PowerFactory

Als Ausgangssituation fiir die nachfolgenden Untersuchungen und Analysen dient das
in Abbildung 2.1 dargestellte konzeptionelle Netz. A und B bilden Netzknoten, wobei
A als Slack-Knoten konzipiert ist und die mit ihm verbundene Sammelschiene stets auf
U4 = 380kV - e regelt, unabhingig von der jeweiligen Lastflusssituation. Dagegen ist
B als PQ-Knoten realisiert. Folglich werden die Wirkleistung P und die Blindleistung
@ vorgegeben; die Spannung an der zugehorigen Sammelschiene stellt sich entsprechend
der konkreten Lastsituation ein. Bei Wahl von P > 0 (Erzeugung) gilt fiir die reellen
Effektivwerte Up > Uy, bei Wahl von P < 0 (Last) gilt Ug < Uy.

Die Distanz zwischen den Netzknoten betrégt, sofern nicht anders angegeben, 100 km.
Die beiden Netzknoten A und B sind iiber zwei Freileitungen zu jeweils 100 km mitein-
ander verbunden. Dariiber hinaus existiert ein vermaschtes Netz, das in PowerFactory
durch die Leitung Lpp! reprisentiert wird. Die gewiinschte Vermaschung wird auf eine
entsprechende Lénge der Parallel-Leitung umgerechnet, siehe Kapitel 2.2.

Alle Leitungen im konzeptionellen Netz weisen dieselben Leitungsparameter auf, dar-
gestellt in Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1.: Leitungsparameter der Freileitungen

Bemessungsstrom [, 4kA

lingenbezogene Grofien

Widerstandsbelag R’ 0,01Q/km
Induktivitdtsbelag L' 0,7639 mH/km
Kapazitatsbelag C" 0,01 uF /km
Ableitungsbelag G' 0S/km

lgenannt: Parallel-Leitung
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2. Untersuchungsbasis und Methoden

U, =380-ei® kv

i 4 1
100 km
Ly L, Lee
y o 1
Ug
B

Abbildung 2.1.: Untersuchungsumgebung in PowerFactory

2.2. Vermaschungsgrad

Laut [9] ist der Vermaschungsgrad Gy eines Netzabschnittes von der Anzahl der Knoten
Nk und von der Anzahl der die Knoten verbindenden Zweige Ny entsprechend

Nz

Gy =
VT Ng —1

(2.1)

abhéngig. Demnach ergibt sich fiir ein unvermaschtes Netz ein Vermaschungsgrad Gy =
1.

Das bereits vorgestellte konzeptionelle Netz beinhaltet zwei Netzknoten, namlich A und
B. Die beiden Knoten sind durch 2 + Nz, Leitungen miteinander verbunden. Zwei
Leitungen sind dabei fix, die tibrigen Nz, Leitungen sind frei wahlbar, die konkrete
Wahl bestimmt den Vermaschungsgrad.

Ng =2 (2.2)
Ny; =2+ NZ,Vara mit NZ,Var >=( (23)
Der Vermaschungsgrad berechnet sich damit zu

N1

Gy Ny, (2.4)
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2.2. Vermaschungsgrad

und entspricht bei lediglich zwei Knoten exakt der Anzahl der Zweige. Er variiert, je
nach Wahl von Nz v, zwischen Gy = 2 bei Ny oy = 2 und Gy — oo bei Nz o — 00.

Die Vermaschung V' eines Netzabschnittes hiangt iiber den Zusammenhang

1
V=1- N, -100 % (2.5)
direkt mit der eben vorgestellten Definition des Vermaschungsgrades zusammen und
driickt aus, auf wie viel Prozent eine Leitung ausgelastet werden kann, um beim Ausfall
einer anderen, im selben Netzabschnitt befindlichen Leitung, noch (n-1) sicher zu sein
— die Auslastung der Leitung darf demnach 100 % nicht ibersteigen.

Die Formel fiir die Vermaschung resultiert, mit Blick auf Abbildung 2.2, aus folgender
Uberlegung: Bei N, Zweigen teilt sich der Gesamtstrom Iqes auf die einzelnen Zweige
gemaf einem Stromteiler auf:

I 1
- 2.6
IGes NZ ( )
1
I = —  Iges 2.7
- =N, e (2.7)

Beim Ausfall eines Zweiges miissen geméafl dem (n-1)-Kriterium die verbleibenden N, —1
Zweige zusitzlich den Strom laut Gleichung 2.7 {ibernehmen, ohne dadurch in Uberlast
zu gehen:

-[n—l
<1. 2.8
= o (28)
Wird
In—(]
I =1, 2.9
1 0o+ N, — 1 (2.9)
in Gleichung 2.8 eingesetzt, folgt
1 In—O ]n—O ( NZ )
— (I - . <1 2.10
I, < 0+A§—1) I, \N,—1)— (2.10)

und damit die Auslastungsgrenze der einzelnen Zweige, um dem (n-1)-Kriterium zu
geniigen:

=

o Ny—1 1
< -1 2.11
= N, N, (2.11)

(-

Amax

Die maximal mogliche prozentuale Auslastung, die noch dem (n-1)-Kriterium gentigt,
bezeichnen wir als Vermaschung, vgl. Gleichung 2.5.

In Abbildung 2.2 sind fiir die Vermaschungsgrade laut Tabelle 2.2 die grofitmoglichen
Zweigauslastungen entsprechend Gleichung 2.11 angegeben.
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2. Untersuchungsbasis und Methoden

Tabelle 2.2.: Zusammenhang zwischen Vermaschungsgrad und Vermaschung

Gy in 1 Formel fir V

Vin %

2 (1—13)-100%
3 (1-3%)-100%
1 (-1 100%
5 (1—3)-100%

50
66,6
75
80

Bei einem Vermaschungsgrad von Gy diirfen die einzelnen Leitungen im Netzabschnitt
auf (1 — G—lv) 100 % ausgelastet werden, um noch dem (n-1)-Kriterium zu gentigen.

100 km

100 km

28

i
Nz:?l

| V=50% lges V = 66,6%
Ges —
kein vermaschtes Netz vermaschtes Netz bestehend
2 Ly = oo km 66,6% | 66,6% | 6b,6% aus einer Leitung
50% 21, =100 km
\ l2 I3
I
[] 100 km [] [] []
L Z L I3
B
Nz=4 A g% Nz=5
/ V=75% I V=80%
IG/E“-—\ —
vermaschtes Netz bestehend vermaschtes Netz bestehend
aus zwei Leitungen aus drei Leitungen
75% 75% | N2Lle= 50km 80% 80% 80% 80% 80% 21p = 33,33km
Iy Is ls Is
I3 la 100 km I:I [] I:I []
(] B [ % [ & el i
B

Abbildung 2.2.: Vermaschungsgrad
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2.2. Vermaschungsgrad

Anstatt den Vermaschungsgrad iiber eine variable Anzahl von gleich langen Zweigen
zu steuern, wie bereits in Gleichung 2.3 vorgeschlagen, fassen wir im konzeptionellen
Netz in PowerFactory die variablen Zweige Nz ., nun zu einem einzigen Zweig Lpy, zu-
sammen, dessen Lénge dieselbe Impedanz wie die Parallel-Schaltung aller Z,,, Zweige
aufweist. Unter Beibehaltung der langenbezogenen Leitungsparameter wird der Verma-
schungsgrad demnach tiber die Leitungsldange der Parallel-Leitung gesteuert. Betragt
die Lange zwischen den beiden Netzknoten A und B 100 km, so ergeben sich fiir die
Parallel-Leitung folgende Zuordnungen:

Tabelle 2.3.: Zuordnung zwischen Vermaschungsgrad und Lange der Parallel-Leitung
fiir Abbildung 2.2

GV inl LPL in km

2 — 00 (keine Parallel-Leitung)
3 100

4 20

5 33,3

Unter Beibehaltung der Distanz zwischen Netzknoten A und B gilt: Je kiirzer die
Parallel-Leitung, desto hoher der Vermaschungsgrad, je langer die Parallel-Leitung, de-
sto niedriger der Vermaschungsgrad.

Um fiir unterschiedliche Netzabschnitte (angefangen von sehr geringer Vermaschung bis
hin zu sehr starker Vermaschung) giiltige Aussagen ableiten zu konnen, werden nach-
folgenden Untersuchungen mit fiinf verschiedenen Vermaschungsgraden durchgefiihrt,
aufgelistet in untenstehender Tabelle.

Tabelle 2.4.: Zusammenhang zwischen Vermaschung und Anzahl der Zweige sowie die
aus dem Vermaschungsgrad umgerechnete Lange der Parallel-Leitung

Vermaschung Anzahl der Zweige Lange
V in % Nz in 1 Lp;, in km
54,5 2,2 500
60 2,5 200
66,7 3 100
75 4 50
80 5 33,3
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2. Untersuchungsbasis und Methoden

2.3. Einbindung von Erzeugern und Lasten

Nun sollen Erzeuger und Lasten geografisch gesammelt ins Netz? integriert werden, wo-
bei deren summierte Wirkleistungsabgabe und -aufnahme durch die Gréfle Pg charakte-
risiert ist. Um verschiedene Varianten miteinander vergleichbar zu machen, werden zwei
Abzweige betrachtet, die — mit Ausnahme der Stichanbindung, sieche Abbildung 2.4d —
jeweils mit einem eigenen Leistungstransformator ausgestattet sind. Ob diese Abzweige
zu Windparks (Erzeugung), industriellen Groflkunden (Last) oder aber Verteilnetzbe-
treibern (Last oder Erzeugung, je nach Netzsituation) fithren, ist fiir diese Untersuchung
belanglos. Fiir die vorliegende Arbeit ist lediglich relevant, wie sich die iiber diese bei-
den Abzweige summierte Wirkleistung, quantifiziert durch die Grole Ps (positiv, wenn
Wirkleistung ins Netz abgegeben wird; negativ, wenn Wirkleistung aus dem Netz auf-
genommen wird), auf den Rest des Netzes auswirkt.

Der konventionelle Ansatz, Erzeuger oder Lasten ins Netz anzubinden, ist in Abbil-
dung 2.3 dargestellt. Der Netzknoten B steht hierbei als Blackbox fiir eine bestehende
Schaltanlage (z.B. eine Mehrfachsammelschienen-Anlage oder eine 11/2-Leistungsschal-
ter-Anlage), die neben den Leitungsstromkreisen L; und L auch die zum vermaschten
Netz gehorenden (und durch Lpp, symbolisierten) Stromkreise aufnimmt. Zusatzlich
werden innerhalb derselben Schaltanlage —im Zuge von zwei zusétzlichen Schaltfeldern
— die beiden Transformatorabzweige, welche in Summe die Wirkleistung Pg abgeben
bzw. aufnehmen, angeschlossen.

In dieser Arbeit soll dariiber hinaus ein neuer Ansatz untersucht werden, nédmlich die
Anbindung zwischen den Netzknotenpunkten A und B, dargestellt in Abbildung 2.4.
In den Abbildungen 2.4a und 2.4b fungiert die mit S bezeichnete Schaltanlage als
Blackbox, wobei in den Abbildungen 1.1 und 1.2 aufgeschliisselt ist, welche konkreten
Schaltanlagen-Topologien in weiterer Folge untersucht werden.

Bei allen nachfolgenden Untersuchungen wird die Lange der Einschleifung bei Voll- und
Einfacheinschleifung sowie die Stichlange bei Doppelstich und Stich vernachléssigt. Dies
betrifft in Abbildung 2.4 die horizontal gezeichneten Leitungsldngen.

2Das Netz entspricht in meiner Arbeit der vereinfachten Untersuchungsumgebung laut Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.3.: Basisszenario: Konventionelle Anbindung von Erzeugern und/ oder
Lasten in einem Netzknoten
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2. Untersuchungsbasis und Methoden

Ua=380- el kv
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Abbildung 2.4.: Anbindung von Erzeugern und/oder Lasten zwischen A und B
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2.4. Untersuchungsvariablen

2.4. Untersuchungsvariablen

Die Erzeuger und Lasten sind dadurch charakterisiert, dass ihre Blindleistungsabgabe
und -aufnahme gleich null ist, also Qs = 0 MVAr. Ebenso wird die Blindleistung im
PQ-Netzknoten B auf null gehalten, Qg = 0 MVAr. Es wird also von lokaler Blindleis-
tungskompensation direkt bei der Erzeugungs-/Last-Einheit sowie am Netzknoten B
ausgegangen. Folgende Kenngrofien werden im Zuge der Untersuchung variiert:

Pg: Wirkleistungsaufnahme/-abgabe des Netzknotens B

Die Wirkleistung Pp wird in einem symmetrischen Intervall um den Nullpunkt von Pg._
bis Pgy (Pg. = —Pg ) in hinreichend kleinen Schritten A Pg variiert. Die Bestimmung
von Pg ., erfolgt unter Berticksichtigung zweier Kriterien:

Auf der einen Seite muss Pg, ausreichend dimensioniert sein, um mindestens einen
Leitungsabschnitt in der Untersuchungsumgebung auf 100 % auszulasten. Dies ist er-
forderlich, um die maximale Ubertragungskapazitét Pg max zu bestimmen und die Aus-
wirkungen der Leitungsparameter sowie die resultierenden nichtlinearen Effekte in der
Auslastungskennlinie sichtbar zu machen. Gleichzeitig darf Pz nicht zu grofi gewahlt
werden, um Konvergenzprobleme, welche durch die mit steigender Belastung zuneh-
mende Blindleistungsaufnahme der Leitung entstehen, zu vermeiden. Folglich ergibt
sich fiir jede Vermaschung ein spezifischer Pz -Wert, dargestellt in Tabelle 2.5.

Die Schrittweite APp wird so gewahlt, dass sie fein genug ist, um eine kontinuierliche
Auslastungskennlinie ohne sichtbare Unterbrechungen/Stufen zu erzeugen, aber gleich-
zeitig grof genug, um eine angemessene Rechenzeit zu gewéhrleisten. Folgende Werte
erwiesen sich als geeignet: APg = 20 MW fiir (n-0)-Berechnungen und APg = 50 MW
fir (n-1)-Berechnungen.

Tabelle 2.5.: Pz im (n-0)-Fall fiir verschiedene Vermaschungsgrade

Vin% Pg,in MW

545 6
60 6,5
66,7 8

75 11
80 14

Ps: Wirkleistungsaufnahme/-abgabe der Erzeugungs-/Last-Anlage®

Fir Pg werden die vier in Tabelle 2.6 definierten Szenarien betrachtet. In realen An-
wendungen kann eine Kombination von Last- und Erzeugungsanlagen am selben An-
schlusspunkt vorliegen. In solchen Fallen reprédsentieren die in der Tabelle aufgefithrten

3Die Anschlusstopologie der Erzeugungs-/Last-Anlage, sei es innerhalb einer Schaltanlage wie in
Abbildung 2.4a oder 2.4b dargestellt, oder als Doppelstich bzw. Stich gemafl Abbildung 2.4c oder
2.4d, ist fiir diese Betrachtung nicht relevant.
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2. Untersuchungsbasis und Methoden

Szenarien die Wirkleistungssumme der einzelnen Einheiten (Wirkleistungsabgabe wird
positiv, -aufnahme negativ gezéhlt). Diese Summe entspricht der Wirkleistung, die tiber
die relevanten Leitungsabschnitte transportiert werden muss: Bei Einfacheinschleifung
und Stich sind dies die Leitungsabschnitte L;; und Loy, bei Volleinschleifung und Dop-
pelstich die Leitungsabschnitte Lqy, L1s, Loy und Los.

Tabelle 2.6.: Last- und Erzeugungsszenarien der ins Netz zu integrierenden Einheiten

Szenario Pg in MW
hohe Last —1200
mittlere Last —400
mittlere Erzeugung 400
hohe Erzeugung 1200

Die gesamte Wirkleistung Ps wird stets auf die in Abbildung 2.4 dargestellten Erzeugung-
/Last-Einheiten zu gleichen Teilen aufgeteilt, jedem Abzweig wird also die Wirkleistung
Pg /2 zugeteilt.

V': Vermaschung

Fiir die Vermaschung werden jene fiinf diskreten Werte herangezogen, welche in Tabel-
le 2.4 sperzifiziert sind.

2.5. Kurzschlussberechnung

Die Berechnung von Kurzschlussstromen erfolgt in dieser Arbeit zunachst auf Grundlage
der Norm IEC 60909. Dabei gelten folgende Annahmen und Vereinfachungen [10]:

34

o An der Fehlerstelle wird eine Ersatzspannungsquelle mit dem Effektivwert

Uegs =C - ﬂ, mit ¢ = 1,1
V3
angesetzt. U, bezeichnet die Nennspannung des betrachteten Netzknotens. ¢ ist
der Spannungsfaktor, der beriicksichtigt, dass die hochste Spannung in ungestor-
ten Netzen in den Hochspannungsnetzen im Mittel nicht mehr als (410 %) von
der Netzspannung U, abweicht.

« Die Ersatzspannungsquelle ist die einzige wirksame Spannung des Netzes. Alle
Netzeinspeisungen, Synchron- und Asynchronmaschinen werden durch ihre In-
nenimpedanz ersetzt.

o Betriebsdaten und die Belastungen sind nicht erforderlich; die Lastflusssituation
im Augenblick des Kurzschlusseintritts ist fir die Berechnung des Fehlerstroms
unerheblich. Insbesondere haben die vor dem Fehler auftretenden Wirkleistungen
Ps und Pp keinen Einfluss auf die Hohe des Kurzschlussstroms.
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2.5. Kurzschlussberechnung

o Die eingesetzte Ersatzspannungsquelle treibt — abhangig von der resultierenden
Ersatz-Kurzschlussimpedanz des Netzes — den Fehlerstrom iiber die definierte
Kurzschlussstelle.

o Der berechnete Fehlerstrom ist ausschliefllich an der Fehlerstelle giiltig. Aussagen
iiber Fehlerstrome in benachbarten Zweigen lassen sich daraus nicht ableiten.

In weiterer Folge werden die laut Norm berechneten Ergebnisse noch mithilfe der ,voll-
stindigen Methode* iiberpriift. Die vollstindige Methode ist ein Uberlagerungsverfah-
ren, das die Auslastungen vor Kurzschlusseintritt berticksichtigt, um genauere Berech-
nungsergebnisse zu liefern. Fur die Berechnung gelten folgende Bedingungen [11]:

o Die Kurzschlussergebnisse werden ermittelt, indem der Satz der fehlerfreien Last-
flussergebnisse fiir den Netzzustand im Moment vor Kurzschlusseintritt mit einem
Satz von Ergebnissen iiberlagert wird, die das Netz im fehlerbetroffenen Zustand
darstellen.

o Im fehlerbetroffenen Zustand sind alle Netzspannungsquellen kurzgeschlossen,
wahrend eine zuséatzliche Spannungsquelle am Fehlerort angeschlossen wird, die
eine Spannung einspeist, welche gleich und entgegengesetzt zu der sich aus der
Lastflussberechnung ergebenden Vorfehler-Spannung an dieser Stelle ist.

Fiir die durchgefithrten Berechnungen wird stets der 3-polige Kurzschluss betrachtet,
und der Anfangs-Kurzschlusswechselstroms I untersucht. Der Anfangs-Kurzschluss-
wechselstrom ist der Effektivwert des Wechselstromanteils eines zu erwartenden Kurz-
schlussstroms im Augenblick des Kurzschlusseintritts [10]. I}/ stellt den theoretisch
hochsten Wert dar, und wird aus diesem Grund zur mechanischen und thermischen
Dimensionierung von Betriebsmitteln, insbesondere von Leistungsschaltern, herangezo-
gen [12].

Festlegung der maximalen Kurzschlussstromwerte
Die Festlegung der maximalen Kurzschlussstromwerte I/ .
B sowie an der Schaltanlage S erfolgt nach folgenden Uberlegungen:

Fiir die Schaltanlage S hangt der Wert [}/g .. von der Art der angeschlossenen Netz-
elemente ab. Verschiedene Netzelemente wie Asynchronmaschinen (ASM), doppelt ge-
speiste ASM, Maschinen mit Vollumrichter oder Photovoltaikanlagen tragen — trotz
identischer Nennleistung — unterschiedlich zum Kurzschlussstrom bei. Eine Unterschei-
dung ist jedoch weder erforderlich noch zielfithrend, da die Analyse fiir eine Vielzahl
moglicher Erzeuger und Lasten giiltige Ergebnisse liefern soll.

Zur Abschitzung eines geeigneten Werts fiir den Kurzschlussstrom Ig .., der fiir al-
le Last- und Erzeugungssituationen gelten soll, wurde exemplarisch ein Windpark mit
einer Einspeiseleistung von Pg = 1200 MW in PowerFactory simuliert. Der resultieren-
de Kurzschlussbeitrag betrug I}/ = 3,5kA. Zur Vermeidung einer Unterschitzung des

an den Netzknoten A und
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2. Untersuchungsbasis und Methoden

Kurzschlussstroms wurde fiir den von der Schaltanlage ausgehenden Kurzschlussbeitrag
folgender Maximalwert angesetzt:

]l/

k,S,max

= 5kA (2.12)

Die maximalen Kurzschlussbeitrage der Netzknoten A (I} 5 ..,) und B ([ ,..) wur-

den auf Grundlage einer Analyse realer Netzknoten im TenneT-Netzgebiet ermittelt.
Betrachtet wurden dabei ausschlieSlich voll eingeschleifte Netzknoten mit exakt vier
Leitungsstromkreisen. Fiir jeden dieser Knoten wurde der Summenwert der vier Lei-
tungskurzschlussbeitrage berechnet, dargestellt in Tabelle 2.7. Aus den Werten der acht
betrachteten Netzknoten wurde der Mittelwert gebildet, dargestellt in der letzten Spal-
te: 33,60 kA. Dieser Wert diente als Richtwert fiir den zu erwartenden Kurzschlussstrom
in der Schaltanlage aufgrund der Beitrage von A und B. Ziel war es nun, in der Schalt-
anlage S an der Fehlerstelle einen Summenwert der vier Leitungskurzschlussbeitriage
von 33,60 kA zu erzielen — und zwar durch geeignete Wahl der Kurzschlussbeitriage der
Netzknoten A und B. Um auf der sicheren Seite zu sein, wurde der Mittelwert von
33,60 kA vorsorglich um 10 % erhoht:

I//

k,gewiinscht

= 33,60kA - 1,1 = 36,96 kA (2.13)

Unter der Annahme einer mittigen Position der Schaltanlage mit L1 = Lis = Loy = Log
sowie der Forderung I/ s ;... = I\ g max €rgibt sich folgender Wert fiir die erforderlichen
Kurzschlussbeitrage der Netzknoten A und B:

Iy = I/g = 34,18kA | sodass I} = 36,96 kA . (2.14)

Zur Vereinfachung wird dieser Wert auf ganze Zahlen gerundet. Daraus resultieren
folgende Kurzschlussbeitrage:

— _[”

Ill(/’ k,B,max - 34 kA . (215)

A max

Der sich daraus ergebende Gesamt-Kurzschlussstrom betragt I]/ = 36,85 kA, was einem
Zuschlag von 9,7 % = 10% gegeniiber dem in Tabelle 2.7 angefiihrten Mittelwert von
33,60 kA entspricht. Das Abrunden von 34,18 kA auf 34 kA ist daher vertretbar.

Tabelle 2.7.: Voll eingeschleifte Schaltanlagen im TenneT Netz und Summe der
Kurzschluss-Beitrage ihrer vier Leitungsstromkreise

DIPP LAMS ALFS ELSE BEHS LAMS HELM SD ON 3} =8

I'/kA 4222 30,60 36,18 25,49 37,06 29,52 34,72 32,98 33,60
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

In diesem Kapitel wird zunéchst eine Herangehensweise vorgestellt, um die Auslastung
der Leitungsstromkreise L1y, Lis, Loy, Lo, Ly und Lo analytisch und ohne Netzbe-
rechnungsprogramm zu bestimmen. Diese analytische Berechnung soll die Berechnung
mittels einer geeigneten Netzberechnungssoftware nicht ersetzen, bietet aber im ersten
Schritt eine geeignete Nédherung, um unterschiedliche Netzanbindungen miteinander
vergleichen und erste Aussagen beziiglich der Auslastung treffen zu kénnen. Anschlie-
Bend wird die Auslastung der Leitungsstromkreise mithilfe von PowerFactory berechnet
und untersucht, unter welchen Bedingungen die Naherung Ergebnisse liefert, die bis auf
geringfligige Abweichungen mit den mittels Netzberechnungssoftware ermittelten Resul-
taten tibereinstimmen, sowie unter welchen Voraussetzungen die Auslastung erheblich
unterschatzt wird.

Die Auslastung einer Leitung ist definiert als der Strom in der Leitung, bezogen auf
den Bemessungsstrom der Leitung. Der Bemessungsstrom fungiert dabei als Richtwert,
welcher Strom auf Dauer flieBen darf, um einen sicheren Betrieb ohne Uberlastung zu
ermoglichen. Da der Winkel des Leitungsstroms fiir die Auslastung nicht relevant ist,
wird gemeinhin der Betrag des komplexen Effektivwertes des Leitungsstroms (= reeller
Effektivwert) herangezogen:

iE
A=F=7 (3.1)
Ao = A-100% (3.2)

Wird eine Leitung vom Bemessungsstrom durchflossen, so ist sie demnach zu 100 %
ausgelastet.

3.1.1. analytische Berechnung: Annahmen fiir die Anbindung
zwischen A und B

Wird im Netzknoten B und in der Schaltanlage S lediglich Wirkleistung verbraucht /erzeugt

und ist die Blindleistungsaufnahme/-erzeugung gleich Null, so gilt

Sp=Ps+j-Us =58 (3.3)
g

Sg=PFPs+j Qs =55 . (3.4)
—

0
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3. Ergebnisse und Diskussion

Anschliefflend wird die iiber einen bestimmten Leitungsstromkreis x tibertragene Leis-
tung folgendermaflen dargestellt:

Sy=P,=0y-Ps+ b« Ps (3.5)

Die tber die Leitung transportierte Wirkleistung setzt sich demnach aus einem Anteil
0, - Ps, der seinen Ursprung in der Schaltanlage S hat, sowie einem Anteil 5, - Pg, der
vom Netzknoten B kommt, zusammen. Jener Anteil der Wirkleistung, welcher aufgrund
der Leitungs-Resistanz R, additiv zu P, hinzukommen wiirde (Pg), sowie jene Anteile
der Blindleistung, die durch L., C, und G, hervorgerufen werden, bleiben hierbei un-
berticksichtigt und liefern bei der analytischen Berechnung keinen Beitrag.

Damit folgt folgende Formel fiir die Auslastung A:
Py ox-Ps+Px- Py

Ac=Z=
S S,

(3.6)

An dieser Stelle ist es von entscheidender Bedeutung, auf den folgenden Sachverhalt
hinzuweisen: Wéhrend die von den Leitungsparametern verursachten Wirk- und Blind-
leistungsanteile — wie zuvor erlautert — nicht in die Auslastung einflieSen, haben sie
dennoch einen signifikanten Einfluss: Die konkrete Aufteilung von Ps und Ppg auf die
einzelnen Leitungsabschnitte wird einzig und allein von den Leitungsparametern be-
stimmt.

Ausgehend von dem in Abbildung 3.1 gezeigten Ersatzschaltbild einer Leitung und der
Tatsache, dass die Reihenschaltung zweier komplexer Widerstande die Ersatzimpedanz
Z = Z, + Z, und die Parallelschaltung komplexer Widerstiande die Ersatzadmittanz
Y =Y, +Y, ergibt, folgt

Z.= R, + jwL, und (3.7a)
Y, =G+ jwCy . (3.7b)

Werden die in Tabelle 2.1 angegebenen Zahlenwerte flir die Leitungsparameter einge-
setzt, folgt

/ =240-107" - /8767 Q)

“x,langs Z,
: 1 s ope L,"ﬂ =1,33-10°
Zx,quer = Z,X =3,18-10”-¢e7 Q —x,léngs|

Die Langsimpedanz iibersteigt die Querimpedanz um mehr als sechs Grélenordnungen.
In der analytischen Berechnung wird daher die Vereinfachung

Z om0 2 Y50

“x,quer
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

getroffen. Folglich wird die Aufteilung der Lastfliisse Ps und Pg auf die einzelnen Lei-
tungsabschnitte ausschlieflich von der Langsimpedanz geméfl Gleichung 3.7a bestimmt.

Die Faktoren o und S bestimmen also, welcher konkrete Anteil von Ps und Ppg sich
aufgrund der Langsimpedanz Z, = R, + jwLy in einem gewissen Leitungsabschnitt x
einstellt.

Um nun die Faktoren ¢ und 3, die von dem zu betrachtenden Leitungsabschnitt und
der konkreten Topologie abhédngen, zu bestimmen, wird folgendermafien vorgegangen:
Da in dem konzeptionellem Netz Erzeugung und Last im Netzknoten B und in der
Schaltanlage S unabhéngig voneinander sind, darf das Superpositionsprinzip fir lineare
Systeme angewandt werden:

Im ersten Schritt wird Ps gleich null gesetzt und der Faktor [ ermittelt, im zweiten
Schritt wird Pg null gesetzt und der Faktor o ermittelt. AnschlieBend werden die beiden
Anteile 0 - Ps und 3 - Py tiberlagert. Das Ergebnis ist jene Wirkleistung, die bei einem
konkreten Ps und Py iiber die Leitung fliefit. Betragsbildung und Division durch die
Bemessungsscheinleistung

S, =+/3-380kV - 4kA = 2632,7 MVA (3.8)

liefern anschliefend die Auslastung des entsprechenden Leitungsabschnitts.

I R'dz L'dz  1+5,1dz

o - I

U D G'dz —— C'dz U+48,Udz

Z dz

Abbildung 3.1.: Ersatzschaltung fiir den infinitesimal langen Abschnitt einer verlustbe-
hafteten Doppelleitung [13]
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1.2. Volleinschleifung und Doppelstich

Im (n-0)-Fall verhalten sich Volleinschleifung und Doppelstich in Bezug auf die Auslas-
tung der einzelnen Stromkreise unter folgenden Voraussetzungen gleich:

o Die korrespondierenden Leitungsabschnitte haben die gleiche Lange:

Lll, Voll. = Lll7 Dopp.
L12, Voll. — L12, Dopp.
Lot von. = Lai1, Dopp.
L22, Voll. = L22, Dopp.

o Die Lénge jenes Teils der Einschleifung bzw. des Stichs, der in Abbildung 2.4
horizontal, also normal auf die Leitungsabschnitte, gezeichnet ist, wird vernach-
lassigt:

LEinschleifung — 0
Lsticn — 0

« Die Wirkleistungsabgabe/-aufnahme von B und S ist gleich:

PB, Voll. — PB, Dopp.

PS7 Voll. — PS, Dopp.

o Die Wirkleistungsabgabe/-aufnahme von S wird zu gleichen Anteilen entspre-
chend Pg/2 auf die Erzeugungs- bzw. Last-Einheiten aufgeteilt.

Die beschriebenen Bedingungen gelten fiir simtliche Untersuchungen, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiithrt werden.

Soll nun die Auslastung der Leitungsstromkreise im (n-0)-Fall abgeschitzt werden, kann
das etwas iibersichtlichere Ersatzschaltbild Abbildung 3.2a herangezogen werden. Es
geht aus Abbildung 2.4a und 2.4c unter Beriicksichtigung der obigen Bedingungen und
Anwendung von Gleichung 3.7 in Kombination mit C' = 0 und G = 0 hervor. Die
eingezeichneten Strome stellen den von mir frei gewéhlten Bezugssinn dar. Stimmt der
Richtungssinn des Leitungsstroms mit dem Bezugssinn iiberein, wird der Strom positiv
gezahlt, ansonsten negativ. Die Bezugssinne von /g und Ig sind im Erzeugerbezugssys-
tem gewahlt: Stimmt der momentane Richtungssinn von Iz und I mit dem Bezugssys-
tem iiberein, dann wird die Wirkleistung P positiv gezahlt und Leistung wird abgegeben
(erzeugt), andernfalls gilt P < 0 und Wirkleistung wird aufgenommen (verbraucht).
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Un=380-

3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

A

vy s

112 lPL

S ZPLD
L1 Iz
L1 Ly
! : !
Ug g
B
(a) Ausgangslage
A A
- [,
Up=380-eikv U, =380 - ei® \
= - el 0" kV
" M " = ’
ll' lPL‘ " " "
l11 112 [ETR \
Z11 Z1
] z]] ] I
S > ’ ZPLI:I
Li"A 12"A
Z L
! : ! =
Ig'
B QB"

(b) Bestimmung von 3 durch Setzung von

Ps=0

P =0

(¢) Bestimmung von ¢ durch Setzung von

Abbildung 3.2.: Ersatzschaltbild von Volleinschleifung und Doppelstich im (n-0)-Fall
bei Vernachlassigung von ¢’ und G’
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3. Ergebnisse und Diskussion

Ausgangspunkt ist das in Abbildung 3.2a dargestellte Ersatzschaltbild. Es gilt allge-
mein:

Liw=Ly = Zy =2, (3.9)
Loy = Lyy =  Zoyy =2y (3.10)
und damit
Lii+ Loy = Lig+ Lo (3.11)
— —
L1 L2
= Znt+Zy = Zin+ 2Ly (3.12)
— ——
Zl ZQ
jedoch im Allgemeinen
Zy+Zy # Zpy, - (3.13)

Um die Auslastung jedes Leitungsstromkreises im Netz zu ermitteln, wird, wie bereits
in Kapitel 3.1.1 angekiindigt, vorgegangen:

Schritt 1: Pg = 0 setzen und [ ermitteln:

Mit der Benennung

Zy=Zn+Zn (3.14)
Ly =Ly + Lo (3.15)

folgt das in Abbildung 3.2b dargestellte Ersatzschaltbild.
Aufgrund von Gleichung 3.12 folgt Z, = Z, und damit I," = I,’.

Um I, = I, zu ermitteln, wird in Abbildung 3.2b ein Stromteiler angesetzt:

’l1/| _ | ZQ “ ZPL (316)
N Zy+ (Zy || Zpr)
Z, 1 Zn
= || =| . |2y (3.17)
! Zy+(Zy || Zpr) A

Aufgrund der Vernachlassigung von C” und G’ ist der Betrag des Stroms |I;| entlang der
Leitung konstant, also |1y apfang| = L1 gnde|- Der Phasenwinkel arg(Z;) verdndert sich
entsprechend der Langsinduktivitat L' entlang der Leitung: arg(Z; anfang) 7 arg(L1 gnde)-
Bei der Berechnung der Leitungsauslastung gemaf

|2 ]

A =
I,

(3.18)
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

wird jedoch ausschliefilich der Betrag von I’ beriicksichtigt.

Damit gilt:
14| = L8| (3.19)
Mit Sy’ =3 Uy - (Iy))* folgt (3.20)
* ﬁB/ .
(Ig)* = 750 ,und weiters (3.21)
Sg'

Unter Vernachlédssigung des Spannungsabfalls iiber die Leitung gilt

Ul = [Ua (3.23)

Pp
=I5 = 3.24
B \/gUA ( )

und damit fiir den Strom I’ = I,":

ZQ || ZPL PB

I'= ‘ . . 3.25
! Zy+ (Zy | Zpr)| V3 -Ux (3.25)
Die Auslastung ergibt sich nach Division durch den Bemessungsstrom:
I/ Zy || Z P,
Al =2 = | Zol| Zrr |, B (3.26)
L, Zy+2Zy || Zpr| V3-Ua -1,
S

Im Nenner des zweiten Faktors erkennen wir die Bemessungsscheinleistung .S,.. Nach
Koeffizientenvergleich mit Gleichung 3.6 geht hervor, dass es sich beim Quotienten der
Leitungsimpedanzen um den Parameter 5 handelt:

Zy || Z Zy || Z
B _ ' 2 || ZPL _ 2 || PL (327)
Zy+Zy || Zpr, Zyv+ Zsy || Zpr,
Z=27"-L = Z kirzen:
LL2~LLPL 1
p= 2+L;Ii/ = Lo+l (3.28)
Ll + L2+LI;LL ;PLPL +1

Schritt 2: Pg = 0 setzen und o ermitteln:

Mit der Forderung Pg = 0 folgt das in Abbildung 3.2¢ gezeigte Ersatzschaltbild.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Darauf wird nun, dquivalent zur Herangehensweise in Schritt 1, ein Stromteiler ange-

wandt. Unter Beachtung von Gleichung 3.9 und 3.10 gilt:

1" Zyy || (Zp + *21)

N Z + (Zaa || (Zpr, + ZT))
Zyy || (Zpr + *21

Zy+ (Zw | (Zpy "’ ZT))

\_/

= |I,"| = A"

Mit  [1,"] = |Ls"|
und  Sg" =V3-Ug"- (1g")" folgt
* §SN .
(L") = W ,und weiters
SS//

\/§ . QS//

ISII —

Unter Vernachléssigung des Spannungsabfalls iiber die Leitung gilt:

Us"| = |Ual

//| _

= |Ig

V3 Uy

Damit folgt fiir den Strom I;;” = I;5":

"no__

Zyy | (Zpr + 221) Ps
Zyy + (Zss || (ZPL‘FZT)) \/_ Ua

Mit

und
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

fOlgt fir 121” = ]22”1

Zn
Zy+2-Zpy

Pg
V3 Uy

1
Iy = 5 |

(3.42)
Hierbei ist das negative Vorzeichen zu beachten, das aus dem entgegengesetzten Be-
zugssinn von Io,” zu Ipy” resultiert.

Die jeweiligen Auslastungen ergeben sich nach Division der Stréme mit [, anschlieflen-
der Koeffizientenvergleich mit Gleichung 3.6 liefert fiir die Parameter o:

Zs || (Zpr + 3 L
011 = 012 = 7 12Z = 2 Zoyy - Lio+Lpp+X21 <343)
Zy + (Zio | (Zpr +534)) SRTOPLT D 4]
Lpr+-=2-
1 21 1 Ly
_ - . = | =7 3.44
021 022 9 |Zl+2‘ZPL 9 L1+2'LPL ( )

Wird nun eine der beiden Wirkleistungen auf einen bestimmten Wert fixiert und die
andere Wirkleistung variiert, zum Beispiel Ps = konstant und Pp = variabel, so erkennt
man in Gleichung 3.6 den Zusammenhang

:|U'Ps+5'PB|
Sy

A(z) = |kx +d| , bzw. (3.45)
= |k (x — ¢| (3.46)

mit den beiden Parameter k£ und ¢ sowie der Variable z:

B
k= 5 (3.47)
c= _; . Py (3.48)
3.50)
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3. Ergebnisse und Diskussion

4.0

3.51

1.0

0.5
— f(x) =|2(x - 1)]

0.0 T T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

X

Abbildung 3.3.: Funktion f(z) = k(x — ¢) mit beispielhaften Werten £ =2 und ¢ = 1

Abbildung 3.3 veranschaulicht das Zusammenspiel der Parameter:
k bestimmt die Steigung der Kennlinie,

= —f(z) , 3.51

= () (351)
¢ beschreibt die Verschiebung der Spitze entlang der z-Achse ausgehend vom Ursprung.
Ein positiver Wert von ¢ bedeutet dabei eine Verschiebung entlang des positiven Teils
der z-Achse, ein negativer Wert von ¢ die Verschiebung in Richtung der negativen z-
Achse.

Zusammenfassung:

k = £ bestimmt die Steigung der Kennlinie. Sie ist fiir Leitung L; und Leitung L,
aufgrund derselben Lange gleich. Die Steigung hédngt vom Zusammenspiel der Leitungs-
impedanzen aller Leitungen im Netz ab, entscheidend sind die Leitungslangen zwischen
Netzknoten A und Netzknoten B. Fiir die Steigung der Kennlinie ist nicht die Lange
eines einzelnen Leitungsabschnitts, wie etwa Lq; zwischen Netzknoten A und Schalt-
anlage S, ausschlaggebend. Vielmehr ist die Gesamtlange L = Ly, + L9 entscheidend,
und zwar in Relation zur Léange von L, sowie zur Lange der Parallel-Leitung Lpy..

c= -3 Ps bestimmt die Verschiebung der Spitze entlang der z-Achse, und kenn-
zeichnet das Minimum der Auslastungs-Kennlinie. Fiir den Parameter ¢ ist es im Ge-
gensatz zum Parameter k& sehr wohl ausschlaggebend, auf welcher Léange der Leitung
zwischen Netzknoten A und Netzknoten B sich die Schaltanlage S befindet, wie lang
also die Teilabschnitte L;; und Lo bzw. Lis und Los sind. Fiir die Leitungsabschnitte
L1y = Lyo bewirkt eine Last in der Schaltanlage S (Ps < 0) eine Verschiebung der
Spitze der Kennlinie entlang der positiven z-Achse, eine Erzeugung in der Schaltanla-
ge bewirkt eine Verschiebung entlang der negativen z-Achse. Im Gegensatz dazu steht
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

der Abschnitt Ly; = Loo, wo eine Last in der Schaltanlage eine Verschiebung entlang
der negativen x-Achse, und eine Erzeugung eine Verschiebung entlang der positiven -
Achse bewirkt. Bei gleichbleibenden Leitungsparametern und Leitungsldngen hat eine
groflere Erzeugung bzw. Last eine groflere Verschiebung der Spitze weg vom Ursprung
zur Folge, bei Ps = 0 kommt die Spitze, also das Minimum der Auslastungs-Kennlinie,
im Ursprung zu liegen.

Numerische Berechnung mittels PowerFactory

Wie bereits in Kapitel 2.4 erlautert, werden pro Lastfluss-Berechnung drei Parameter
variiert:

o Pp: Wirkleistungsabgabe/-aufnahme des Netzknotens B
e Ps: Wirkleistungsabgabe/-aufnahme der Erzeugungs-/Last-Anlage S
e V: Vermaschung

Fir jede Vermaschung wird eine Abbildung erzeugt, exemplarisch fir V' = 66,7 % in
Abbildung 3.4 dargestellt. Jede Abbildung umfasst vier Teilgrafiken (Subplots), die je-
weils die Leitungsauslastung fiir einen spezifischen Pg-Wert darstellen. Die Anordnung
der Subplots von links oben nach rechts unten korrespondiert mit der Reihenfolge der
Ps-Werte in Tabelle 2.6. In den einzelnen Subplots reprisentiert die x-Achse den Be-
reich von Pg_ bis P geméfl Tabelle 2.5. Die y-Achse zeigt die prozentuelle Auslastung
der jeweiligen Leitungsabschnitte beim zugehorigen Pp-Wert.

Aufgrund der Beziehungen in Gleichung 3.9 und Gleichung 3.10 fallen die Auslastungs-
kennlinien von Lq; und L5 sowie von Lo, und Loy jeweils zusammen. Folglich sind in
den Subplots nur zwei Kennlinien sichtbar: eine fiir L;; und Lq5 (blau durchgezogen)
sowie eine fiir Ly; und Loy (rot durchgezogen).

Die beiden Kennlinien spiegeln das in Kapitel 3.1.5 und speziell in Tabelle 3.4 beschrie-
bene Verhalten wider:

Pg = —1200 MW (oberer linker Subplot):
o Fir Pg < 0: Hohere Auslastung der oberen Leitungsabschnitte Li; und Lo
o Fir Pg > 0: Hohere Auslastung der unteren Leitungsabschnitte Lo; und Log
Pg = —400 MW (oberer rechter Subplot):

o Qualitativ dhnliches Verhalten wie bei Ps = —1200 MW, allerdings riicken die
Auslastungskennlinien zusammen

Ps = 1200 MW (unterer rechter Subplot):
o Fir P < 0: Hohere Auslastung der unteren Leitungsabschnitte Lo; und Log
o Fiir Pg > 0: Hohere Auslastung der oberen Leitungsabschnitte Li; und Lo

Pgs =400 MW (unterer linker Subplot):
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3. Ergebnisse und Diskussion

o Qualitativ dhnliches Verhalten wie bei Ps = 1200 MW, allerdings riicken die Aus-
lastungskennlinien zusammen

Das Minimum der V-Kennlinie liegt an jener Stelle der z-Achse, an der sich die Antei-
le der Leistungen Ps und Pp exakt kompensieren, sodass der Zahler in Gleichung 3.6
den Wert Null annimmt. Die Tatsache, dass die Auslastung dennoch nicht vollstédndig
verschwindet, ist auf den Blindleistungsfluss in der Leitung zurtickzufithren, der durch
die kapazitiven Eigenschaften der Leitung verursacht wird.

Die Kennlinien der einzelnen Leitungsabschnitte verlaufen parallel zueinander, was
darauf zuriickzufithren ist, dass die Leitungsabschnitte L1y, Lis, Loy und Lo jeweils
denselben Anteil § - Pg an der Gesamtleistung iibernehmen. Der Offset zwischen den
Kennlinien resultiert daraus, dass die Leitungsabschnitte L;; und L5 unterschiedli-
che Anteile der von der Schaltanlage benétigten Wirkleistung Ps iibernehmen, wobei
a1y # agp # g gilt. Im linearen Bereich der Kennlinien korrespondiert die Differenz
zwischen den Auslastungskennlinien mit der Differenz der Wirkleistungsanteile, also
Apii. = (a11 - Ps — g1 - Pg) /S,

Der lineare Bereich der Kennlinie wird durch Gleichung 3.6 beschrieben. Mit steigen-
der Auslastung eines Leitungsabschnitts wird der Zusammenhang zwischen Auslastung
und Wirkleistung Pp zunehmend nichtlinear. Die Leitungsauslastungen laut analyti-
scher Berechnung geméfl den Parametern aus Tabelle 3.2 sind in Abbildung 3.4 durch
die gepunkteten Kennlinien veranschaulicht.

Im Bereich niedriger Leitungsauslastungen (bis etwa 40%) herrscht eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen der simulierten und der berechneten Leitungsauslastung.
Mit zunehmendem Wirkleistungstransport iiber die Leitung steigt jedoch der Blindleis-
tungsbedarf der Leitung an. Dies ist auf den Spannungsabfall iiber die Langsimpedanz
(R + jwlL) zuriickzuftihren, wodurch die Spannung an den Knoten B und S geringer
wird als dies bei der analytischen Berechnung, bei der R =0, L' =0, C' =0, G' =0
gesetzt wurde, der Fall gewesen wére. Daraus folgt, dass ein hoherer Strom erforderlich
ist, um die gewtlinschte Wirkleistung Ps an S und P an B bereitzustellen. Der hohere
Strom fiithrt direkt zu einer hoheren Leitungsauslastung. Anders ausgedriickt muss der
Blindleistungsbedarf der Leitung vom Slack-Knoten A bereitgestellt und zuséatzlich zur
Wirkleistung, die von B und S benétigt wird, tiber die Leitung (bzw. Teile der Leitung)
transportiert werden. Je grofler Ps und Pp, desto grofler ist der Blindleistungsbedarf
der Leitung/der Leitungsinduktivitdten. Dies erklart, warum die Auslastung im Bereich
hoher Transportfliisse in der analytischen Berechnung unterschétzt wird.
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise
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Abbildung 3.4.: Auslastung der Leitungsabschnitte bei V' = 66,7 %: PowerFactory-
Simulation (——) und analytischer Berechnung (- - )

49



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1.3. Einfacheinschleifung und Stich

Im (n-0)-Fall verhalten sich Einfacheinschleifung und Stich in Bezug auf die Auslastung
der einzelnen Leitungsstromkreise unter folgenden Voraussetzungen gleich:

« Die korrespondierenden Leitungsabschnitte haben die gleiche Lange:

L1, gin. = L1, Stich
L12, Ein. — L12, Stich.

LQ, Ein. — LQ, Stich.

o Die Léinge jenes Teils der Einschleifung bzw. des Stichs, der in Abbildung 2.4
horizontal, also normal auf die Leitungsabschnitte, gezeichnet ist, wird vernach-
lassigt:

LEinschleifung — 0
LStich — 0

« Die Wirkleistungsabgabe/-aufnahme von B und S ist gleich:

PB, Ein. — PB, Stich

Ps gin. = Ps, stich

« Die Wirkleistungsabgabe/-aufnahme von S wird bei der Einfacheinschleifung zu
gleichen Anteilen entsprechend Pg/2 auf die Erzeugungs- bzw. Last-Einheiten
aufgeteilt, beim Stich iibernimmt die einzelne Erzeugungs- bzw. Last-Einheit die
volle Leistung Ps.

Die beschriebenen Bedingungen gelten fiir sémtliche Untersuchungen, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiithrt werden.

Soll nun die Auslastung der Leitungsstromkreise im (n-0)-Fall untersucht werden, kann
das etwas iibersichtlichere Ersatzschaltbild Abbildung 3.5a herangezogen werden, das
aus Abbildung 2.4b und 2.4d unter Berticksichtigung der Bedingungen und Anwendung
von Gleichung 3.7 in Kombination von C' = 0 und G = 0 hervorgeht.
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise
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3. Ergebnisse und Diskussion

Mit Abbildung 3.5a als Ausgangslage werden, unter Beibehaltung der Verhéltnisse laut
Gleichung 3.9 bis 3.12, die Parameter § und ¢ im selben Schema wie in Kapitel 3.1.2
beschrieben, ermittelt.

Schritt 1: Ps = 0 setzen und [ ermitteln:

Mit der Bezeichnung laut Gleichung 3.15 folgt das Ersatzschaltbild Abbildung 3.5b. Ein
Blick darauf zeigt, dass Einfacheinschleifung/Stich und Volleinschleifung/Doppelstich
bei Setzen von Ps = 0 in Bezug auf Impedanz- und Langenverhéltnisse exakt tiberein-
stimmen. Somit sind auch die Parameter § der einzelnen Leitungen exakt gleich, und
damit auch die Steigung k = sﬁ der V-Kennlinie, vgl. Abbildung 3.3.

BrEn = B2En. = Bivol. = B2,vol. (3.52)

Schritt 2: Pg = 0 setzen und ¢ ermitteln:

Mit Blick auf Abbildung 3.5¢ und Anwenden von Gleichung 3.14 folgt

Zy+ (Zy || Zp1) 1
- _ 3.53)
B |Z11 +Zy+ (Zs || Zpr) LQT(LLl;jr(LLij)LfLLQ)_LPL +1 (
A Ly
“ ‘Zn +Zn+(Z: | Zp)| Li+ LL;fLZLL (3:54)
Mit
]Lﬂ — _Zpr (3.55)
Iy A '
folgt
Zpr, Zyy Lpr, Ly
0—2:’2 Z "Z Znt Zo 1 Zon)| ~ Too+ Lo Loy 2o - (359
Zpr+Zy| |2+ Zon+ (2 || Zpr) prL+ Lo Ly + 7270

Numerische Berechnung mittels PowerFactory

Die (n-0)-Lastfluss-Berechnung fiir die Einfacheinschleifung (dquivalent zum Stich) wird
exemplarisch fiir V' = 66,7 % in Abbildung 3.6 mithilfe der durchgezogenen Kennlinien
visualisiert. Fiir jeden der drei Leitungsabschnitte ist eine distinkte Kennlinie sichtbar:
Eine blaue fiir Lqq, eine rote fiir Ly; und eine orangene fiir Ls.

Die drei Kennlinien spiegeln das in Kapitel 3.1.5 und speziell in Tabelle 3.4 beschriebene
Verhalten wider. Das bereits bei der Volleinschleifung erlauterte Verhalten hinsichtlich
der Auslastung der Leitungsabschnitte L;; und Lo; unter den vier unterschiedlichen
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Erzeugungs- und Lastsituationen ist auch in diesem Fall qualitativ zutreffend. Die Aus-
lastung der Leitung L, ergibt sich geméfl Gleichung 3.58, sodass die Kennlinie exakt
zwischen den Kennlinien der Leitungsabschnitte Li; und Lo; zu liegen kommt.

Wie bereits bei der Volleinschleifung erlautert, herrscht auch hier im Bereich niedriger
Leitungsauslastungen (bis ~ 40 %) eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den simu-
lierten und den berechneten Kennlinien. Mit steigendem Wirkleistungstransport iiber
die Leitung wird die Auslastung im Bereich hoher Transportfliisse in der analytischen
Berechnung jedoch zunehmend unterschatzt.

In Tabelle 3.1 ist fiir die Lastflusssituation Py = —1200 MW und P = —8000 MW
der Fehler der analytischen Berechnung aufgeschliisselt, definiert als Differenz zwischen
der simulierten Leitungsauslastung App und der analytisch berechneten Leitungsaus-
lastung Acaic, jeweils fur die Leitungsabschnitte Li; und Ls;. Die Abweichung resultiert
zum grofiten Teil aus dem Blindleistungsfluss iiber die Leitung, der bei der analytischen
Berechnung vernachlassigt wird. Voll- und Einfacheinschleifung sind gleichermaflen von
diesem Phédnomen betroffen, allerdings fallt der Fehler bei der Einfacheinschleifung fiir
L1y geringfiigig hoher aus als bei der Volleinschleifung (3 %), zurtickzufithren auf die ho-
here Leitungsauslastung und den damit einhergehenden grofieren Blindleistungsbedarf
der Leitung. Wird fiir eine erste Abschatzung und Evaluierung die analytische Metho-
de herangezogen, sollte berticksichtigt werden, dass die analytische Berechnung fiir die
Einfacheinschleifung die zu erwartende Leitungsauslastung starker unterschétzt als fiir
die Volleinschleifung.

Tabelle 3.1.: Abweichung der simulierten von der analytisch berechneten Leitungs-

auslastung fiir Ps = —1200 MW und Pg = —8000 MW sowie Unterschied
der Abweichungen zwischen Voll- und Einfacheinschleifung

Volleinschleifung Einfacheinschleifung
APF Acalc APchalc APF Acalc APcha,lc AA Voll.—A Ein.

Ly 149% 120%  29% 163% 132% 31% —-3%

Ly 123% 98%  26% 111% 86 % 25 % 1%
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

3.1.4. Konventionelle Anbindung im Netzknoten B
Analytische Berechnung

Wird die Erzeugung bzw. Last mit der Wirkleistung Pgs direkt im Netzkonten B ange-
bunden, so vereinfacht sich Gleichung 3.6 zu

B - (P + )

P
A==
S, S,

(3.57)

Die in Kapitel 3.1.1 getroffenen Annahmen, was die (Nicht-)Berticksichtigung der Lei-
tungsparameter betrifft, bleiben dieselben. Die Ermittlung des Parameters [y erfolgt
nach Gleichung 3.27.

Numerische Berechnung mittels PowerFactory

Die (n-0)-Lastfluss-Berechnung fiir konventionelle Anbindung im Netzknoten B wird
exemplarisch fir V' = 66,7 % in Abbildung 3.7 mithilfe der durchgezogenen Kennlini-
en visualisiert. Aufgrund der gleichen Lange von L; und Ls ist die Auslastung jener
Leitungen ident, A; = A,, und aus diesem Grund nur eine distinkte Kennlinie sichtbar.
Wie bereits bei der Voll- und Einfacheinschleifung erlautert, herrscht auch hier im
Bereich niedriger Leitungsauslastungen (bis ~ 40 %) eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den simulierten und den berechneten Kennlinien. Mit steigendem Wirkleis-
tungstransport tiber die Leitung wird die Auslastung im Bereich hoher Transportfliisse
in der analytischen Berechnung jedoch zunehmend unterschatzt.
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

3.1.5. Vergleich der Netzanbindungskonzepte: Parameter,
Leitungsauslastung und Ubertragungskapazitiit

WEeil sich entsprechend dem Vermaschungsgrad die Impedanz der Parallel-Leitung &n-
dert, wirkt sich der Vermaschungsgrad direkt auf die Parameter 5 und o aus. Pro Ver-
maschungsgrad ergibt sich demnach ein Satz an Parametern, deren Werte fiir Distanz
A < B = 100km und Distanz A <> S = Distanz S <+ B = 50km in nachfolgender
Tabelle dargestellt sind. Der Parameter (3 ist, wie bereits in Kapitel 3.1.4 erlautert, auch
fir die Variante der konventionellen (direkten) Anbindung im Netzknoten B giiltig.

Tabelle 3.2.: Parameter o und 3 bei verschiedenen Vermaschungsgraden V' im (n-0)-Fall

Volleinschleifung  Einfacheinschleifung

Liy Lo L1 Lo L,
V/% Lpp/km f o111 021 011 021 09
54,5 500 1% % _ﬁ % _% %
60 200 % 2% _% 110 _1% %
66,7 100 % % _ﬁ % _% é
75 50 i g _% g _% é
80 33,3 % 210 _% % _% %

b
Der Parameter 3 gibt an, welchen Anteil der Wirkleistung Pg (bzw. Pg + Ps im Falle
der konventionellen Anbindung in B) eine Leitung jeweils tibernimmt. [ ist fiir Vollein-
schleifung/Doppelstich sowie Einfacheinschleifung/Stich gleich, schliefilich herrschen —
bei Setzung von Ps = 0 — zwischen Netzknoten A und Netzknoten B bei allen Varianten
dieselben Impedanzverhaltnisse. Leitung L, und Leitung L, haben aufgrund identischer
Langen und Leitungsparameter dasselbe 3, also §; = (5. Die Parallel-Leitung hat, ab-
héngig von ihrer Lange, ein groBeres § (wenn Lpy < (L; = Lo)) oder ein kleineres /3
(wenn Lpp > (L1 = Ls)). Die Summe der [ aller Leitungen zwischen Netzknoten A
und Netzknoten B muss eins ergeben, also 31 + 2 + Bpr = 1, schliefSlich miissen jene
Leitungen in Summe die volle Wirkleistung Pg iibernehmen.

Je grofler der Vermaschungsgrad, desto kleiner ;1 = 35 (und desto groBer Spy) und ent-
sprechend flacher wird die Steigung der Auslastungs-Kennlinie von Leitung L; und Ls.
Mit steigendem Vermaschungsgrad weicht der Lastfluss zwischen A und B also immer
starker von den Leitungen L; und L, auf den restlichen Teil des Netzes, reprasentiert
durch Lpp, aus. Durch die — gegeniiber den Leitungen L; und L, — verminderte Im-
pedanz des vermaschten Netzes/des Parallel-Pfades wird eben jener Pfad attraktiver.
Bei gleichen Wirkleistungen Pp und Pgs ist ein bestimmter Leitungsstromkreis demnach
umso schwacher ausgelastet, je hoher der Vermaschungsgrad ist.

a:
Der Parameter o existiert nur fiir die Variante der Anbindung zwischen A und B und
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3. Ergebnisse und Diskussion

gibt an, welchen Anteil der Wirkleistung Ps eine Leitung jeweils iibernimmt. o ist ab-
hangig davon, auf welcher Strecke zwischen Netzknoten A und Netzknoten B die Last-
/Erzeugungseinheit angeschlossen ist, sei dies in Form einer Voll- oder Einfacheinschlei-
fung oder in Form eines Doppelstichs oder Stichs. Fiur Volleinschleifung/Doppelstich
gilt: 017 = 012 sowie 091 = 099. Fiir Einfacheinschleifung/Stich gilt: 017 # 091 # 0.
Die o jener Leitungsabschnitte, welche die Last-/Erzeugungseinheit versorgen, miissen
in Summe eins ergeben. Fiir Volleinschleifung und Doppelstich also 011 + 012 + |o21| +
|o9a| = 1, fir Einfacheinschleifung und Stich entsprechend oq; + |o91| = 1. Schliellich
missen jene Leitungen in Summe die in der Schaltanlage benotigte Wirkleistung Ps
bereitstellen.

011 wird mit steigendem Vermaschungsgrad kleiner. Andersrum verhélt es sich mit dem
Parameter o971, welcher mit steigendem Vermaschungsgrad betraglich — unter Beachtung
des negativen Vorzeichens — grofler wird. Der nur fiir die Einfacheinschleifung vorhan-
dene Parameter o, wird, wie 011, mit steigendem Vermaschungsgrad kleiner und liegt
iiberdies exakt zwischen o1; und o9y, also

011 — 021

2

Mit Blick auf Abbildung 3.12a bis 3.12d geht hervor, dass bei der Volleinschleifung die
Parallel-Leitung den Lastfluss aufnehmen muss, der in Summe iiber die Abschnitte Lo;
und Loy flieBt, also op;, = 091 + 092. Bei der Einfacheinschleifung (Abbildung 3.13a
bis 3.13d) teilen sich die Parallel-Leitung Lp; und die Leitung L, entsprechend ihrer
Impedanzverhéltnisse den Anteil des Lastflusses Pg auf, der iiber den Abschnitt Lo;
flief3t.

(3.58)

092 =011 —

Die unterschiedlichen Werte der Parameter o bei Volleinschleifung/Doppelstich und
Einfacheinschleifung/Stich sind auch der Grund fiir die unterschiedliche Auslastung der
einzelnen Leitungsabschnitte.

Tabelle 3.3.: Parameter o fiir unterschiedliche Leitungsabschnitte im n-0 Fall

Leitungsabschnitt Vergleich von o
Ly 011, Voll. < 011, Ein.
I 1021, voll.| < |021, Ein.
12

021, Voll. = 021, Ein.

Lo 021, Ein. < 02, Ein. < 011, Ein.

Nach Bestimmung der Parameter ¢ und (3 ergibt sich die Auslastung der einzelnen Lei-
tungsabschnitte nun in Abhéngigkeit des Betrags, sowie der Richtung von Pg und Ps. In
Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13 sind nun jeweils fir Volleinschleifung/Doppelstich
und Einfacheinschleifung/Stich die vier verschiedenen Kombinationen (a, b, ¢ und d)
der Richtungen von Pg und Pg dargestellt. Die Werte von § und o beziehen sich auf
eine Vermaschung von 66,7 %, mit einer korrespondierenden Lénge der Parallel-Leitung
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

von 100 km. Aufgrund der Distanz A < B = 100 km ergibt sich auch eine Aufteilung
von Pg entsprechend [ = %

Bei der Einbindung der Last /Erzeugung zwischen A und B ist der entscheidende Punkt
nun folgender: Je nachdem, ob sich die aufgrund von Pg und Ps resultierenden Lastflis-
se additiv (gleiche Richtung) oder subtraktiv (entgegengesetzte Richtung) tiberlagern,
wird die Auslastung der entsprechenden Leitungsabschnitte durch die Einbindung der
Schaltanlage S zwischen den Netzknoten A und B entweder verstarkt oder aber abge-
schwécht, bezogen auf die Auslastung der Leitungsabschnitte ohne Vorhandensein der
Last/Erzeugung.

Im Folgenden werden die Teilabbildungen von Abbildung 3.12 der Reihe nach analysiert:

Bei einem Lastfluss von A nach B fithrt die Anbindung einer Last (vgl. Abbildung 3.12a)
zu folgenden Effekten:

« Die Auslastung der Leitungsabschnitte L;; und L5 nimmt durch additive Uber-
lagerung der Anteile 5 - Pg und o - Pg zu.

o Die Auslastung der Leitungsabschnitte Loy und Loy nimmt durch subtraktive
Uberlagerung der Anteile 3 - Pg und o - Pg ab.

o Der Lastfluss und somit die Auslastung im vermaschten Netz steigt an.

Folglich wirkt sich die Lastanbindung bei gleichzeitigem Transportfluss zwischen A und
B ungiinstig auf die oberen und giinstig auf die unteren Leitungsabschnitte aus.

Bei Anbindung einer Erzeugung (vgl. Abbildung 3.12b) kehren sich diese Effekte um:
o Die Auslastung von Li; und Lis nimmt ab.
o Die Auslastung von Lo, und Loy nimmt zu.

o Der Lastfluss und somit die Auslastung im vermaschten Netz nimmt ab.

Bei umgekehrter Lastflussrichtung bewirkt die Anbindung einer Last (vgl. Abbildung 3.12c¢)

eine
o Abnahme der Auslastung von Li; und Lqs,
o Zunahme der Auslastung von Lo und Loo,
o Abnahme des Lastflusses im vermaschten Netz.
Wird stattdessen eine Erzeugung angebunden (vgl. Abbildung 3.12d), so ergibt sich:
e eine Zunahme der Auslastung von Li; und L,
o cine Abnahme der Auslastung von Loy und Loy,

e sowie eine Zunahme des Lastflusses im vermaschten Netz.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die fiir die Volleinschleifung/Doppelstich getéatigten Aussagen beziiglich Ly; und Lo
und Lpy, kénnen fiir die Einfacheinschleifung/Stich (vgl. Abbildung 3.13) tibernommen
werden. Die Leitungsabschnitte Lo und Loy fallen allerdings zur Leitung L, zusam-
men, wobei die Richtung des Lastflusses in Lo stets der Richtung des Lastflusses im
vermaschten Netz (Lpy) entspricht.

Die fiir Volleinschleifung/Doppelstich und Einfacheinschleifung/Stich getroffenen Aus-
sagen sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Ein Pfeil nach oben bedeutet dabei ei-
ne Steigerung der Auslastung im jeweiligen Leitungsabschnitt durch Einbindung der
Schaltanlage im Vergleich zum Zustand ohne Schaltanlage, ein Pfeil nach unten eine
Abschwichung der Auslastung.

Tabelle 3.4.: Auslastung der Leitungsabschnitte bei verschiedenen Kombinationen von
Pg und Pg

R S S ]
<0 L ot 4 4
>0 S0 1+ Lt

Wie auf einen Blick erkennbar ist, existiert keine optimale Losung. Die Anbindung der
Schaltanlage zwischen A und B bewirkt stets eine Anhebung der Auslastung von zu-
mindest einem Leitungsabschnitt gegeniiber dem Zustand ohne Schaltanlage. Dies ist
naheliegend, da die fiir die Last- bzw. Erzeugungseinheit erforderliche Wirkleistung Pg
zusétzlich zur Leistung Pp iiber die betreffenden Leitungsabschnitte tibertragen werden
muss.

In Abbildung 3.8 sind die simulierten Kennlinien aus den Abbildungen 3.4 und 3.6 zu-
sammengefithrt, um die Unterschiede zwischen Volleinschleifung und Einfacheinschlei-
fung hinsichtlich der Leitungsbelastung hervorzuheben.

Fir identische Werte Ps und Pp zeigt sich, dass im Fall der Einfacheinschleifung —
abhangig von der spezifischen Lastflusssituation — jeweils ein Leitungsabschnitt hoher
und ein anderer geringer ausgelastet ist als der korrespondierende Abschnitt bei der
Volleinschleifung. Beispielsweise ist fir Ps = 1200 MW und Pg < 0 der obere Lei-
tungsabschnitt Lq; gin. bei der Einfacheinschleifung starker ausgelastet als der obere
Leitungsabschnitt L von. bei der Volleinschleifung. Umgekehrt zeigt der untere Ab-
schnitt Loy gin. eine geringere Auslastung im Vergleich zu Loj von.. Dies fiithrt zu einer
grofferen Auslastungsdifferenz zwischen den Leitungsabschnitten bei der Einfachein-
schleifung. Infolgedessen erreicht bei vorgegebenem Pg bei der Einfacheinschleifung ein
Leitungsabschnitt frither seine Auslastungsgrenze als bei der Volleinschleifung. Dies li-
mitiert die maximal tibertragbare Wirkleistung zwischen den Knoten A und B und
fiihrt somit zu einer reduzierten Ubertragungskapazitit im Vergleich zur Volleinschlei-
fung.
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Nachdem nun geklart ist, wie sich die Varianten der Voll- und Einfacheinschleifung
auf die Leitungsauslastung auswirken, stellt sich die Frage, wie diese im Vergleich zur
konventionellen Anbindung von Lasten bzw. Erzeugungseinheiten an einen Netzknoten
abschneiden. Aus diesem Grund wurde in Abbildung 3.9 zusatzlich zu den Kennlinien
fir Voll- und Einfacheinschleifung auch die Kennlinie fiir den Fall dargestellt, dass
die Last/Erzeugung unmittelbar im Netzknoten B angebunden ist. Die schematische
Darstellung rechts oben in der Abbildung soll dabei nicht implizieren, dass eine separate
Schaltanlage S im Netzknoten B errichtet wird. Vielmehr erfolgt die Anbindung — wie
in Abbildung 2.3 (zwar ebenfalls vereinfacht, aber naher an der Realitét) dargestellt —
iiber zusétzliche Schaltfelder an die bereits bestehende Anlage des Netzknotens B.
Fir die konventionelle Anbindung ergibt sich nur eine Auslastungskennlinie, da sich die
Kennlinien von L; und L. aufgrund identischer Leitungslangen und -parameter tiber-
lappen. Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass diese Variante im Allgemeinen eine
geringere Auslastung aufweist als der am stéirksten belastete Abschnitt der Vollein-
schleifung (und damit auch eine geringere Auslastung als der am stérksten belastete
Abschnitt der Einfacheinschleifung). Dieses Verhalten lésst sich mit dem vereinfachten
analytischen Modell wie folgt erklaren: Der Wirkleistungsfluss Pp verteilt sich bei allen
drei Varianten identisch, und zwar gemafl dem Parameter §. Der fiir die Leistung Pg
notwendige Wirkleistungsfluss wird jedoch bei Voll- und Einfacheinschleifung bevorzugt
entweder iiber die oberen oder die unteren beiden Leitungsabschnitte gefithrt. Je nach
Lastflusssituation ist somit entweder der obere oder der untere Abschnitt als erstes
ausgelastet, wihrend der jeweils andere Abschnitt (deutlich) niedriger ausgelastet ist.
Bei der konventionellen Anbindung hingegen teilt sich auch der Wirkleistungsfluss Pg
gleichméaBig auf L; und L, auf, sodass keine einseitige Bevorzugung eines Abschnitts
aufgrund einer niedrigeren Impedanz auftritt. Somit ist die Auslastung bei der Vari-
ante der direkten Anbindung niedriger als die Auslastung des am starksten belasteten
Abschnitts der Volleinschleifung.

Bemerkenswert ist der Schnittpunkt im ersten Subplot bei etwa —5800 MW, an dem
die Auslastung der konventionellen Anbindung jene der Volleinschleifung (bezogen auf
den am stérksten belasteten Abschnitt) tibersteigt. Hier macht sich der Einfluss der
Blindleistungsaufnahme der Leitungen bemerkbar: Da bei der konventionellen Anbin-
dung der Wirkleistungsfluss Pg iiber eine doppelt so lange Leitung transportiert werden
muss, ist auch der Blindleistungsbedarf der Leitung hoher. Mit steigender Auslastung
verstarkt sich dieser Effekt, sodass der anfingliche Abstand zwischen der blauen Auslas-
tungskennlinie der Volleinschleifung und der schwarzen Kennlinie der konventionellen
Anbindung abnimmt und sich schliefilich umkehrt.

Die Ahnlichkeit zwischen der Auslastungskennlinie der konventionellen Anbindung und
jener des oberen Abschnitts der Volleinschleifung erklart sich wie folgt: In einem nicht
vermaschten Netz wiirden sich beide Varianten beziiglich des Wirkleistungsflusses in
diesem Abschnitt exakt gleich verhalten. Erst durch die Existenz des vermaschten Net-
zes wird ein Teil des Wirkleistungsflusses Pg iiber das vermaschte Netz geleitet und
erreicht die Schaltanlage iiber die unteren Leitungsabschnitte. Dieser zusétzliche Anteil
bei der direkten Anbindung wére fiir einen konstanten Unterschied zwischen der blauen
und der schwarzen Kennlinie verantwortlich. Die dartiber hinausgehende Verringerung
der Differenz bei hoheren Auslastungen resultiert aus der zunehmenden Blindleistungs-
aufnahme der Leitungen.
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Abbildung 3.8.: Simulierte Auslastung der Leitungsabschnitte bei V' = 66,7 %: Voll-
und Einfacheinschleifung
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

A A A
Up=380-el®kv Un=380-el% kv U, =380- el kv l
1 1 . I 1
E :
111 112 L“ A :
- .
Is Is -
E IpL 12/:\ ot la I It
: :
: -
121 !22 |_2‘j b :
: :
® r by & . by ! 1 by
Un Is Us e Up Iatls
B :
Ps = -1200 MW Ps = -400 MW
140
“““ L11, Ein.
120 | — Li1,voun.
Wi . [ I A N (N A N S - S N I A O O O I == L3, Ein.
1001 - i
— La1,von. /
Yo, W " N N S 5" 4. S i D N O | L31,6in.
Ll.konv.
60 | s
e 40
£
o 20
=
=
§ o
= —7000 0 7000 -7000 0 70
= Ps = 400 MW
2 1401
3
—
w0
o 120
wn
2
100
80
60 -
401
20
0.
—-7000 0 7000 —7000 0

Wirkleistung Pg in MW

7000

Abbildung 3.9.: Simulierte Auslastung der Leitungsabschnitte bei V' = 66,7 %: Voll-
und Einfacheinschleifung sowie konventionelle/direkte Anbindung in B
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3. Ergebnisse und Diskussion

Auswirkung der Vermaschung auf die Leitungsauslastung

In Abbildung 3.10 sind die Auslastungskennlinien fir den hochsten (V' = 80 %) sowie
fiir den niedrigsten (V' = 54,5 %) Vermaschungsgrad dargestellt, und zwar fir den Fall
Ps = —1200 MW.

Der Vermaschungsgrad des Netzes zeigt einen positiven Einfluss auf die Ubertragungs-
kapazitat: Ein hoherer Vermaschungsgrad korreliert mit einer Steigerung der maximal
iibertragbaren Wirkleistung Pg max bei konstant gehaltener Wirkleistung Ps. Dieser Ef-
fekt duflert sich gleichermaflen bei Volleinschleifung und Einfacheinschleifung, sodass
sich die relativen Positionen und der Abstand der jeweiligen Auslastungskennlinien zu-
einander bei zunehmender Vermaschung nicht signifikant verdndern.
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Abbildung 3.10.: Auswirkung der Vermaschung auf die Leitungsauslastung — Voll- und
Einfacheinschleifung

In Abbildung 3.11 ist zusétzlich zu den in Abbildung 3.10 dargestellten Kennlinien fiir
Voll- und Einfacheinschleifung auch die Auslastungskennlinie fiir den Fall der konventio-
nellen Anbindung in B (schwarz) gezeigt. Dabei wird das in Abbildung 3.9 beschriebene
Verhalten deutlich: Je hoher der Vermaschungsgrad, desto groffer ist der Anteil von P,
der tiber das vermaschte Netz fliet — sichtbar an der Differenz zwischen der blauen
Kennlinie (Volleinschleifung) und der schwarzen Kennlinie (konventionelle Anbindung).
Mit abnehmendem Vermaschungsgrad nahert sich die Auslastungskennlinie des oberen
Leitungsabschnitts bei der Volleinschleifung zunehmend jener der direkten Anbindung
an, bis sie sich bei einem Vermaschungsgrad von lediglich V' = 54,5 % — dargestellt in
Abbildung 3.10b — nahezu tiberlappen.

Hinweis: Der Abfall der schwarzen Kennlinie auf Null bei hohen Pg-Werten ist ein
Artefakt der PowerFactory-Simulation. In diesem Bereich war der Blindleistungsbedarf
der Leitung so hoch, dass der Lastfluss nicht mehr konvergierte. Dieser Bereich wur-
de bewusst mit abgebildet, um die Minimal- und Maximalwerte der x-Achse an jene
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

in Abbildung 3.10 anzugleichen und gleichzeitig den nichtlinearen Bereich der Auslas-
tungskurven von Voll- und Einfacheinschleifung zu zeigen.
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Abbildung 3.11.: Auswirkung der Vermaschung auf die Leitungsauslastung — Voll- und
Einfacheinschleifung sowie konventionelle Anbindung

3.1.6. Limitationen des vereinfachten/analytischen Modells
betreffend optimale Standortwahl

Durch einen Blick auf Abbildung 3.12 und 3.13 sowie Tabelle 3.2 entsteht der félsch-
liche Eindruck, dass sich die fiir die Leitungsauslastung optimale Position der Last-
oder Erzeugungseinheit entlang der Strecke zwischen A und B einzig und alleine durch
Analyse der Parameter o bestimmen lisst. Die Resultate dieser Uberlegungen sind in
Tabelle 3.5 fiir die vier verschiedenen Kombinationen der Richtungen von Pz und Pg
dargestellt.

Dabei resultiert die Anderung der Auslastung unmittelbar aus der Variation der Pa-
rameter o1; und o91. Bei Verschiebung von S in Richtung B durchlauft o1 = 015 bei
der Volleinschleifung fir V = 66,7 % das Intervall [% ; %}, wobei der Ausgangswert %

der mittigen Position von S und der Endwert % dem Anschluss direkt an der Sammel-
schiene B entspricht. Bei der Einfacheinschleifung durchlauft oy, fiur V' = 66,7 % das
Intervall [% : %} Parallel dazu verdndert sich g9 = 099 bei der Volleinschleifung im Be-
reich [—é ; —é}, bei der Einfacheinschleifung verédndert sich o9 im Bereich {—% ; —%]
Die Verschiebung von S in Richtung B fiihrt zu einer Verringerung von oy; und einer
betragsmafligen Vergroflerung von o9;. Dies spiegelt eine Lastflussumverteilung wider:
Ly; tibernimmt weniger, wahrend Loy mehr Lastfluss tragt. Je nach Richtung von Pp
und Ps kann dieser Effekt die Leitungsauslastung positiv oder negativ beeinflussen.

Vorsicht: Allerdings sind die getatigten Aussagen und die daraus abgeleiteten Emp-

fehlungen in Tabelle 3.5 in dieser allgemeinen Form ausschlieBlich fiir das vereinfachte
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3. Ergebnisse und Diskussion

Untersuchungsmodell giiltig. In realen Netzen wiirde der beschriebene positive Effekt
bei einer Verschiebung von S in die empfohlene Richtung durch eine erhohte Blindleis-
tungsaufnahme der Leitung abgeschwécht, vollstdndig aufgehoben oder gar umgekehrt
werden — abhéngig von der Kombination aus Vermaschungsgrad, angeschlossener Wirk-
leistung Pg, ibertragener Wirkleistung P und der konkreten Position der Einbindung.
Somit sind die in Tabelle 3.5 allgemein gegebenen Empfehlungen in der Realitdt nicht
notwendigerweise (aber durchaus fir bestimmte Situationen) giiltig.

Die Bestimmung der optimalen Position von S stellt ein Optimierungsproblem dar, das
von zwei entgegengesetzten Einfliilssen bestimmt wird:

o Lastflussaufteilung: Ziel ist eine moglichst gleichméaflige Verteilung des Wirkleis-
tungsflusses auf die Leitungsabschnitte Ly, L1z, Lo; und Loy (bzw. L1y, Loy und
Ly bei der Einfacheinschleifung), um einen frithzeitigen Engpass einzelner Ab-
schnitte zu vermeiden. Durch Variation der Position von S wird die Impedanz
einzelner Leitungsabschnitte verdndert, wodurch mehr oder weniger Wirkleistung
iiber diesen Abschnitt flieit. Dieser Effekt ist im ersten Absatz dieses Abschnittes
beschrieben.

» Blindleistungsaufnahme: Eine Erh6hung der Impedanz eines bestimmten Abschnitts
reduziert zwar den dort flieBenden Wirkleistungsanteil, erhéht jedoch gleichzeitig
die Blindleistungsaufnahme dieses Abschnitts. Dies kann die Leitungsauslastung
wiederum erhohen und wirkt somit dem erstgenannten Effekt entgegen.

Fiir eine fundierte Bestimmung der optimalen Position von S ist somit eine Simulation
in einer Netzberechnungssoftware unter Berticksichtigung des jeweiligen Vermaschungs-
grades, der Distanz zwischen A und B sowie der Groflen Ps und Pg erforderlich.
Dariiber hinaus sind Uberlegungen zur idealen Positionierung nur relevant, wenn S
entlang der Leitung angebunden wird. Besteht die Moglichkeit, die Last- oder Erzeu-
gungseinheit direkt an den Netzknoten A oder B anzuschlieflen, ist grundsatzlich der
jeweils entgegengesetzte Knoten zu bevorzugen. Betrachten wir beispielsweise den ersten
Fall in Tabelle 3.5 (Pg < 0, Ps < 0): Die optimale Losung wére eine direkte Anbin-
dung in A, in diesem Fall miissen die Leitungen L; und L, lediglich den Transportfluss
iibernehmen, ohne zusatzlich den Lastfluss fiir die Einheit zu tragen.

Anmerkung zu Tabelle 3.5: Die Spalten ,A bei Verschiebung von S in Richtung B¢
sowie ,,Empfehlung® sind fir das vereinfachte/analytische Modell giiltig, da sie jedoch
nicht zwangsweise die Realitdat widerspiegeln, sind sie rot durchgestrichen.

Tabelle 3.5.: Veranderung der Auslastung bei Verschiebung der Schaltanlage S

A bei Verschiebung

. . Empfehlun

von S in Richtung B P &
P < O A | A | Q D]
P<o IO AT S B
Ps >0 71T ] 21571 S—A
P > O A | A | Q D)
Pg>0 P P N
Ps <0 Ve SN 7197 ] D —7 X
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Abbildung 3.12.: Volleinschleifung: Uberlagerung der Lastfliisse. Parameter 3 und o
entsprechend Lp;, = 100 km bei Distanz A < B = 100 km
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

theoretische Ubertragungskapazitit fiir den (n-0)-Fall

In Gleichung 3.6 wurde die Auslastung als Grofle definiert, die stets positive Werte
annimmt — prozentuell ausgedriickt zwischen 0% und 100 %. Diese Definition ist in
Fachkreisen tiblich und bleibt dem Sachverhalt treu, dass die Richtung des Lastflusses
fir die thermische Auswirkung auf die Leitung irrelevant ist.

Fiir die kommenden Untersuchungen ist jedoch sehr wohl auch die Richtung des Strom-
flusses tiber die Leitung von Bedeutung, und wir fithren eine angepasste Variante der
Auslastungs-Definition ein. In den folgenden Beobachtungen spiegelt sich das Vorzei-
chen des Stromflusses im Vorzeichen der Auslastung wider:

=

+1 —90° < arg(l) <90°

A =VZ o mit VZ = { o (3.59)
—VZ. |SS’ (3.60)
Daraus folgt:
A, =L B ;— b B fir Anbindung zwischen A und B (3.61)
Ay = W fir Anbindung in B (3.62)

Nun stellt sich aus netzplanerischer Sicht die Frage, wie viel Wirkleistung Pp fiir den
Transport zur Verfliigung steht, wenn in der Schaltanlage S bzw. im Netzknoten B
die Wirkleistung Pg angeschlossen ist. Um dies zu beantworten, muss lediglich Glei-
chung 3.61 bzw. Gleichung 3.62 umgeformt werden:

_A:t'ST—O"PS

B

AL -
Pp=12 5 S _ Ps fir Anbindung in B (3.64)

Dies liefert zwei Losungen fiir Pg: eine Losung fiir A > 0, und eine Losung fir A < 0.

Py fir Anbindung zwischen A und B (3.63)

Fiir jeden der finf Vermaschungsgrade und fiir jedes der vier Szenarien kann nun jedem
Leitungsabschnitt eine Ubertragungskapazitit zugeordnet werden. Die Ubertragungs-
kapazitat definieren wir als jene maximal mogliche Wirkleistung Pp max, die, zusétzlich
zu einem vorgegebenen Pg, noch tiber die Leitungsabschnitte zwischen A und B trans-
portiert werden kann. Wird jene maximal mogliche Wirkleistung Ppg max zwischen A
und B ibertragen, dann betriagt die Auslastung des am stirksten ausgelasteten Lei-
tungsabschnittes genau 100 %.

Nach diesem Kriterium wurde auch Tabelle 3.7 ermittelt: Fiir die in Tabelle 2.6 aufge-
listeten Last- und Erzeugungssituationen wurde fiir jeden Leitungsabschnitt jene Wirk-
leistung Pp max ermittelt, bei der eine Auslastung von 100 % erreicht wird. Diese Me-
thodik wurde jeweils fiir Volleinschleifung/Doppelstich und Einfacheinschleifung/Stich
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3. Ergebnisse und Diskussion

angewandt. AnschlieBend wurde fiir jedes Pg der limitierende Leitungsabschnitt, der als
Engpass fungiert, farblich hervorgehoben. Dieser Engpass bestimmt die maximal zulés-
sige Wirkleistung Pp max flir die gesamte Untersuchungsumgebung, ungeachtet hoherer
Py max-Werte der anderen Leitungsabschnitte.

Der den Engpass bildende Leitungsabschnitt kann auch in Tabelle 3.4 abgelesen wer-
den: Je nach Richtung der Wirkleistungsfliissse Pg und Pg ist entweder Li; oder aber
Loy starker ausgelastet. Bei der Einfacheinschleifung liegt die Auslastung von Leitung
Lo, wie bereits in Gleichung 3.58 gezeigt, stets zwischen den Werten von A;; und As;.
Der hoher ausgelastete Leitungsabschnitt wird durch den nach oben zeigenden Pfeil
angezeigt und korrespondiert mit dem in Tabelle 3.7 farblich hervorgehobenen Lei-
tungsabschnitt.

Nach Bestimmung von Pp max wird fiir jede Zeile die relative Abweichung von Pg max vol.
und Py max,rin. gebildet:

A max, Voll. = A max, Ein.
A = “Bmaxtoll 7 Bamax Bin. 0 o7 (3.65)
PB,ma)gVoll.

Die Spalte ,A/%* offenbart signifikante Vorteile der Volleinschleifung gegentiber der
Einfacheinschleifung im (n-0)-Fall hinsichtlich der maximal iibertragbaren Wirkleistung
Pg max von B nach A:

o Die Ubertragungskapazitét ist demnach bei der Volleinschleifung grofler, und zwar
fiir jede Last- und Erzeugungssituation Ps.

o Je grofler Pg, umso ausgepragter ist die positive Wirkung der Volleinschleifung
gegeniiber der Einfacheinschleifung. Bei Ps = 0 schneiden Volleinschleifung und
Einfacheinschleifung betreffend Ubertragungskapazitét gleich ab, die Abweichung
ware 0%.

o Der Vermaschungsgrad des Netzes zeigt einen positiven Einfluss auf die Uber-
tragungskapazitat: Ein hoherer Vermaschungsgrad korreliert mit einer Steigerung
der maximal tbertragbaren Wirkleistung Pgmax bei konstant gehaltener Wirk-
leistung Pg. Dieser Effekt duflert sich gleichermaflen bei Volleinschleifung und
Einfacheinschleifung, sodass der Vermaschungsgrad keinen signifikanten Einfluss
auf die Abweichung laut Gleichung 3.65 hat. Daraus folgt, dass sich die relativen
Positionen und der Abstand der jeweiligen Auslastungskennlinien zueinander bei
zunehmender Vermaschung nicht signifikant verdndern, veranschaulicht in Abbil-
dung 3.10.

Die in Tabelle 3.8 dargestellten Ubertragungskapazititen basieren — im Unterschied
zu Tabelle 3.7 — auf Ergebnissen der PowerFactory-Simulation. Eingetragen wurden
ausschlieBlich die Ubertragungskapazitéiten jener Leitungsabschnitte, die als Engpass
fungieren. Die Werte der iibrigen Leitungen fehlen bewusst: Zum einen sind sie fiir die
Auslegung nicht relevant, zum anderen wurde die Lastflussberechnung aufgrund von
Konvergenzproblemen frithzeitig abgebrochen, noch bevor eine Auslastung von 100 %
erreicht werden konnte. Ursache hierfiir sind hohe Blindleistungsfliisse aufgrund der
hohen Auslastung der Engpass-Abschnitte.
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Die simulierten Ubertragungskapazititen fallen geringer aus als die zuvor analytisch
abgeschétzten Werte. Dies ist darauf zurtickzufithren, dass der Blindleistungsfluss fiir
eine konstante Auslastung von 100 % die nutzbare Transportkapazitit reduziert. Die-
ses Verhalten wurde bereits in den Abbildungen 3.4 und 3.6 beobachtet, in denen die
Abweichungen zwischen berechneten und simulierten Auslastungen dargestellt sind.
Die Unterschiede zwischen Voll- und Einfacheinschleifung sind auch in den simulierten
Werten erkennbar, jedoch etwas geringer ausgepragt als in den analytisch berechneten
Ergebnissen. Das bedeutet, dass der Vorteil der Volleinschleifung gegentiber der Ein-
facheinschleifung fiir alle betrachteten Last-/Einspeisesituationen sowie Vermaschungs-
grade geringer ausféllt, als es die rein rechnerische Betrachtung vermuten lasst.

Zur Erklarung dieses Phédnomens wurde eine gezielte Lastflussberechnung fiir die in
Tabelle 3.10 identifizierten Pg yax-Werte bei Ps = —1200 MW und V' = 66,7 % durch-
gefithrt. In diesem Szenario bildet der obere Leitungsabschnitt (bzw. Ly; und Lqs
bei der Volleinschleifung) den Engpass. Die resultierenden Wirk- und Blindleistungs-
fliisse sind in Tabelle 3.6 dargestellt:

Tabelle 3.6.: Simulierte P- und @-Werte am Anfang (A) und Ende (E) der Lei-
tungsabschnitte L1y und Lo bei Pgmaxvoll. = —9800 MW, P hax Ein. =
—5060 MW, Pg = —1200 MW und V' = 66,7 %

P/MW, Q/MVA, A/%

Volleinschleifung Einfacheinschleifung
Py Qa P Qv A Py Qa Py Qe A
Ly | 2476 887 —2452 —332 100 2528 744 —2503 —187 100
Loy 1852 332 —1838 —17 76 1303 187 —1297 —48 53

Es zeigt sich, dass die Blindleistung am Anfang des Leitungsabschnitts Ly bei der Voll-
einschleifung mit 332 MVA hoher ausféllt als bei der Einfacheinschleifung mit 187 MVA.
Grund dafiir ist die hohere Auslastung des Abschnitts Lo, bei der Volleinschleifung
(76 % gegeniiber 53 % bei der Einfacheinschleifung), wodurch auch mehr Blindleistung
verbraucht wird (A Qvon, = 315 MVA > A Qg = 139 MVA). Dieser Blindleistungsbe-
darf muss tiber den oberen Leitungsabschnitt, welcher den Engpass darstellt und somit
fiir die Bestimmung der maximalen Ubertragungskapazitit relevant ist, transportiert
werden.

Da dieser zusétzliche Blindleistungsfluss in der analytischen Berechnung nicht bertick-
sichtigt wird, kommt es zu einer Abweichung zwischen der analytisch berechneten und
der simulierten maximalen Ubertragungskapazitit. Aufgrund der hoheren Blindleis-
tungsfliisse féllt diese Abweichung bei der Volleinschleifung grofier aus als bei der Ein-
facheinschleifung. In der Folge wird der Vorteil der Volleinschleifung in der analytischen
Berechnung iiberschatzt.

Dies spiegelt sich in den Abweichungen der jeweiligen Kennwerte wider: Die Werte in
der Spalte ,A/%* von Tabelle 3.7 sind entsprechend grofer als jene in Tabelle 3.8.
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Tabelle 3.7.: Ubertragungskapazitit Pgmax /MW fiir Pg > 0 im (n-0)-Fall laut analy-
tischer Berechnung
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Volleinschleifung Einfacheinschleifung
Py /MW A/%
5/ Lu Ly Ly Lo Ly /%
V =55%% B=3 B=1
LPL:500km 011:% Ule—ﬁ 0’11:% 0'21:—11 0’2:%
—1200 7052 5732 7712 5072 6392 11,5
—400 6212 5772 6432 5552 5992 3,8
400 5372 5812 5152 6032 5592 4.1
1200 4532 5852 3872 6512 5192 14,6
V=60%% B=2 g=2
Lpr, =200km | 0y; = % 021 —3 011 =715 021= —75 02— é
—1200 7932 6432 8682 5682 7182 11,7
—400 7032 6532 7282 6282 6782 3,8
400 6132 6632 5882 6882 6382 4.1
1200 5232 6732 4482 7482 5982 14,3
V=67%=% B=1 p=1
Lpr, =100km | o1y % 0921 —13 | 011 = % 0921 = —% 09 = %
—1200 9398 7598 10298 6698 8498 11,8
—400 8398 7798 8698 7498 8098 3,8
400 7398 7998 7098 8298 7698 4.1
1200 6398 8198 5498 9098 7298 14,1
V=15%% p=1 p=1
LPL=50kII1 0'11:% 0'21——% 0'11:% 0'21:—% 0'2:%
—1200 12331 9931 13531 8731 11131 12,1
—400 11131 10331 11531 9931 10731 3,9
400 9931 10731 9531 11131 10331 4,0
1200 8731 11131 7531 12331 9931 13,7
V =280%= B=1 p=1
Lpp =333km | 011 = % 021 = —2% 011 = % 021 = —§ O = %
—1200 15264 12264 16764 10764 13764 12,2
—400 13864 12864 14364 12364 13364 3,9
400 12464 13464 11964 13964 12964 4,0
1200 11064 14064 9564 15564 12564 13.6
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Tabelle 3.8.: Ubertragungskapazitit Pgmax /MW fiir Pg > 0 im (n-0)-Fall laut Simu-

lation

Py /MW chjlfinschle[iiling Eizllflacheinif:ileifuzf AJ%
oo | T s T
Lo =500k | o0 | a0 20 155
T 600 w0 | s
Bru=200km | 00| a0 250 134
veernt | 0 7220 o0 |83
L =100k | oy | g So10 153
v=msns | o0 e it o
b=k | o | g 150 127
veson2 | 11500 ET
Lo =338k | oo | a0 5100 12:2

Die Erstellung von Tabelle 3.9 erfolgte nach dem gleichen Schema wie bei Tabelle 3.7,
mit dem einzigen Unterschied, dass nun ein Leistungsfluss von A nach B angenommen
wird, wobei der Netzknoten B als Last (Pg < 0) fungiert. Die Ergebnisse zeigen erwar-
tungsgeméiB ein symmetrisches Verhalten betreffend der Ubertragungskapazitit, wobei
sich diese Symmetrie anhand folgender Beziehungen beschreiben lésst:

P max o bei PSLO = PB max 0 bei PSLO
P max 0 bei Ps 0= Py max 0 bei Py 0
Folglich gilt auch:
A bei Pg| und Ps| = A bei Pg und Pg
>0 <0 <0 >0
A bei PB und PS = A bei PB und PS
>0 >0 <0 <0

(3.66a)

(3.66D)

(3.67a)

(3.67h)
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Tabelle 3.9.: Ubertragungskapazitit Pgmax /MW fiir Pg < 0 im (n-0)-Fall laut analy-
tischer Berechnung
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Volleinschleifung Einfacheinschleifung A%
Ps/MW Lu Ly Ly Lo Ly -
V =55%% B=3 B=1
Lpr, = 500 km 011:% Uzlz—ﬁ 011:% 021 = =17 02_%
—1200 -4532 -5852 -3872 -6512 -5192 14,6
—400 -5372 -5812 -5152 -6032 -5592 41
400 -6212 -0772 -6432 -5552 -5992 3,8
1200 -7052 -9732 -7712 -5072 -6392 11,5
V=60%% B=2 g=2
Lpr, = 200 km 011:% 021:—% 011:% 021 = — 19 02:é
—1200 -5232 -6732 -4482 -7482 -5982 14,34
—400 -6132 -6632 -5882 -6882 -6382 4,1
400 -7032 -6532 -7282 -6282 -6782 3,8
1200 -7932 -6432 -8682 -5682 -7182 11,7
V=67%=% B=1 p=1
Lpr, =100km | oy % 021 —13 011 = % 0921 = —% 09 = %
—1200 -6398 -8198 -5498 -9098 -7298 14,1
—400 -7398 -7998 -7098 -8298 -7698 4,1
400 -8398 -7798 -8698 -7498 -8098 3,9
1200 -9398 -7598 -10298 -6698 -8498 11,8
V=15%% p=1 p=1
Lpr = 50km 011:% 021——% 011:% 021:—% 02:%
—1200 -8731 -11131 -7531 -12331 -9931 13,6
—400 -9931 -10731 -9531 -11131 -10331 4,0
400 -11131 -10331 -11531 -9931 -10731 3,9
1200 -12331 -9931 -13531 -8731 -11131 12,1
V =280%= B=1 p=1
Lpr =333km | 011 = % 021 = —2% o = % O21 = —§ 02 = %
—1200 -11064 -14064 -9564 -15564 -12564 13,6
—400 -12464 -13464 -11964 -13964 -12964 4,0
400 -13864 -12864 -14364 -12364 -13364 3,9
1200 -15264 -12264 -16764 -10764 -13764 122
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3.1. (n-0)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Auch die in Tabelle 3.10 dargestellten Ubertragungskapazititen beruhen auf Ergeb-
nissen der PowerFactory-Simulation; die Tabelle wurde analog zu Tabelle 3.8 erstellt.
Wie bereits vom vorhergehenden Lastfluss-Szenario bekannt, zeigen sich auch hier im
Vergleich zu den analytisch ermittelten Werten erwartungsgemif niedrigere Ubertra-
gungskapazitaten. Die Tendenz, dass die Volleinschleifung gegentiber der Einfachein-
schleifung hohere Ubertragungskapazititen aufweist, bleibt bestehen, fillt jedoch nach
wie vor weniger stark aus als in der analytischen Abschatzung.

Tabelle 3.10.: Ubertragungskapazitit Pgmax /MW fiir Pg < 0 im (n-0)-Fall laut Simu-

lation

Py /MW Vogliinschleig’;llng Eli;riflacheinsziljeifunng AJ%
. i
Lpz = 500km 1;188 :;gg :Zggg g;
v=e0%2 | o) i 5250 e
Ley=200km | %) i % o
v=er%2 | Do Zoe 400 s
Lpp=100km | O o0 160 o9
I B
Lo =50k |10 o0 I
V=80%% __1?188 1?(1)28 -_180876400 151%:?1
T o o | 105
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Im Rahmen der (n-1)-Betrachtung fiir Leitungsstromkreisfehler ist zwischen zwei un-
terschiedlichen Gesichtspunkten zu unterscheiden:

o dem ungiinstigsten Ausfall aus Kundensicht (d.h. hinsichtlich der Versorgungszu-
verldssigkeit),

o dem ungiinstigsten Ausfall aus Netzsicht, bezogen auf die Ubertragungskapazitit
zwischen zwei Netzknoten (hier: A und B).

Diese Unterscheidung ist insbesondere bei der Einfacheinschleifung und beim Stich von
Bedeutung, da der aus Kundensicht kritischste Ausfall nicht mit dem betreffend Uber-
tragungskapazitiat ungtinstigsten Leitungsfehler iibereinstimmt.

Kundenversorgung im Fehlerfall

Im Falle der Volleinschleifung ist die Versorgungssicherheit fiir angeschlossene Kunden
stets gewéhrleistet — unabhéngig davon, an welcher Sammelschiene sie angeschlossen
sind oder ob die Querkupplung geoffnet ist. Bei der Einfacheinschleifung ist die Ver-
sorgungssicherheit nur dann gewéhrleistet, wenn die Querkupplung geschlossen ist. Ist
sie geoffnet, hangt die Versorgung von der konkreten Anbindung des Kunden an der
Sammelschiene ab. Beim Stich ist die Versorgung bei Ausfall eines Leitungsstromkrei-
ses nicht gegeben. Im Falle eines Doppelstichs ist bei einem Leitungsfehler genau ein
Kunde direkt vom Ausfall betroffen, ndmlich derjenige, der an die beschidigte Leitung
angebunden ist. Der zweite Kunde, welcher iiber die intakte Leitung versorgt wird, ist
nicht betroffen. Sofern es die betrieblichen Rahmenbedingungen zulassen — insbesonde-
re in Hinblick auf Spannungshaltung, thermische Auslastung oder Stabilitatskriterien —
ermoglicht es die Topologie, den leitungsseitigen Trenner zur fehlerbehafteten Leitung
zunéchst zu 6ffnen und anschliefend die beiden Trenner im Querzweig zu schlieflen.
Dadurch kann die Versorgung des betroffenen Kunden tiber die verbleibende, intakte
Leitung sichergestellt werden. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass in diesem Be-
triebszustand die intakte Leitung beide Kunden gleichzeitig versorgen muss. Dies kann
zu einer signifikanten Reduktion der Ubertragungskapazitit zwischen den Netzknoten
A und B fiihren.

tatsichliche Ubertragungskapazitit, bestimmt durch den ungiinstigsten Fehlerfall

Die maximale Ubertragungskapazitit im (n-0)-Fall ist nicht ausschlaggebend, da die
Auslegung durch den ungiinstigsten (n-1)-Fall bestimmt wird. Um eine Uberlastung
im Fehlerfall — also beim Ausfall eines Betriebsmittels — zu vermeiden, darf auch im
regularen Betrieb nur so viel Wirkleistung iibertragen werden, wie es der kritischste
(n-1)-Fall zuldsst.

Der fiir die Ubertragungskapazitit zwischen A und B ungiinstigste Ausfall unterschei-
det sich ebenfalls je nach Anbindung der Schaltanlage: Bei der Volleinschleifung kann
je nach Lastflusssituation entweder ein Ausfall eines oberen oder eines unteren Lei-
tungsstromkreises die maximale Einschrinkung darstellen. Fiir Einfacheinschleifung
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

und Stich ist der Ausfall von L, am ungiinstigsten, im Fall des Doppelstichs sind
die Auswirkungen eines Ausfalls von L; oder L, hinsichtlich der Ubertragungskapa-
zitat dquivalent. Bemerkenswert ist, dass sich beim Ausfall von L, die verbleibenden
Leitungsabschnitte L;; und Lg; in allen drei Varianten (Einfacheinschleifung, Stich,
Doppelstich) hinsichtlich Ubertragungskapazitét identisch verhalten.

Tabelle 3.11.: Auswirkungen von (n-1)-Leitungsfehlern auf Versorgung und Ubertra-
gungskapazitét

Versorgung der Kunden ungiinstigster Ausfall

Anbindung der SA im ungiinstigsten Fehlerfall fiir Ubertragung A-B

Volleinschleifun ja oberer od. unterer Abschn.
s (unabh. von QK und SS) (abh. von Lastfluss)
. . . ja , falls QK geschlossen;
Einfach hleif L
HITACHCISCHICITNS sonst abh. von Anb. an SS 2
Stich nein Lo
. nein Ll od. L2
Doppelstich K; od. Ky betroffen (unabh. von Lastfluss)

In Hinblick auf die Leitungsauslastung und Ubertragungskapazitit erwies sich der (n-
0)-Fall als aufschlussreich fiir das Verstédndnis der Lastflussverteilung bei diversen Netz-
anbindungsvarianten und Vermaschungsgraden. Jedoch sind die in Tabelle 3.8 und Ta-
belle 3.10 ermittelten Werte von Pg max fiir die Bestimmung der tatséchlichen, maximal
moglichen Ubertragungskapazitit ungeeignet. Die Ermittlung der maximal iibertrag-
baren Leistung muss gemafl dem (n-1)-Kriterium erfolgen!

Fiir die analytische Berechnung des (n-1)-Falles wird ahnlich wie beim (n-0)-Fall vorge-
gangen, allerdings ist die Ausgangslage eine andere: Anstatt des vollen Netzes, bei dem
jede Leitung in Betrieb ist, steht lediglich das um einen Leitungsabschnitt verminderte
Netz zur Verfiigung. Um die Auslastung eines Leitungsabschnittes bei Wegfall eines
anderen Leitungsabschnittes zu berechnen, wird weiterhin Gleichung 3.6 herangezogen.
Allerdings sind die Parametern o,.;) und (q,.1) nun anders, abhingig davon, welcher
Leitungsabschnitt ausgefallen ist. Zur Bestimmung der Parameter wird, wie bereits vom
(n-0)-Fall bekannt, vorgegangen: Pg gleich 0 setzen und 3 bestimmen, anschliefend Pg
gleich 0 setzen und o bestimmen.

79



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3. Ergebnisse und Diskussion

3.2.1. Volleinschleifung

Ausgehend von den Darstellungen laut Abbildung 2.4a und Abbildung 1.1 sollen die
moglichen Ausfallszenarien betrachtet werden. Jeder der vier Leitungsabschnitt Lqq,
Lyo, Loy und Loy ist an beiden Enden mit einem Leistungsschalter ausgestattet, der im
Storungsfall den fehlerbehafteten Leitungsabschnitt selektiv abschalten kann. Daraus
ergeben sich vier unterschiedliche Ausfallszenarien, wobei geméfl den Gleichungen 3.9
und 3.10 jeweils zwei der Szenarien zu identischen Auslastungen im jeweiligen Parallel-
Stromkreis sowie in den tibrigen Stromkreisen fiihren:

Tabelle 3.12.: Aquivalente (n-1)-Ausfallszenarien der Leitungsstromkreise hinsichtlich
der resultierenden Leitungsauslastung

Ausfall Auslastung £ Ausfall Auslastung

All AlZ
L L
12 Agl = A22 U A21 = A22
Aoy Ay
L L
2 All = A12 21 All = A12

Die erste Zeile jeder Gruppe représentiert die Auslastung des verbleibenden Stromkrei-
ses bei Ausfall seines Parallel-Stromkreises. Der verbleibende Stromkreis fungiert dabei
als Engpass fiir das gesamte System und ist rot hervorgehoben. Die jeweils zweite Zeile
dient lediglich zur Vervollstandigung der Darstellung. Fiir die beiden Ausfallszenarien
yAusfall L5 und Ausfall Lo« werden die Parameter $ und o analog zur Vorgehens-
weise bei der (n-0)-Berechnung bestimmt.

Ausfall von Ly ‘

Auslastung Ajq:

Zpr
By pes = 3.68
WEST 7+ (Zar || Zan) + Zen (3.68)
(Zor || Zaa) + ZpyL
o = 3.69
1P Zn 4 (Za || Zaa) + ZpL ( )
Auslastung Ay = Ags:
Zao Zpr,
B — . 3.70
2P Zoy + Zoy (Zoy || Zaz) + Z11 + Zpy, ( )
Z A
22 11 (3.71)

o = — .
2P Zoy+ Zas Zi+ (Zoy || Za2) + ZprL
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Ausfall von Loy

Auslastung As;:

Zpr,
= 3.72
Parpe (Z11 || Z12) + Zoy + Zpy, ( )
Zn || Zrz
o = — 3.73
2P (Z11 || Z12) + Zoy + ZpyL ( )
Auslastung Ay, = Aja:
Z12 Zpr
= . 3.74
Purs Zn+ 2 (Zn || Zi2) + Za + ZpL, ( )
A 7 A
12 21 + ZpL (3.75)

o = .
1B Zn+ 2 (Zn || Zi2) + Za + ZprL,

Ausfall von L9

In Abbildung 3.14 sind fiir den Ausfall von L5 die Auslastungen der Leitungsabschnit-
te L7 und Lo; als durchgezogene Kennlinien dargestellt. Um die Auswirkungen dieses
Ausfalls anschaulich darzustellen, wurden zusétzlich die entsprechenden Auslastungen
im (n-0)-Fall fiir dieselben Abschnitte als gepunktete Kennlinien dargestellt. In Tabel-
le 3.13 ist ersichtlich, unter welchen Netzbedingungen — d.h. fiir welche Kombinationen
der Lastflussrichtungen von Pg und Ps — der Ausfall von Li5, wie in Abbildung 3.14
behandelt, den kritischsten (n-1)-Zustand darstellt. Dies ist einerseits der Fall bei gleich-
zeitig negativen Leistungen Pp < 0 und Ps < 0, andererseits bei positiven Leistungen
Pp > 0 und Ps > 0. In diesen Konstellationen ist der obere Leitungsabschnitt L;; am
hochsten ausgelastet. Der Ausfall des Parallelstromkreises von Ly, also Lis, stellt somit
den kritischsten (n-1)-Ausfall dar.

Im Kontext von Abbildung 3.14 bedeutet dies, dass bei Pg = —1200 MW und Ps =
—400 MW in Verbindung mit Pg < 0 (linker Bereich der x-Achse) sowie bei Pg =
1200 MW und Ps = 400 MW in Verbindung mit Pz > 0 (rechter Bereich der x-Achse)
die Kennlinie L1412 den fiir die Untersuchungsstrecke limitierenden Ausfall reprasen-
tiert. In allen tibrigen Netzsituationen stellt der Ausfall der Leitung Los den limitieren-
den Ausfall dar.

Wie auch aus Tabelle 3.12 hervorgeht, ist beim Ausfall von L5 der Leitungsabschnitt
Ly, am hochsten ausgelastet (blaue Kennlinie), wahrend der Leitungsabschnitt Loy £
Loy (rote Kennlinie) deutlich geringer ausgelastet ist. Die gepunkteten Kennlinien zeigen
jeweils die Auslastung im ungestorten (n-0)-Betriebsfall. Erwartungsgeméaf ist dabei der
Abschnitt L;; im (n-0)-Fall geringer ausgelastet als im (n-1)-Fall. Fiir den Abschnitt
Loy zeigt sich jedoch im (n-1)-Fall eine geringer Auslastung als im (n-0)-Fall. Zur Ana-
lyse dieses Verhaltens erfolgt ein Vergleich der zugehorigen Parameter aus Tabelle 3.2
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fiir den (n-0)-Fall und Tabelle 3.19 fiir den (n-1)-Fall fiir V = 66,7 % £ Lpy, = 100 km:

1 1
L = — = —_——
21,(n-0) 3a o 12
2 1
L21,){: /6:?’ 0_:_? )

folglich

Bw-0) > Bm1y und
O(n-0) < O(n-1)

Durch den Ausfall von L, steigt die Impedanz der Ubertragungsstrecke Lq; + Lo || Lo
gegeniiber dem (n-0)-Fall an und der Abschnitt Ly; tibernimmt einen geringeren Anteil
des Transportflusses als im (n-0)-Fall (2/7 anstatt 1/3). Gleichzeitig steigt zwar die
iiber die unteren Leitungsabschnitte zur Schaltanlage S tibertragene Wirkleistung von
% auf % an. Diese Erhohung fallt jedoch weniger ins Gewicht, da der Beitrag des Terms
o - Pg im Vergleich zum Term S - Pp relativ gering bleibt. Das ist der Grund, warum

die Auslastung von Loy im (n-1)-Fall geringer ist als im (n-0)-Fall.
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Tabelle 3.13.: Bei Lastflussrichtung laut : ungiinstigster Ausfall ist Lo;
P B P S A11 A21 A2 APL

Ausfall von Lq>

Ps = -1200 MW Ps = -400 MW

160 el T

1M+——0b— @0 OF——— i Lll.(n—U)

— L31,x12 = L33, 512

120
100 1
801 -
60+
40 |

20

0_
-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000 -5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

Ps = 400 MW Ps = 1200 MW

160 -

Auslastung in %

1401
120
100 |
80
60~
40

201

0.
—-5000 —3000 —1000 1000 3000 5000 -5000 —3000 —1000 1000 3000 5000

Wirkleistung Pg in MW

Abbildung 3.14.: Volleinschleifung: Auslastungen von Li; und Ls; beim Ausfall von L
sowie im (n-0)-Fall fur V' = 66,7 %
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3. Ergebnisse und Diskussion

Ausfall von Loy

In Abbildung 3.15 sind analog zur vorhergehenden Abbildung die Auslastungsverlaufe
der Leitungsabschnitte Ly, und Lo; als durchgezogene Kennlinien dargestellt — in die-
sem Fall jedoch fir den Ausfall des Leitungsabschnitts Los. Der Ausfall stellt einerseits
fir die Netzsituationen Pg < 0 und Ps > 0, andererseits fir Pg > 0 und Pg < 0
den kritischsten (n-1)-Ausfall dar. Im Kontext von Abbildung 3.15 bedeutet dies, dass
bei Ps = 1200 MW und Ps = 400 MW in Verbindung mit Pg < 0 (linker Bereich der
x-Achse) sowie bei Py = —1200 MW und Ps = —400 MW in Verbindung mit Pp > 0
(rechter Bereich der z-Achse) die Kennlinie Lo y00 den fiir die Untersuchungsstrecke
limitierenden Ausfall darstellt.

Wie auch aus Tabelle 3.12 hervorgeht, ist beim Ausfall von Ly der Leitungsabschnitt
Loy am hochsten ausgelastet (rote Kennlinie), wihrend der Leitungsabschnitt Ly; L Lo
(blaue Kennlinie) deutlich geringer ausgelastet ist. Die zusétzlich dargestellten gepunk-
teten Kennlinien zeigen jeweils die Auslastung im ungestorten (n-0)-Betriebsfall. Er-
wartungsgemaf ist dabei der Abschnitt Loy im (n-0)-Fall geringer ausgelastet als im
(n-1)-Fall. Im Gegensatz dazu zeigt der Abschnitt L;; im (n-1)-Fall eine niedrigere
Auslastung als im ungestorten Zustand — die Erkldrung hierfiir ergibt sich analog zum
zuvor betrachteten Ausfall von L.
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Tabelle 3.14.: Bei Lastflussrichtung laut : ungiinstigster Ausfall ist Loo

160
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Ausfall von L2;
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— L21,x2

L1, (n-0

Ps = 400 MW Ps = 1200 MW

Wirkleistung Pg in MW

Abbildung 3.15.: Volleinschleifung: Auslastungen von Li; und Ls; beim Ausfall von L

sowie im (n-0)-Fall fir V' = 66,7 %
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.2.2. Einfacheinschleifung

Ausgehend von den Darstellungen Abbildung 2.4b und Abbildung 1.2 sollen die mogli-
chen Ausfallszenarien betrachtet werden. Jeder der drei Leitungsabschnitte L, L1 und
Lo ist an beiden Enden mit einem Leistungsschalter ausgestattet, der im Storungsfall
den fehlerbehafteten Leitungsabschnitt selektiv abschalten kann. Daraus ergeben sich
drei unterschiedliche Ausfallszenarien:

Tabelle 3.15.: (n-1)-Ausfallszenarien der Leitungsstromkreise

Ausfall Auslastung

All

A21
In =
A21
A
Lo ?
A

Der Ausfall von Leitung L stellt betreffend Ubertragungskapazitiat den kritischsten
Ausfall dar. Abhéngig von der Richtung des Lastflusses Pg und Ps bildet dabei entwe-
der der Leitungsabschnitt Lq; oder Ly; den limitierenden Engpass fiirs Gesamtsystem.
Im Vergleich dazu fithren Ausfélle von Lq; und Lo zu einer geringeren Reduktion der
Ubertragungskapazitéit und dienen lediglich zur Vervollstéindigung der Darstellung.

Ausfall von L,

Auslastung von L:

Zrs
= 3.76
K G T+ T 370
Zo + Zpr,
= 3.77
T Z + Do+ Zpr 77
Auslastung von Lo;:
ﬁ21,>{ = 511,)5{ (3-78)
Zn
= — 3.79
T 20+ o+ e 379
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Ausfall von Lq;

Auslastung von Ls:

Zpr,
3.80
Pape Zo + Zpr, ( )
Zpr,
= 3.81
T2 Zo + Zpr, ( )
Auslastung von Lo;:
Borpg =0 3.82
0'21M =-—1 3 83)
Ausfall von Loy
Auslastung von Lg:
Zpr,
=7 3.84
bopt = 77— = Pt (3.84)
Oopeg = 0 (3.85)
Auslastung von Lq:
Prips =0 (3.86)
O11pg = 1 (3.87)

Die Bestimmung der Auslastungen A,; im Falle eines ‘Ausfalls von Ly ‘ sowie A;; bei

einem ‘Ausfall von Loy | ist trivial: Der Ausfall unterbindet jeglichen Lastfluss Pg tiber
den betroffenen Pfad, was zu einem Parameter 5 von Null fiithrt. Gleichzeitig muss der
intakte, zur Schaltanlage fithrende Leitungsabschnitt die gesamte Last Pg bewiltigen,
wodurch ¢ den Betrag eins annimmt.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Ausfall von L,

In Abbildung 3.16 sind die Auslastungsverlaufe der Leitungsabschnitte Lq; und Lo; als
gestrichelte Kennlinien dargestellt, bezogen auf den Ausfall des Leitungsabschnitts L.
Dieser Ausfall stellt, unabhéngig von der jeweiligen Lastflusssituation, den kritischsten
(n-1)-Ausfall dar. Je nach Richtung der Leistungsfliisse ist entweder Li; oder Lo der
limitierende Abschnitt, wie aus Tabelle 3.4 hervorgeht: Fiir Ps < 0 in Kombination mit
Pg < 0 sowie fiir Ps > 0 in Kombination mit Pg > 0 stellt Ly; (blaue Kennlinie) den
begrenzenden Abschnitt dar, in allen iibrigen Féllen ist dies Lo; (rote Kennlinie).

Die zusétzlich dargestellten gepunkteten Kennlinien zeigen jeweils die Auslastung im
ungestorten (n-0)-Betriebsfall. Im Gegensatz zur Volleinschleifung ist bei grofien Wer-
ten von Pp fir beide Abschnitte eine geringere Auslastung im (n-1)-Fall im Vergleich
zum (n-0)-Fall zu beobachten. Zur Analyse dieses Verhaltens erfolgt ein Vergleich
der zugehérigen Parameter aus Tabelle 3.2 (n-0-Fall) und Tabelle 3.19 (n-1-Fall) fur

L1 o0y b= % = %
Bw-0) > Bu-1)s O(m0) > O(n-1)
L.,y: B=1% =3
11,X 29 4
Lotmoy: B=3%, 0=—3
1 1 Bn-0) > Bu-1ys |omo0)] < |om)l
LQI,X . 6 = 2 g = 1

Der Parameter J ist im (n-0)-Fall grofer als im (n-1)-Fall, ersichtlich an der steileren
Auslastungskennlinie. Fiir grofle Werte von Pg dominiert der Term [ - Pg gegeniiber
dem Anteil o - Pg, sodass die Auslastung im (n-1)-Fall unterhalb jener des (n-0)-Falls
liegt. Bei niedrigen Pp-Werten hingegen entscheidet der Term o - Pg in Kombination
mit der jeweiligen Lastflussrichtung dariiber, ob ein Leitungsabschnitt im (n-0)- oder
im (n-1)-Fall stérker ausgelastet ist.
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Ps = -1200 MW

3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Ausfall von L;

Ps = -400 MW
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Abbildung 3.16.: Einfacheinschleifung: Auslastungen von Lq; und Ls; beim Ausfall von
Ly sowie im (n-0)-Fall fur V = 66,7 %

3.2.3. Doppelstich

Ausgehend von Abbildung 2.4¢ sollen die moéglichen Ausfallszenarien betrachtet wer-
den. Im Gegensatz zur Volleinschleifung kénnen die Leitungsabschnitte Lqy, Lis, Loy
und Lo nicht selektiv abgeschaltet werden. Ein Fehler auf Abschnitt Li; oder Loy fithrt
zum Ausfall der Leitung Ly, ein Fehler auf Abschnitt Loy oder Loy fiihrt zum Ausfall der
Leitung L,. Daraus ergeben sich zwei unterschiedliche Ausfallszenarien, welche entspre-
chend Gleichung 3.9 und 3.10 zu identischen Auslastungen Ay, = Ay bzw. Ay = Ay

fiithren:
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3. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 3.16.: Aquivalente (n-1)-Ausfallszenarien der Leitungsstromkreise hinsichtlich
der resultierenden Leitungsauslastung

Fehler Ausfall Auslastung 2 Fehler Ausfall Auslastung

Lll A12 L12 All
L L
Lo, Ag Lo A

Ausfall von L, ‘

Auslastung von L:

ZpL
= = in 3.88
511,}{ i + Zor + Zpy BHME . ( )
Zn + ZpL,
o = =0 in 3.89
11,56 i + Zor + ZpyL 11,14, Ein. ( )
Auslastung von Loy:
521,)5{ = 511,)5{ (3-90)
A
02135 = — = = 02134, Ein. (3.91)
’ Zi+ Zo + Zpr o

Bei Ausfall von L, sind die Parameter 5, y¢ und o) 3¢ sowie 515 und oy, 3¢ identisch
mit jenen der Einfacheinschleifung. Dieser Sachverhalt resultiert aus der Vernachlassi-
gung der Stichanbindungslénge. Sollte der linksseitige Sammelschienentrenner in Abbil-
dung 2.4c¢ bei Fehlereintritt gedffnet sein, fallt eine der beiden Last- /Erzeugungseinheiten
aus und dadurch reduziert sich Pgy¢ in Gleichung 3.6 auf Pg/2. Dies erhéht in weite-
rer Folge die Ubertragungskapazitat Pp, max im Vergleich zur Einfacheinschleifung, wo
bei Fehlereintritt beide Last- /Erzeugungseinheiten am Netz bleiben. Diese scheinbare
Verbesserung resultiert jedoch aus dem Verlust einer Einheit und stellt daher keinen
tatsdchlichen Vorteil dar.

Im Falle eines geoffneten Sammelschienentrenners bei Fehlereintritt wiirde dieser ge-
schlossen werden, um die Versorgung der zweiten Einheit iiber die intakte Leitung
sicherzustellen. Dann, und auch wenn der Trenner vor Fehlereintritt zu war, sind die
Verhéltnisse identisch zu jenen der Einfacheinschleifung. Abbildung 3.16 ist in diesen
Fallen gleichermaflen fiir den Doppelstich giiltig.

3.2.4. Stich

Basierend auf Abbildung 2.4d lassen sich zwei Ausfallszenarien identifizieren: Ein Feh-
ler auf den Leitungsabschnitten Lq; oder Lqo fithrt aufgrund fehlender selektiver Ab-
schaltmoglichkeit zum Komplettausfall der Leitung L;. Auflerdem fiihrt ein Fehler auf
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Leitung Lo zu dessen Abschaltung. Von diesen beiden Szenarien stellt der Ausfall von
L die kritischere Situation dar, da er die Ubertragungskapazitit Pg, max stéarker ein-
schréinkt. Bei diesem Ausfall sind die Parameter 3,y und oy 5¢ sowie [y 5 und 0y 35¢
aufgrund der Vernachlassigung der Stichanbindungslidnge identisch mit jenen der Ein-
facheinschleifung. Abbildung 3.16 ist in diesen Féllen gleichermaflen fiir den Stich giiltig.

Tabelle 3.17.: (n-1)-Fehler- und Ausfallszenarien der Leitungsstromkreise

Fehler Ausfall Auslastung

Ly Apy

Ag
Ly Ay
Loy
Ausfall von Ly
Auslastung von Lq:
ZpL
= = - 3.92
511,}( Zs + Zor + ZpL 511,)5(, Ein. ( )
Zon + Zpr
= = . 3.93
01164 Zii+ Zoi + ZpL 0113, Ein. ( )
Auslastung von Lo;:
521,)5{ = 511,)5{ (3-94)
Z11
S = i 3.95
02134 Zii+ Zoi + ZpL 021 %4, Ein. ( )
Ausfall von L, ‘
Auslastung von Ly:
ZpL
- 3.96
62’}( Zy+ Zpr, ( )
Oopg = 0 (3.97)
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.2.5. Konventionelle Anbindung in B

Basierend auf Abbildung 2.3 lassen sich zwei Ausfallszenarien identifizieren: Ein Fehler
auf Leitung L, oder Ly fiihrt zum Ausfall eben jener Leitung. Diese beiden Ausfalle sind
betreffend ihrer Schwere exakt gleich, die Parameter [y sowie (% sind gleich und
dartiber hinaus identisch mit dem Parameter (),%¢ = [y 3¢ der Einfacheinschleifung.

Tabelle 3.18.: (n-1)-Fehler- und Ausfallszenarien der Leitungsstromkreise

Fehler Ausfall Auslastung

Ausfall von L;

Auslastung von Ls:

(3.98)
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise
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Abbildung 3.17.: Einfacheinschleifung: Auslastungen von Lq; und Ls; beim Ausfall von

Ly sowie im (n-0)-Fall fir V' = 66,7 %
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.2.6. Vergleich der Netzanbindungskonzepte: Parameter,
Leitungsauslastung und (n-1)-Ubertragungskapazitiit

Die folgende Tabelle listet die Parameter o und [ fiir diverse Vermaschungsgrade und
Leitungsausfallszenarien auf. Der kritischste Ausfall in Kombination mit dem Engpass-
Abschnitt hinsichtlich der Ubertragungskapazitit ist rot markiert. Da die Parameter
von Doppelstich und Stich bei Ausfall von Ly dquivalent zu jenen der Einfacheinschlei-
fung sind, werden diese nicht separat angefithrt. Der Parameter [ bei der Einfachein-
schleifung ist dartiber hinaus indent mit jenem Paramter [ fiir die konventionelle An-
bindung.

Tabelle 3.19.: Parameter ¢ und /5 bei verschiedenen Vermaschungsgraden V' im (n-1)-

Fall
Volleinschleifung Einfacheinschleifung
Lpy | Liyg  Loixg Loipg  Liipg | Lygy Loy Loye  Lang
_ 20 __ 10 __ 20 __ 10 _ 5 _ 5 _ 5 _ 5
s00km | P=® P=m PB=m B=xm P=5 F=5 B=5 B=5%
21 _ 1 _ 1 11 11 _ 1 5 _
O=9 0="p 0=~y O=g|0=p 0="13 0=5 0=0
__ 8 _ 4 _ 8 _ 4 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
200km | =1 Pf=u P=xu B=x,0=35 PB=3 Pf=35 =3
_ 9 _ _ 1 _ 5 _ 5 _ 1 2 _
oO=q 0=—7q 0=-7 0=3|0=5 0=—F o=35 o0=0
_ 4 _ 2 __ 4 _ 2 _ 1 _ 1 _ 1 _ 1
100km | =7 B=7 B=3 =7 P=3 B=3 =5 B=3
_ 5 _ 1 _ 1 _ 3 _ 3 _ 1 1 _
N °Ti 071 077 777 |07h =7 7=a o=0
_ 2 1 _ 2 1 1 1 1 1
sokm | =5 P=5  B=3 =5 b=35 B=3 =3 B=3
a:% 0:—% 0:—% :% 02% a:—% —% =20
_ 4 2 _ 4 _ 2 1 1 1 1
333km |P- 1 P f=u Pen f=3 P=3 F=3 F=1
_ T _ 3 _ 3 _ 5 _ 5 _ 3 1 _
=13 0=—33 0=—33 0=g|0=5 o0o=—5 o=3 0=0

In Abbildung 3.18 sind die simulierten Auslastungen von Volleinschleifung und Ein-
facheinschleifung fiir den betreffend Ubertragungskapazitiat ungiinstigsten Ausfall dar-
gestellt. Jener Ausfall wurde in Tabelle 3.19 rot hervorgehoben und ist entscheidend, da
er den Grenzwert fir die Kombination aus Ps und Pp fiir den (n-0)-Fall bestimmt. Bei
der Volleinschleifung ist der ungiinstigste Ausfall von der Richtung des Lastflusses ab-
hangig: Bei Lastflussrichtung von A nach B stellt der Ausfall von L5 (bzw. dquivalent
Lyy) das kritischste Szenario dar, dargestellt im oberen linken Teilbild (Volleinschlei-
fung: Ausfall Ly2). Umgekehrt gilt bei Lastflussrichtung von B nach A, dass der Ausfall
von Loy (bzw. dquivalent Lo;) den ungiinstigsten Ausfall darstellt, dargestellt im oberen
mittleren Teilbild (Volleinschleifung: Ausfall Los). Bei der Einfacheinschleifung stellt der
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Ausfall von L, unabhéngig von der Lastflussrichtung den limitierenden Fall dar, darge-
stellt im oberen rechten Teilbild (Einfacheinschleifung: Ausfall Ls).

Die durchgezogenen Auslastungskennlinien gehoren zur Volleinschleifung, die gestrichel-
ten zur Einfacheinschleifung. Aus der Lage der Kennlinien zueinander geht klar hervor,
dass der ungiinstigste Leitungsausfall bei der Volleinschleifung zu einer héheren Aus-
lastung des den Engpass bildenden Abschnitts fithrt als bei der Einfacheinschleifung
(giiltig fiir groe Werte von Pg). Daraus folgt, dass bei konstantem Pg bei der Ein-
facheinschleifung mehr Wirkleistung Pp zwischen A und B iibertragen werden kann,
bevor ein Leitungsabschnitt die maximale Auslastung von 100 % erreicht.

Im Vergleich zum (n-0)-Fall weist die Einfacheinschleifung hier eine hohere Ubertra-
gungskapazitit auf. Der Unterschied wird anhand der auf der 2-Achse vermerkten Werte
deutlich: Die maximale tibertragbare Wirkleistung Pg max — definiert als jener Wert, bei
dem die jeweilige Kennlinie die 100 %-Grenze erreicht — ist bei der Einfacheinschleifung
stets der (betraglich) groBere Wert. Dieser ist jeweils eine Zeile unterhalb des entspre-
chenden Werts fiir die Volleinschleifung vermerkt. Die betreffenden Werte entsprechen
den farblich hervorgehobenen Zellen (gelb fiir Pg > 0, blau fir Pg < 0) in Tabelle 3.23
bzw. Tabelle 3.25 fir den Fall Lp;, = 100 km Ly = 66,7 %.

Grund fiir die hohere Ubertragungskapazitit bei der Einfacheinschleifung ist, dass
der ungiinstigste Leitungsausfall (L) bei der Einfacheinschleifung eine hohere Impe-
danz der Ubertragungsstrecke (Z11 + Za1) zur Folge hat als bei der Volleinschleifung
(Z11 + (Za1 || Za2)). Dies fihrt dazu, dass ein groferer Teil der Wirkleistung iiber das
vermaschte Netz umgeleitet wird, wodurch die Belastung der Leitungen innerhalb der
Untersuchungsstrecke geringer ausfallt.

Nachdem in Abbildung 3.18 gezeigt wurde, wie sich die Varianten der Voll- und Ein-
facheinschleifung auf die Leitungsauslastung im ungiinstigsten (n-1)-Fall auswirken,
stellt sich die Frage, wie diese im Vergleich zur konventionellen Anbindung von Las-
ten bzw. Erzeugungseinheiten an einen Netzknoten abschneiden. Aus diesem Grund
wurde in Abbildung 3.19 — zuséatzlich zu den Kennlinien fiir Voll- und Einfacheinschlei-
fung — auch die Kennlinie fir den Fall dargestellt, dass die Last/Erzeugung unmittelbar
im Netzknoten B angebunden ist. Die entsprechende Auslastungskurve ist in Schwarz
dargestellt.

Wie bereits beim (n-0)-Fall in Bezug auf Abbildung 3.9 festgestellt, weist auch im (n-1)-
Fall die direkte Anbindung der Erzeugung/Last im Netzknoten B eine geringere Aus-
lastung auf als die Varianten der Voll- und Einfacheinschleifung. Wird etwa die direkte
Anbindung mit der Einfacheinschleifung verglichen — die sich im Gegensatz zur Voll-
einschleifung durch eine geringere Auslastung des engpassbildenden Leitungsabschnitts
auszeichnet —, so zeigt sich: Die Aufteilung des Wirkleistungsflusses Pg, ausgedriickt
durch den Parameter 3, ist dieselbe. Daher verlaufen die gestrichene blaue und die
schwarze Kennlinie weitgehend parallel, wobei die Abweichungen auf die Blindleistungs-
aufnahme der Leitung zuriickzufithren sind, die mit steigender Auslastung ansteigt. Bei
direkter Anbindung in B weicht jedoch aufgrund verédnderter Impedanzverhéaltnisse ein
groferer Anteil der Wirkleistung Pg tiber das vermaschte Netz aus, was die Differenz
zwischen der gestrichelten blauen und der schwarzen Kennlinie erklart. Infolgedessen
ist die Auslastung des engpassbildenden Leitungsabschnitts im (n-1)-Fall bei direkter
Anbindung in B geringer als bei den Varianten der Anbindung zwischen A und B.
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Fir den Fall, dass Pg > 0 und Ps < 0 oder Pg < 0 und Ps > 0 ist, bietet die Anbin-
dung im Netzknoten B besonders deutliche Vorteile gegeniiber den Varianten zwischen
A und B: In diesem Szenario werden die Leitungen bzw. Leitungsabschnitte zwischen
A und B ausschlieBlich mit der Wirkleistung Pp belastet, wihrend die Last direkt aus
dem Netzknoten versorgt wird.

Bei der konventionellen Anbindung direkt im Netzknoten B sind grundsatzlich zwei
Konstellationen zu unterscheiden:

(Py < 0, Pg > 0) oder (Pg > 0, Pg < 0)

e Die Last bzw. Erzeugung wird direkt aus dem Netzknoten versorgt.
= Die Wirkleistung Ps muss nicht iiber die Leitungen transportiert werden.

= Deutlicher Vorteile der direkten Anbindung gegeniiber einer Anbindung
zwischen A und B.

= Geringere Auslastung bei gleichem Pg und Pg oder gleiche Auslastung
bei hoherem Pg und Pg.

(PB<O,PS<0)OdeI'(PB>0,PS>O)

e Die aus Pg resultierende Wirkleistung muss zwar iiber die Leitungen transportiert
werden,
o teilt sich jedoch gleichméfig auf L, und Ly auf.

= Vorteil der direkten Anbindung gegeniiber der Anbindung zwischen A
und B.

= Etwas geringere Auslastung bei gleichem Pg und Pg oder gleiche Auslas-
tung bei etwas hoherem Pg und Pg.
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Auswirkung der Vermaschung auf die Leitungsauslastung

Analog zum (n-0)-Fall zeigt der Vermaschungsgrad des Netzes einen positiven Einfluss
auf die Ubertragungskapazitit, visualisiert in Abbildung 3.20: Mit zunehmender Ver-
maschung steigt die maximale Ubertragungskapazitit Ppmax bei konstant gehaltener
Wirkleistung Ps, sowohl im Fall der Volleinschleifung als auch bei der Einfacheinschlei-
fung. Dieser Effekt duflert sich bei der Einfacheinschleifung starker als bei der Voll-
einschleifung. Die Abweichung zwischen den beiden Varianten geméafl Gleichung 3.65
ist somit abhédngig vom Grad der Vermaschung. Daraus folgt, dass sich die relativen
Positionen und der Abstand der jeweiligen Auslastungskennlinien zueinander bei zuneh-
mender Vermaschung verédndern, konkret wird der Abstand der Auslastungskennlinien
zueinander mit steigender Vermaschung grofer.

Der Unterschied wird anhand der auf der z-Achse vermerkten Werte deutlich: Die maxi-
male iibertragbare Wirkleistung Pg max — definiert als jener Wert, bei dem die jeweilige
Kennlinie die 100 %-Grenze erreicht — ist bei der Einfacheinschleifung stets der (betrag-
lich) groBere Wert. Dieser ist jeweils eine Zeile unterhalb des entsprechenden Werts fir
die Volleinschleifung vermerkt. Die betreffenden Werte entsprechen den farblich hervor-
gehobenen Zellen (gelb fiir Pg > 0, blau fir Pg < 0) in Tabelle 3.23 bzw. Tabelle 3.25.
Fir V = 80% (Abbildung 3.20a) ist ein deutlicher Unterschied zwischen Voll- und
Einfacheinschleifung betreffend Ubertragungskapazitéit zu erkennen, bei abnehmender
Vermaschung nimmt der Unterschied ab (Abbildung 3.20b) und verschwindet fiir ge-
ringe Vermaschungen beinahe vollstandig (Abbildung 3.20c).

Abbildung 3.21 basiert auf Abbildung 3.20, zeigt jedoch zusétzlich die (n-1)-Auslastung
fiir die direkte Anbindung in B bei verschiedenen Vermaschungsgraden. Mit steigendem
Vermaschungsgrad wird der Vorteil der direkten Anbindung in Form einer niedrigeren
Auslastung zunehmend deutlich.

Sinkt hingegen der Vermaschungsgrad, ndhern sich die Auslastungskennlinien der direk-
ten Anbindung und der Varianten der Voll- bzw. Einfacheinschleifung (hier im Vergleich
zu den oberen Leitungsabschnitten) zunehmend an. Ursache hierfir ist, dass der Wirk-
leistungsfluss im Worst Case (n-1)-Fall bei geringer Vermaschung verstirkt tiber die
Abschnitte

o Ly + Loy || Lao (Volleinschleifung),
o Ly + Loy (Einfacheinschleifung) oder
o L, (direkte Anbindung)

gefithrt werden muss, wodurch der obere Abschnitt L;; bzw. die Leitung L; jeweils
gleich belastet wird.

Hinweis: Der Abfall der schwarzen Kennlinie auf Null bei hohen Pg-Werten ist ein Ar-
tefakt der PowerFactory-Simulation. In diesem Bereich wurde der Blindleistungsbedarf
der Leitung so grof3, dass der Lastfluss nicht mehr konvergierte. Dieser Bereich wurde
bewusst mit abgebildet, um die Minimal- und Maximalwerte der x-Achse an jene in
Abbildung 3.18 und Abbildung 3.20 anzugleichen und den nichtlinearen Bereich der
Auslastungskurven von Voll- und Einfacheinschleifung mit darzustellen.

99



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

3. Ergebnisse und Diskussion

= Ps: =-1200 MW
180 Ps = -1200 MW - s
S e l‘_]_]_fxlg, Voll. 160 Lll,le, Voll.
______ L11. 2. Ein. —= L11,x2,Ein.
140 L21, x22, vol. ¥ L21,x22, Voll.
f RN R 1200 N0 - Lo1, %2, Ein.
c £
g’ 100 g’
S =
»m wn
60
2 =
40 A
20
0,
-10000 0 10000
-6050 7400 -2900 4150
-6850 8250 -3150 4400
Wirkleistung Pg in MW Wirkleistung Ps in MW
(a) V=80% (b) V =166,7%
Ps =-1200 MW
180
— Li11,512, vour.
160 |,
""" L11,x2,Ein.
140 L
21, %22, Voil.
o
3; 1200 N Lo1, 2, Ein.
‘@ 100
c
-
% 80
©
S 60
<
40
204
0.
-3000 0 3000
Wirkleistung Pg in MW
() V=545%

Abbildung 3.20.: (n-1)-Worst-Case: Auswirkung der Vermaschung auf die Leitungsaus-

100

lastung: Voll- und Einfacheinschleifung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

= Ps =-1200 MW
_ Ps = -1200 MW 180 s
] = Lll,le, Voll. 160 - Lll,xll, Voll.
______ L11. %2, in. \ - Li1,x2.&mn.
1401 — L1, x22,vou. L0 — L3y on, vl
(=]
Ll S La1, x2, Ein. = I W La1,x2, Em.
o 100 L1.x2 @ 1001} L1x2
: \
S = A
g s E B
w 0] |
60 1 60
S 2
40 1 401
201 201
0 o
—=10000 -5000 0 5000 10000 -5000 0 5000
Wirkleistung Pg in MW Wirkleistung Ps in MW
(a) V =80% (b) V = 66,7%
Ps =-1200 MW
180
— L
6t 11, x12, Voll.

L . | L11,x2,Ein.
140 1
— L1, x22, vour.
1201 N\ Lo1, 2, Ein.
1001 ; L1 x2

80

60

Auslastung in %

40 1

204

0
—3000 0 3000

Wirkleistung Pg in MW
(¢) V=545%

Abbildung 3.21.: (n-1)-Worst-Case: Auswirkung der Vermaschung auf die Leitungsaus-

lastung: Voll- und Einfacheinschleifung sowie direkte Anbindung in B

101



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3. Ergebnisse und Diskussion

Unterschied zwischen analytischer Berechnung und Simulation

In Abbildung 3.22 ist der Unterschied zwischen den simulierten Leitungsauslastungen
(durchgezogene Kennlinien) und den analytisch berechneten Auslastungen (gestrichelte
Kennlinien) dargestellt. Abbildung 3.22a zeigt diesen Vergleich fiir die Volleinschleifung,
Abbildung 3.22b fiir die Einfacheinschleifung. Aus Platzgriinden wurden dabei exem-
plarisch nur die Abweichungen bei Ps = —1200 MW und Ps = 1200 MW visualisiert.

Analog zum (n-0)-Fall zeigt sich bei niedrigen Leitungsauslastungen (bis etwa 40 %) ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und analytischer Berechnung. Mit
zunehmendem Wirkleistungstransport steigt jedoch der Blindleistungsbedarf der Lei-
tung an, wodurch die Leitungsauslastung mit der analytischen Berechnung zunehmend
unterschatzt wird. Besonders deutlich wird dieser Effekt bei der Einfacheinschleifung,
wo die Abweichung bei hohen Pg-Werten starker ausfallt als bei der Volleinschleifung —
erkennbar am grofSeren Abstand der jeweiligen Kennlinien in Abbildung 3.22. Zur Erkla-
rung dieses Phidnomens wurde eine gezielte Lastflussberechnung fir P = —5000 MW
und Pg = —1200 MW durchgefiihrt. Die resultierenden Wirk- und Blindleistungsfliisse
sind in Tabelle 3.20 dargestellt:

Tabelle 3.20.: Simulierte P- und Q-Werte am Anfang (A) und Ende (E) der Leitungs-
abschnitte Li; und Lo bei Pg = —5000 MW, Py = —1200 MW und

V =66,7%
P/MW, Q/MVA, A/%
Volleinschleifung Einfacheinschleifung
Py Qa P Qe A Py Qa P Qe A
Ly; 3800 1818 —3738 —360 160 3509 2010 —3452 —668 154
Ly 1269 180 —1262 —25 55 2252 668 —2227 —74 103

Es zeigt sich, dass die Blindleistung am Anfang des Leitungsabschnitts Lq; bei der Ein-
facheinschleifung mit 2010 MVA hoéher ist als bei der Volleinschleifung mit 1818 MVA.
Dies wirkt auf den ersten Blick widerspriichlich, da die Auslastung A;; bei der Ein-
facheinschleifung geringer ist (154 % gegentiber 160 %) und somit auch der Blindleis-
tungsverbrauch in diesem Abschnitt niedriger ausfillt (A Qgin. = 1343 MVA < A Qvor.
= 1458 MVA). Die Erklarung liegt im Leitungsabschnitt Lg;: Aufgrund der deutlich
hoheren Auslastung bei der Einfacheinschleifung (103 % gegentiber 55 % bei der Voll-
einschleifung) entsteht dort ein erheblicher Blindleistungsbedarf, der ausgehend vom
Netzknoten A tiber den oberen Leitungsabschnitt L;; transportiert werden muss. Da-
her gilt auch fir Li1: Qagin. > @avon.. Da der zusatzliche Blindleistungsfluss in der
analytischen Berechnung nicht berticksichtigt wird, weicht die analytisch berechnete
Kennlinie von der simulierten Kennlinie ab. Aufgrund der hoheren Blindleistungsfliisse
bei der Einfacheinschleifung ist die Abweichung folglich grofer als bei der Volleinschlei-
fung.
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(n-1)-Ubertragungskapazitiit laut analytischer Berechnung

Tabelle 3.22 prisentiert die Ubertragungskapazitit Pgmax pro Leitungsabschnitt fiir
fiinf Vermaschungsgrade, vier Last- und Erzeugungssituationen Pg sowie diverse Aus-
fallsituationen. Die Tabelle basiert auf den zuvor aufgelisteten Kombinationen der Pa-
rameter § und o. Farblich hervorgehobene Zellen kennzeichnen jenen als Engpass fiirs
gesamte System fungierenden Leitungsabschnitt, der bei dem angegebenen Pg yax- Wert
eine Auslastung von 100 % erreicht.

Die Spalte ,A/%" zeigt die relative Abweichung der Pp p.x-Werte zwischen Voll- und
Einfacheinschleifung fiir die engpassbildenden Leitungsabschnitte, berechnet nach Glei-
chung 3.65. Das Ergebnis unterscheidet sich klar von jenem des (n-0)-Falls, vgl. Tabel-
le 3.7. Die Einfacheinschleifung weist nun eine héhere Ubertragungskapazitit auf als
die Volleinschleifung, erkennbar am negativen Vorzeichen. Der Vorteil der Einfachein-

schleifung verstarkt sich mit zunehmendem Vermaschungsgrad. Dieses Verhalten lasst
sich wie folgt erklaren:

Bei der Einfacheinschleifung fiihrt der ungiinstigste Leitungsausfall zu einer héheren
Gesamtimpedanz (Z1; + Z1) als bei der Volleinschleifung (Z1; + (Za1 || Z22)). Folglich
weicht bei der Einfacheinschleifung ein groflerer Anteil des Lastflusses Pg ins vermasch-
te Netz aus, was die Belastung der Leitungsabschnitte Ly; und Loy reduziert.

Einfluss des Vermaschungsgrades:

Mit steigendem Vermaschungsgrad sinkt die Impedanz des vermaschten Netzes, wéh-
rend die Impedanz der direkten Ubertragungsstrecke konstant bleibt. Das macht den
Weg iiber das vermaschte Netz attraktiver, wobei der Effekt bei der Einfacheinschlei-
fung aufgrund der hoheren Impedanz stirker ausgepragt ist.

Bei einem Vermaschungsgrad von V' = 50 %, also im Grenzfall eines nicht vermaschten
Netzes, verhalten sich die Voll- und die Einfacheinschleifung hinsichtlich der maxima-
len Ubertragungskapazitit im (n-1)-Worst-Case laut analytischer Berechnung identisch.
Dies spiegelt sich unter anderem an den Parametern § und o wider:

B11 T Voll. = 511J><,Ein. =1 (3.99a)
011 J3¢g,Voll. = 011 3¢ Ein. = 1 (3-99b)
Bo1 psg voll. = Pa1pg Ein. = 1 (3.99¢)
021 55, Voll. = 021 3¢ Ein. = U (3.99d)

Aus Platzgriinden wurden die zugehorigen Ubertragungskapazititen fiir V = 50% in
Tabelle 3.22 nicht angefiihrt. Sie lassen sich jedoch bei Bedarf anhand der angegebenen
Parameter S und o berechnen.

Einfluss von Ps:

Aus Tabelle 3.22 lisst sich zudem entnehmen, dass der positive Effekt der Einfachein-
schleifung bei angebundenen Anlagen mit geringer Leistung Pg ausgepragter ist als bei
leistungsstiarkeren Anlagen. Dieses Verhalten kann damit erklirt werden, dass lediglich
der Transportfluss zwischen A und B iiber das vermaschte Netz ausweichen kann',

'Wie bereits erliutert, geschieht dies bei der Einfacheinschleifung in stirkerem Mafle als bei der
Volleinschleifung.
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

jedoch nicht jener von der Schaltanlage benotigte Wirkleistungsfluss Pg. Mit zuneh-
mendem Pg nimmt der Anteil - Ps im Vergleich zu - Pg zu, wodurch der Einfluss der
LWirkleistungs-Ausweichung* tiber das vermaschte Netz verringert wird. Infolgedessen
wird der positive Effekt der Einfacheinschleifung zunehmend abgeschwécht.

Da der Vorteil der Einfacheinschleifung mit steigendem Ps abnimmt, stellt sich die
Frage, ob ein Pg > Pgymkenr €xistiert, ab dem die Volleinschleifung hinsichtlich der ma-
ximalen Ubertragungskapazitit Pp . im Vorteil ist. Zur Beantwortung dieser Frage
wird Gleichung 3.65 gleich null gesetzt. Es ergibt sich:

PB,maX,Voll. ; PB,max, Ein. (3100)

Wird Ppmax gemafl Gleichung 3.63 unter Beriicksichtigung von Ay = £1 in Glei-
chung 3.100 eingesetzt, folgt

:l:Sr — Ovoll. * PS o :I:Sr — OEin. * PS

6Voll. 6Ein. (3101)

Auflésen nach Pg ergibt
ﬂVoll. - ﬂEin.

OEin. * ﬁvon. — OVoll. '5Ein.

Py — =5, (3.102)

Werden die in Tabelle 3.19 angegebenen Parameter fiir die rot hinterlegten (n-1)-Worst-
Case-Fille in die Gleichung eingesetzt, ergibt sich eine bemerkenswerte Beobachtung:
Fiir simtliche untersuchten Vermaschungsgrade im Bereich von V' = 55 % bis V' =80 %
ergibt sich derselbe Wert Pg umkenr, und zwar

PS,Umkehr = :F2632,7 MW  bei A:t =41 . (3103)

Dieser Wert entspricht exakt der in Gleichung 3.8 definierten Bemessungsscheinleistung
Sy.

Der gleichbleibende Wert des Umkehrpunkts bei unterschiedlichen Vermaschungsgraden
liefert einen wichtigen Hinweis. Liegt die Leistung Pg unterhalb von Pgymkenr, bietet
die Einfacheinschleifung einen Vorteil hinsichtlich maximaler Ubertragungskapazitit.
Uberschreitet Py jedoch diesen Wert, ist die Volleinschleifung die bessere Option hin-
sichtlich maximaler Ubertragungskapazitit.

(n-1)-Ubertragungskapazitiit laut PowerFactory-Simulation

Die in Tabelle 3.23 dargestellten Ubertragungskapazititen basieren — im Unterschied zu
Tabelle 3.22 — auf Ergebnissen der PowerFactory-Simulation. Zusétzlich zu den bereits
bekannten Vermaschungsgraden wurde auch jener Fall untersucht, dass kein vermasch-
tes Netz, also in meinem Fall keine Parallel-Leitung, existiert. Eingetragen wurden, wie
bereits von Tabelle 3.8 bekannt, ausschlieflich die Ubertragungskapazititen jener Lei-
tungsabschnitte, die als Engpass fungieren.
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3. Ergebnisse und Diskussion

V =55% bis V= 80 %:

Die simulierten Ubertragungskapazititen fallen erwartungsgemif geringer aus als die
zuvor analytisch abgeschatzten Werte (vgl. Erklarungstext zu Tabelle 3.8).

Die Unterschiede zwischen Voll- und Einfacheinschleifung (|A/%|) sind auch in den
simulierten Werten erkennbar, jedoch etwas geringer ausgepréigt als in den analytisch
berechneten Ergebnissen. Das bedeutet, dass der Vorteil der Einfacheinschleifung ge-
geniiber der Volleinschleifung fiir alle betrachteten Last-/Einspeisesituationen sowie
Vermaschungsgrade geringer ausfallt, als es die rein rechnerische Betrachtung vermuten
lasst.

Zur Erklarung wurde eine Lastflussberechnung fiir die in Tabelle 3.25 identifizierten
Pg max-Werte bei Pg = —1200 MW und V' = 66,7 % durchgefiihrt. In diesem Szenario
bildet der obere Leitungsabschnitt (bzw. Li; und L5 bei der Volleinschleifung)
den Engpass. Die resultierenden Wirk- und Blindleistungsfliisse sind in Tabelle 3.20
dargestellt:

Tabelle 3.21.: Simulierte P- und Q-Werte am Anfang (A) und Ende (E) der Lei-
tungsabschnitte Lj; und Loy bei Pgmaxvo. = —2900 MW, Pg max Ein. =
—3150 MW, Pg — —1200 MW und V = 66,7 %

P/MW, Q/MVA, A/%

Volleinschleifung Einfacheinschleifung
Py Qa Py Qe A Py Qa Py Qr A
2544 611 —2520 —63 100 2512 716 —2489 —170 100
Loy 660 31 —659 —13 26 1289 170 —1282 —35 52

Die Blindleistung am Anfang des Leitungsabschnitts Lo fallt bei der Einfacheinschlei-
fung mit 170 MVA hoher aus als bei der Volleinschleifung mit 31 MVA. Grund dafiir
ist die hohere Auslastung des Abschnitts Lo bei der Einfacheinschleifung (52 % gegen-
tiber 26 % bei der Volleinschleifung), wodurch auch mehr Blindleistung verbraucht wird
(A Qgin. = 135 MVA > A Qvon, = 18 MVA). Dieser Blindleistungsbedarf muss tiber den
oberen Leitungsabschnitt, welcher den Engpass darstellt und somit fiir die Bestimmung
der maximalen Ubertragungskapazitét relevant ist, transportiert werden.

Da dieser zusétzliche Blindleistungsfluss in der analytischen Berechnung nicht bertick-
sichtigt wird, kommt es zu einer Abweichung zwischen der analytisch berechneten und
der simulierten maximalen Ubertragungskapazitit. Aufgrund der hoheren Blindleis-
tungsfliisse fallt diese Abweichung bei der Einfacheinschleifung grofier aus als bei der
Volleinschleifung. Deshalb ist der tatsichliche (simulierte) Vorteil der Einfacheinschlei-
fung gegeniiber der Volleinschleifung — dargestellt in der Spalte ,A/%* in Tabelle 3.23
— etwas schwécher ausgepriagt es als die analytische Abschatzung (Spalte ,A/%“ in
Tabelle 3.22) vermuten ldsst.
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Grenzfall V = 50 %:

Im Sonderfall eines nicht vermaschten Netzes zeigt sich ein anderes Verhalten:

Im Gegensatz zur analytischen Berechnung, bei der geméafl Gleichung 3.99 fiir Voll- und
Einfacheinschleifung die gleiche Ubertragungskapazitit ermittelt wird, zeigt die Simu-
lation Unterschiede, und zwar zugunsten der Volleinschleifung.

Je nach Hohe von Pg schneidet sie besser ab als die Einfacheinschleifung, ndmlich um
bis zu 4,7 % (vgl. Spalte ,A%* in Tabelle 3.8). Dies steht im klaren Gegensatz zu den
anderen untersuchten Vermaschungsgraden, bei denen die Einfacheinschleifung stets
vorteilhafter ist.

Zwischen V' = 50 % und V = 55 % — vermutlich naher an 55 % — liegt somit ein Verma-
schungsgrad, bei dem sich beide Topologien hinsichtlich der maximalen Ubertragungs-
kapazitéat gleich verhalten.

Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt im Blindleistungsfluss, der in der analytischen
Berechnung nicht berticksichtigt wurde. Wie bereits in Tabelle 3.20 gezeigt, ist dieser im
(n-1)-Worst-Case bei der Einfacheinschleifung hoher als bei der Volleinschleifung. Die-
ser zusatzliche Blindleistungsfluss fithrt dazu, dass der reale — also simulierte — Vorteil
der Einfacheinschleifung gegeniiber der Volleinschleifung auch bei den Vermaschungs-
graden von V = 55% bis V' = 80 % geringer ausfillt als rechnerisch angenommen. Im
Grenzfall V' = 50 % verschiebt sich das Bild weiter: Da der theoretische Vorteil der
Einfacheinschleifung beziiglich des reinen Wirkleistungstransports bei V' = 0% liegt,
bewirkt die durch den hoheren Blindleistungsanteil verursachte Reduktion dieses Vor-
teils nun eine Umkehr der Verhéaltnisse — zugunsten der Volleinschleifung.

Einfluss von Pg:

In der analytischen Berechnung ergab sich der Umkehrpunkt der Einspeiseleistung bei
Pg Umkenr = FS; = F2632,7MW. Dieser theoretische Wert markiert jenen Punkt, ab
dem die Volleinschleifung gegentiber der Einfacheinschleifung hinsichtlich der maximal
ibertragbaren Wirkleistung Pp ., im Vorteil ist.

Da der theoretische Ansatz jedoch den Blindleistungsfluss tiber die Leitung vernachlés-
sigt, ist zu erwarten, dass der reale (simulierte) Umkehrpunkt Ps ymkenr real betragsmafig
etwas darunter liegt. Zur quantitativen Bestimmung dieses Werts wurde folgende Vor-
gehensweise gewahlt:

1. Fir die beispielhafte (n-1)-Lastflusssituation P < 0 und Pg < 0 und Ausfall
der Leitung Lis (wodurch Li; zum Engpass wird), wird eine Lastflussrechnung
durchgefiihrt.

2. Dabei wird Py in Schritten von 5 MW und Ppg in Schritten von 10 MW variiert.

3. Fir jeden diskreten Ps-Wert wird der zugehorige Wert von Pgax bestimmt —
also jener Pg-Wert, bei dem Li; zu exakt 100 % ausgelastet ist.

4. Die so ermittelten Wertepaare (Pp max in Abhéngigkeit von Pg) werden fiir beide
Topologien (Voll- und Einfacheinschleifung) grafisch dargestellt.

5. Der Schnittpunkt der beiden Kennlinien markiert den gesuchten Wert Ps ymkehr real-
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.25 fiir den kleinsten (V' = 54,5 %) sowie den grofiten
(V = 80%) Vermaschungsgrad dargestellt. Dabei lassen sich zunéchst zwei bekannte
Zusammenhénge bestéitigen, die bereits in vorangegangenen Kapiteln diskutiert wurden:

« Die maximale Ubertragungskapazitét Py max steigt mit dem Vermaschungsgrad.

e Der Unterschied zwischen den Topologien nimmt bei hoherem Vermaschungsgrad
zu — sichtbar an der zunehmenden Distanz zwischen den beiden Kennlinien (Ach-
tung: unterschiedliche Skalierung der y-Achsen).

Erstmalig ergeben sich aus der grafischen Auswertung folgende Erkenntnisse:

e Der reale Umkehrpunkt liegt bei etwa Ps umkehrreal & —2540 MW und damit be-
tragsmafBig unterhalb des theoretischen Werts von —2632,7 MW.

o Der Wert zeigt sich weitgehend unabhéangig vom Vermaschungsgrad — eine syste-
matische Tendenz ist nicht erkennbar.

Das in Abbildung 3.25a beobachtbare Zusammenfallen der beiden Kennlinien im Be-
reich von Py = —2480 MW bis —2555 MW ist ein Artefakt der diskreten Schrittweiten
bei der Simulation. Tatsdchlich existiert — abgesehen von einem symmetrischen Ge-
genstiick fir Ps > 0 — nur ein eindeutiger Schnittpunkt, der den realen Umkehrwert
markiert.

Dass Ps Umkehrreal Unterhalb von S, liegt, lasst sich mit dem zusatzlichen Blindleis-
tungsbedarf der Leitungen erklaren. Dieser steigt mit der Leitungslange zwischen den
Netzknoten A und B. In Netzen mit lingeren Ubertragungsstrecken (z.B. > 100km)
wére folglich ein noch niedrigerer Ps ymkenrreal ZU €rwarten.

Die Schlussfolgerung deckt sich mit jener aus der analytischen Berechnung: Liegt die
Einspeiseleistung Ps unterhalb des realen Umkehrpunkts Ps umkehrreal, it die Ein-
facheinschleifung vorteilhaft hinsichtlich der maximal iibertragbaren Wirkleistung. Wird
dieser Wert hingegen iiberschritten, bietet die Volleinschleifung die héhere Ubertra-
gungskapazitét.
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise
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Abbildung 3.25.: Bestimmung von Ps umkehr,real: el = —2540 MW
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3. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 3.22.: Ubertragungskapazitit Ppmax /MW fiir Pg > 0 im (n-1)-Fall laut hén-

discher Berechnung

Volleinschleifung Einfacheinschleifung
PS/MW L11;1>{ L21){ L21;2{ L11;2{ Lll,x Lzl,)i LZ,)( L2;2( A/%
Lpr = ﬁ:% 5:% 5:% 5:% 5:% 5:% 5:% 5:% V=
500 km 0:% o=—5 0=—5 0:% c=1 o=-5 0:% o= 55 %
-1200 4288 5935 2968 7375 4479 3039 4359 3159 -2.4
-400 3448 6015 3008 6495 3599 3119 3559 3159 -3,7
400 2608 6095 3048 5615 2719 3199 2759 3159 -4,3
1200 1768 6175 3088 4735 1839 3279 1959 3159 -4.1
200km |o=3 o=—-3 o=—3 o=2 0=2 o=—¢% 0=3% o= 60 %
-1200 4970 6940 3470 8740 5449 3649 5149 3949 -5,2
-400 4070 7140 3570 7740 4449 3849 4349 3949 -7,8
400 3170 7340 3670 6740 3449 4049 3549 3949 -8,8
1200 2270 7540 3770 5740 2449 4249 2749 3949 -7,9
100 km 0:% 0':—% O':—% 0:% 0':% a:—% a:% o= 67 %
-1200 6107 8615 4307 11015 7065 4665 6465 5265 -8,3
-400 5107 9015 4507 9815 5865 5065 0665 5265 -12,4
400 4107 9415 4707 8615 4665 5465 4865 5265 -13,6
1200 3107 9815 4907 7415 3465 5865 4065 5265 -11,5
50km | 0=2 o=—-1 o=—-1 o=2|0=% o0=—3 o=31 o0=0| 7%
-1200 8382 11964 5982 15564 ' 10298 6698 9098 7898 -12,0
-400 7182 12764 6382 13964 8698 7498 8298 7898 -17,5
400 5982 13564 6782 12364 | 7098 8298 7498 7898 -18,7
1200 4782 14364 7182 10764 5498 9098 6698 7898 -15,0
Im=|f=% p=% =4 6=% =} B=1 p=} p=} W=
33,3 km U:% a:—% a:—% a:% a:g O'Z—% a:i c=0| 80%
-1200 | 10656 15313 7656 20113 13531 8731 11731 10531 -14,0
-400 9256 16513 8256 18113 | 11531 9931 10931 10531 | -20,3
400 7856 17713 8856 16113 9531 11131 10131 10531 -21,3
1200 6456 18913 9456 14113 7531 12331 9331 10531 -16.,6

114



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Tabelle 3.23.: Ubertragungskapazitit Pgmax /MW fiir Pg > 0 im (n-1)-Fall laut Simu-

lation
Volleinschleifung Einfacheinschleifung A%
(0]
V. Lpr PS/MW Lll,){ L21;1>{ L21,}{ Ln;x{ L11,>( L21,X L2;t>< L2;2(
509 1200 2500 2400 4,0
¢ -400 2500 2400 4,0
N 400 | 2150 2050 4.7
o0 1200 | 1350 1350 0,0
55 01 1200 2850 2850 0,0
0 -400 2900 2900 0,0
400 | 2550 2550 0,0
500 km 1200 | 1700 1750 2.9
1200 3350 3450 -3
60 % -400 3400 3550 4.4
400 | 3050 3200 4.9
200 km 1200 | 2200 92350 6,8
1200 4150 4400 6,0
67% -400 4300 4700 9.3
400 | 3950 4350 10,1
100 km 1200 | 3000 3300 -10,0
. 1200 5750 6300 9.6
¢ -400 6100 6950 13,9
0k 400 | 5750 6600 14,8
1200 | 4600 5200 13,0
809 1200 7400 8250 11,5
0 -400 7900 9200 16,5
400 | 7550 8850 17,2
33,3 km 1200 | 6250 7150 14,4

Tabelle 3.24 gleicht Tabelle 3.22, mit dem entscheidenden Unterschied, dass der Last-
fluss P nun in umgekehrter Richtung verlauft, also von A nach B. Analog zum (n-0)-
Fall zeigen die Ergebnisse ein symmetrisches Verhalten betreffend der Ubertragungska-
pazitit, wobei sich die Symmetrie anhand Gleichung 3.66 und 3.67 beschreiben lasst.
Die in Tabelle 3.25 dargestellten Ubertragungskapazititen beruhen auf Ergebnissen der
PowerFactory-Simulation; die Tabelle wurde analog zu Tabelle 3.23 erstellt. Wie bereits
vom vorhergehenden Lastfluss-Szenario bekannt, zeigen sich auch hier im Vergleich zu
den analytisch ermittelten Werten erwartungsgemaf niedrigere Ubertragungskapazité-
ten. Die Tendenz, dass die Einfacheinschleifung gegeniiber der Volleinschleifung hohere
Ubertragungskapazititen aufweist, bleibt bestehen, fillt jedoch nach wie vor weniger
stark aus als in der analytischen Abschétzung.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 3.24.: Ubertragungskapazitit Ppmax /MW fiir Pp < 0 im (n-1)-Fall laut hén-
discher Berechnung

Volleinschleifung Einfacheinschleifung A%
(0]
PS/MW L11;1>{ L21;x( L21;2{ L11;2{ Lll,x Lzl,)i L2>( L2;2(

L= |5-8 5-8 6-8 6-8|p-% =% 6=} -3 | V=

500 km O’Z% 0:—% U:—% 0:% J:% 0:—% 0:% o= 55 %
-1200 -1768 -6175 -3088 -4735 -1839 -3279 -2749  -3159 -4,1
-400 -2608 -6095 -3048 -5615 -2719 -3199 -3549  -3159 -4.3
400 -3448 -6015 -3008 -6495 -3599 -3119 -4349  -3159 -3,7
1200 | -4288  -5935 -2968 -7375 | -4479 -3039 -5149  -3159 -2.4
= |f=% A% B-% B-4|B-% -1 B-1 p-} | V-
200 km 0:1% a:—% U:—% 021—51 a:% O':—é az% c=0 60%
-1200 -2270 -7540 -3770 -5740 -2449 -4249 2749 -3949 -7,9
-400 | -3170  -7340 -3670 -6740 -3449 -4049 -3549  -3949 -8.8
400 -4070 -7140 -3570 -7740 -4449 -3849 -4349  -3949 -7,8
1200 -4970 -6940 -3470 -8740 -5449 -3649 -5149  -3949 -5,2
100 km 0:% 0':—% 0':—% 0':% 0:% a:—% 0:% c=20 67 %
-1200 -3107 -9815 -4907 -7415 -3465 -5865 -4065  -5265 -11.5
-400 -4107 -9415 -4707 -8615 -4665 -5465 -4865  -5265 -13.6
400 -5107 -9015 -4507 -9815 -5865 -5065 -5665  -5265 -12,4
1200 -6107 -8615 -4307  -11015 | -7065 -4665 -6465  -5265 -8,3

2 1 2 1 1 1 1 1

50 km O':% a:—% a:—% 0:% 02% O':—% 0:% oc=0 5%
-1200 4782  -14364 -7182 -10764 ' -5498 -9098 -6698  -T89% -15,0
-400 -H982  -13564 -6782 -12364 | -7098 -8298 -7498  -7R898 -18,7
400 | -7182  -12764 -6382  -13964 | -8698 -7498 -8298  -T7898 -17,5
1200 -8382  -11964 -5982  -15564 | -10298 -6698 -9098  -T7898 -12,0
33,3 km 021—73 a:—% a:—% a:% azg O'Z—% a:i o= 80 %
-1200 -6456  -18913 -9456 -14113  -7531 -12331 -9331 -10531 -16,6
-400 | -7856 -17713 -8856  -16113 | -9531 -11131 -10131 -10531 -21,3
400 -9256  -16513 -8256  -18113 | -11531 -9931 -10931 -10531 -20,3
1200 | -10656  -15313 -7656  -20113 | -13531 -8731 -11731 -10531 -14,0
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Tabelle 3.25.: Ubertragungskapazitit Pgmax /MW fiir Pp < 0 im (n-1)-Fall laut Simu-

lation
Volleinschleifung Einfacheinschleifung A /(7
(0]
V. Lpr PS/MW Ln;b{ L21;1>{ Lm){ Ln;x{ Lll,x Lgl,x L2><( L2><

21200 -1300 -1300 0,0
50% 400 | -2050 -2000 2.4
R 400 -2450 -2300 6,1
o0 1200 -2450 -2300 6,1
21200 -1650 -1700 23,0
5% o0 | 2450 2450 0,0
400 ~2800 ~2800 0,0
H00km 1200 ~2800 - 2800 0,0
21200 -2100 -2250 7.1
60 % 400 | -2950 -3100 5.1
400 -3350 -3450 23,0
200 km 1200 -3250 -3300 1,5
21200 -2900 -3150 8.6
67% 400 | -3850 4150 7.8
400 ~4200 ~4500 7.1
100 km 1200 ~4050 ~4250 4.9
250 21200 -4450 -5000 -12,4
0 400 | -5600 -6350 13,4
S0l 400 -5950 6700 12,6
1200 -5650 -6050 -8,0
80 21200 -6100 ~6900 14,1
0 400 | -7350 -8500 15,7
400 7700 -8850 14,9
33,3 km 1200 ~7200 -8000 11,1
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.2.7. Veranderung der Ubertragungskapazitéit PB,max bei
Verschiebung der Schaltanlage

Wie bereits in Abschnitt 3.1.6 fiir den (n-0)-Fall erlautert, wird die optimale Position
der Anbindung von Last oder Erzeugung zwischen A und B mafigeblich von zwei entge-
gengesetzten Effekten bestimmt: Einerseits ist eine moglichst gleichméfiige Verteilung
des Wirkleistungsflusses auf die einzelnen Leitungsabschnitte anzustreben, andererseits
soll die Blindleistungsaufnahme dieser Abschnitte moglichst gering bleiben. Diese Zie-
le stehen insofern im Widerspruch, als eine Erhohung der Impedanz des am starksten
belasteten Abschnitts — durch Verdnderung der Position der Schaltanlage — zwar den
Wirkleistungsfluss tiber diesen Abschnitt reduziert (vermaschtes Netz vorausgesetzt),
gleichzeitig jedoch dessen Blindleistungsaufnahme erhoht. Letzteres wirkt sich wieder-
um negativ auf die Leitungsauslastung aus.

Um den tatséchlichen Einfluss der Postion der Schaltanlage aufzuzeigen, muss eine Si-
mulation durchgefiihrt werden.

In Abbildung 3.26 ist fiir den Fall, dass sowohl die Schaltanlage S als auch der Netzkno-
ten B Wirkleistung abgeben (Ps > 0 und Pg > 0), der ungiinstigste (n-1)-Leitungsausfall
dargestellt. Unter Beibehaltung dieser Netzsituation wird nun die Verdnderung der ma-
ximalen Ubertragungskapazitiit Pg max” bei Verschiebung der Schaltanlage S ausgehend
von ihrer Mittelposition bei

1
Distanz von S ab A = . Distanz von A-B = 50 km (3.104)

in Richtung des Netzknotens B, der sich bei
Distanz von S ab A = 100 km (3.105)

befindet, untersucht. Die durchgezogene blaue Linie in Abbildung 3.26 beschreibt die
Verdnderung der maximalen Ubertragungskapazitit Pg ., fiir die Volleinschleifung,
die gestrichelte Linie fiir die Einfacheinschleifung. Bei einer Distanz von S = 50km
entsprechen die maximalen Ubertragungskapazititen den in Abbildung 3.18, rechter
unterer Subplot, hervorgehobenen Werten, welche die Schnittpunkte zwischen Auslas-
tungskennlinien und der 100 %-Grenze markieren. Bei der Volleinschleifung sind dies
P max = 3000 MW, bei der Einfacheinschleifung Pg max = 3300 MW. Bei Verschiebung
von S bleibt Pp . zundchst konstant, bis bei einer gewissen Position ein diskreter
Sprung auf den nichsthoheren Wert erfolgt (Volleinschleifung: 53 km, Einfacheinschlei-
fung: 56 km). Durch weitere Verschiebung resultiert eine Treppenfunktion. Die Sprung-
stellen sind auf die diskrete Schrittweite der Wirkleistungserh6hung von A Pg = 50 MW
zuriickzufiihren, vgl. Kapitel 2.4. Im Gegensatz zu den Abbildungen 3.14, 3.15, 3.16 und
3.18 erscheinen diese Spriinge ausgeprigter, da die y-Achse in Abbildung 3.26 auf den
Bereich von 3000 MW bis 3300 MW beschréankt ist, wihrend die x-Achse in den anderen
Abbildungen von —5000 MW bis 5000 MW reicht und somit einzelne A Pg-Schritte dort
visuell weniger auffallen.

Die Ursache fiir die Zunahme der maximalen Ubertragungskapazitét Pg max — sowohl

2Hier ist L1; zu exakt 100 % ausgelastet.
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

bei der Volleinschleifung als auch bei der Einfacheinschleifung — bei Verschiebung der
Schaltanlage in Richtung des Netzknotens B ist die Zunahme der Impedanz von Lei-
tung Ly;. Dadurch verlagert sich ein zunehmender Anteil der von der Schaltanlage
eingespeisten Wirkleistung auf den Pfad iiber das vermaschte Netz. Infolgedessen er-
reicht die Leitung Ly ihre vollstandige Auslastung erst bei hoheren Pg-Werten. Dieses
Verhalten entspricht dem in Abschnitt 3.1.6 fiir den (n-0)-Fall beschriebenen Verhal-
ten. Die Erhohung der Blindleitungsaufnahme der Leitung ist zwar vorhanden, dieser
Effekt ist aber im (n-1)-Fall deutlich schwécher ausgepragt als die positive Wirkung der
Wirkleistungsfluss-Umverteilung.

Um die durch das diskrete A Pg verursachten Spriinge in den Kennlinien zu glatten, wur-
de neben den blauen Datenpunkten eine Regressionskurve dargestellt. Da die polyno-
miale Regression zweiten Grades im Vergleich zur linearen Regression hohere R?-Werte
erzielte (vgl. Tabelle 3.26), wurde diese Regression gewéahlt. Die bessere Anpassung der
polynomialen Regression gegeniiber der linearen verdeutlicht, dass mit zunehmender
Distanz von S die Blindleistungsaufnahme der Leitung steigt und dadurch der positive
Effekt einer hoheren Ubertragungskapazitit zunehmend kompensiert wird. Folglich ver-
groflert sich mit wachsender Distanz die Abweichung der Kennlinie von einem linearen
Verlauf, der ausschliefllich durch den Wirkleistungsfluss bestimmt wére.

Tabelle 3.26.: R?-Werte der linearen Regression sowie der polynomialen Regression

Volleinschleifung  Einfacheinschleifung
Lineare Regression 0,989 0,977
Polynomielle Regression (Grad 2) 0,994 0,980

Ein Vergleich der beiden Netzvarianten hinsichtlich Pg yax bei zunehmender Distanz von
S zeigt: Wahrend in der Mittelstellung die Einfacheinschleifung eine um 300 MW héohere
Ubertragungskapazitit aufweist, nimmt bei Verschieben der Schaltanlage in Richtung B
die Ubertragungskapazitit im Falle der Volleinschleifung stirker zu, verdeutlicht durch
die hohere Steigung der durchgezogenen Kurve im Vergleich zur gestrichelten Kurve in
Abbildung 3.26. Der Grund hierfiir ist die zusétzlich vorhandene Leitung Los, die im Fall
der Volleinschleifung die Impedanz des unteren Ubertragungspfades (Loy || Loy + Lpr)
reduziert. Im Vergleich dazu ist die Impedanz des entsprechenden Pfades bei der Ein-
facheinschleifung (L9 + Lpy) hoher, was zu einer geringeren Entlastung von Ly; fiihrt.
Dies resultiert in einer steileren Zunahme der Ubertragungskapazitéit bei der Vollein-
schleifung.

Der zunachst bestehende Unterschied von APg . = 300 MW verringert sich daher
kontinuierlich, bis bei einer Distanz von 100 km — also wenn die Schaltanlage direkt
im Netzknoten B angeschlossen ist — kein Unterschied mehr zwischen den beiden To-
pologien besteht. Dass der Ausgleich Abbildung 3.26 bereits bei 95 km eintritt, ist ein
Artefakt der diskreten Pg-Schritte, wie eingangs erlautert.
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Abbildung 3.26.: Verdnderung der Ubertragungskapazitiit Pg ., bei Verschiebung der
Schaltanlage ausgehend von der Mittelposition in Richtung eines Netz-
knotens; V = 66,7 %
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

In Abbildung 3.27 ist fiir dieselbe Netzsituation (Pg > 0 und Pg > 0) in Kombination
mit dem ungiinstigsten (n-1)-Leitungsausfall die Verinderung der maximalen Ubertra-
gungskapazitit P max bei Verschiebung der Schaltanlage S in Richtung des Netzknotens
B fiir verschiedene Vermaschungsgrade dargestellt. Wie bereits bekannt, beschreiben
die durchgezogenen Kennlinien die Volleinschleifung, die gestrichelten Kennlinien die
Einfacheinschleifung. Die beiden blauen Kennlinien (V' = 66,7 %) entsprechen exakt
den Kennlinien in Abbildung 3.26.

Die Anderung der Vermaschung zeigt folgende Effekte: Mit zunehmender Vermaschung
steigt die maximal iibertragbare Leistung Pg max bei gleicher Position der Schaltanlage
an. Dieses Verhalten ist bereits aus Abbildung 3.20 und Tabelle 3.23 bekannt. Ebenso
nimmt mit wachsender Vermaschung der Unterschied zwischen Voll- und Einfachein-
schleifung zu, was sich ebenfalls in den genannten Abbildungen und Tabellen zeigt.
Wird die Schaltanlage in Richtung des Netzknotens B verschoben, steigen die Ubertra-
gungskapazitaten an — bei der Volleinschleifung stéirker als bei der Einfacheinschleifung,
und bei hoherem Vermaschungsgrad steiler als bei geringerem. Der Grund dafiir liegt
in der Verdnderung der Impedanz des unteren Pfades: Bei hoher Vermaschung bewirkt
eine Verschiebung um eine Strecke As eine deutlich stirkere Reduktion der Impedanz
des unteren Pfads (Volleinschleifung: Zy; || Zos + Zpr, Einfacheinschleifung: Zy; + Zpp)
als bei geringer Vermaschung. Dadurch flieft bei hoherem Vermaschungsgrad bei Ver-
schiebung um As ein groflerer Anteil der Leistung iiber den unteren Pfad. Der obere
Pfad L, der den Engpass darstellt, erreicht folglich erst bei hoheren Pp p,.x-Werten
seine volle Auslastung von 100 %.
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Abbildung 3.27.: Verinderung der Ubertragungskapazitit Pp max fiir unterschiedliche
Vermaschungsgrade
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

3.2.8. Anwendung der analytischen Berechnung in praktischen
Planungsaufgaben

Die maximale Ubertragungskapazitit im (n-0)-Fall allein ist nicht mafigeblich, da die
Auslegung durch den ungiinstigsten (n-1)-Fall bestimmt wird. Um im Fehlerfall — al-
so beim Ausfall eines Betriebsmittels — eine Uberlastung zu vermeiden, darf auch im
ungestorten Netz nur so viel Wirkleistung tibertragen werden, wie es der kritischste
(n-1)-Fall zulédsst.

Die analytische (n-1)-Berechnung eignet sich als erste Abschétzung fiir die maximal
mogliche Transportkapazitéit, basierend auf:

« Art der Anbindung (Voll- oder Einfacheinschleifung?),
o gewiinschter Anbindungsleistung Pk,
o gegebenem Vermaschungsgrad V,

e Distanz zwischen den Netzknoten A und B.

Ist die maximal mogliche Transportkapazitat fiir die jeweilige Anbindungsart ermittelt,
kann daraus der potenzielle Vorteil der Einfacheinschleifung gegeniiber der Vollein-
schleifung im Stil von Gleichung 3.65 abgeschéatzt werden, sowie der Vorteil von der
konventionellen Anbindung im Vergleich zur Anbindung zwischen zwei Netzkonten.

Systematische Fehler der Niherung

Zwei Fehlerquellen sind bei der Anwendung der analytischen Berechnung zu beachten:

o Uberschitzung der Ubertragungskapazitiit:
Die analytisch berechnete maximale Ubertragungskapazitit fillt hoher aus als
die tatsdchliche, sowohl bei Voll- als auch bei Einfacheinschleifung. Die maxi-
male Ubertragungskapazitit wird also bei beiden Varianten bei der analytischen
Berechnung tiberschatzt.

o Uberschitzung des Vorteils der Einfacheinschleifung:
Aufgrund des hoheren Blindleistungsflusses tiber den Engpass bildenden Leitungs-
abschnitt bei der Einfacheinschleifung (vgl. Tabelle 3.20 und Tabelle 3.21) wird
der Vorteil gegentiber der Volleinschleifung systematisch tiberschatzt. Die Diffe-
renz zwischen tatséchlichem und analytisch berechnetem Vorteil ist in Tabelle 3.27
dargestellt.

3Beziiglich der maximal moglichen Transportkapazitit gilt bei Vernachlissigung der Stichanbindungs-
linge: Einfacheinschleifung £ Stich £ Doppelstich
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3. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 3.27.: Differenz zwischen berechnetem und simuliertem Vorteil der Einfachein-
schleifung gegeniiber der Volleinschleifung betreffend der maximalen
Ubertragungskapazitit fiir Pg > 0 im kritischsten (n-1)-Fall

V, LPL PS/MW (Acalc - APF)/(%)

e Gw o 3
-
o
S
a
o3
e
o
T
s

Ein Blick auf Tabelle 3.27 zeigt, dass der Fehler weitgehend unabhéngig vom Verma-
schungsgrad ist — geringe Abweichungen lassen sich durch die diskrete Schrittweite A Py
erklaren. Allerdings besteht eine Abhéngigkeit von der Hohe der Anbindeleistung Ps:
Je kleiner Ps, desto grofier ist der beobachtete Fehler.

Die Ursache fiir diese Tendenz lasst sich anhand von Tabelle 3.28 nachvollziehen, wo
exemplarisch zwei Lastflussrechnungen dokumentiert sind — fir Ps = —1200 MW und
Py = =400 MW - jeweils in Kombination mit dem entsprechenden simulierten Pg pax.
Der Engpass wird in diesem Szenario durch den Leitungsabschnitt L;; gebildet. Da
dieser Abschnitt in allen vier Kombinationen aus Ps und Pp .y auf 100 % ausgelastet
ist, ergibt sich auch ein nahezu identischer Blindleistungsbedarf AQ1; = Q11,4 — Q115
Die kleinen Abweichungen resultieren lediglich aus der diskreten Schrittweite von A Pg.
Der wesentliche Unterschied liegt im unteren Leitungsabschnitt Loi: Bei P = —400 MW
ist dieser deutlich stéarker ausgelastet als bei Ps = —1200 MW. Der Grund: Bei klei-
nerem Ps kann eine hohere maximale Ubertragungskapazitét Pp 1ax realisiert werden,
wodurch ein groflerer Lastfluss iber den unteren Leitungsabschnitt erfolgt — und damit
eine hohere Auslastung und ein erhohter Blindleistungsbedarf entsteht.
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3.2. (n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise

Kombiniert man diesen Effekt mit der Tatsache, dass bei Einfacheinschleifung der Blind-
leistungsfluss iiber den unteren Abschnitt generell hoher ist als bei Volleinschleifung,
ergibt sich folgendes Bild: Bei kleinem Ps wird der Vorteil der Einfacheinschleifung
stéarker tiberschétzt als bei grolem Pk.

In der Praxis ist dieser Effekt allerdings eher von untergeordneter Bedeutung, da Pla-
nungsaufgaben meist auf die Anbindung groflerer Leistungen abzielen. Werte wie Py =
—400 MW sind vergleichsweise gering. Mit zunehmender Anbindeleistung nimmt der
Fehler ab — die Genauigkeit der analytischen Abschatzung verbessert sich entsprechend.

Tabelle 3.28.: Simulierte P- und @-Werte am Anfang (A) und Ende (E) der Leitungs-
abschnitte Ly und Loy fir Pg = —1200 MW bzw. Py = —400 MW und
V' = 66,7 % fir den kritischsten (n-1)-Leitungsausfall

P/MW, Q/MVA, A/%

Volleinschleifung Einfacheinschleifung

Py Qa Pg Qv A Py Qa Py Qe A
Py = —1200 = PB,max,Voll. = —2900 = PB,max,Ein. = —3150
Ly, 2544 611 —2520 —63 100 2512 716 —2489 —170 100
Loy 660 31 —659 —13 26 1289 170 —1282 —-35 52
PS = —400 = PB,max,Voll. = —3850 = PB,max,Ein. = —4150
Ly 2520 731 —2497 —179 100 2420 935 —2397 —-395 100
Loy 1048 90 —1044 -8 42 1997 395 —1981 —19 83

Dariiber hinaus ist zu beachten, dass beide Fehler (sowohl die Uberschitzung der Uber-
tragungskapazitit als auch die Uberschitzung des Vorteils der Einfacheinschleifung)
von der Distanz A <+ B abhédngen: Je langer die Strecke, desto hoher ist der Blind-
leistungsbedarf der Leitungsabschnitte, und desto grofler ist auch die Abweichung der
analytisch berechneten von der tatséchlichen Transportkapazitit. Da dieser Effekt bei
der Einfacheinschleifung stérker zum Tragen kommt, wird insbesondere bei lingeren
Entfernungen ihr Vorteil systematisch iiberschétzt. Fiir Distanzen A < B > 100km
ist der Fehler dementsprechend grofler als jener, der in Tabelle 3.27 dargestellt ist.

Fazit und Vorgehensweise

Die analytische (n-1)-Berechnung ist ein hilfreiches Werkzeug fiir die erste Planungsab-
schéitzung. Sie liefert eine schnelle, analytisch nachvollziehbare Aussage dartiber, ob und
in welchem Umfang sich Einfacheinschleifungen gegeniiber Volleinschleifungen lohnen
— abhangig von Pg, V', Distanz und Einbindungspunkt.

Um die bewusst eingegangene Ungenauigkeit moglichst gering zu halten, sollte zusétz-
lich zum berechneten Vorteil auch der zu erwartende Fehler abgeschétzt werden. Hierzu
bietet Tabelle 3.27 eine gute Orientierung: Fiir Anbindungsleistungen |Ps| > 1200 MW
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3. Ergebnisse und Diskussion

scheint der Fehler unterhalb von 2,5 % zu liegen.
Daher sollte der berechnete Vorteil fiir |Ps| > 1200 MW wie folgt korrigiert werden:

Areal ® Acale. +2,5% (3.106)

Nachdem auf Basis der analytischen Berechnung erste Uberlegungen angestellt wurden,
sollte zur exakten Bewertung selbstverstandlich eine weiterfithrende Analyse mit einer
geeigneten Netzberechnungssoftware erfolgen.
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3.3. Kurzschluss-Berechnung

3.3. Kurzschluss-Berechnung

3.3.1. IEC 60909

In Abbildung 3.28 ist die Situation dargestellt, dass sich der Kurzschluss in der per Voll-
einschleifung (Abbildung 3.28a) beziehungsweise Einfacheinschleifung (Abbildung 3.28b)
angebundenen Schaltanlage S ereignet. Unter Beibehaltung des Kurzschlussortes wird,
in Anlehnung an die in Kapitel 3.2.7 beschriebene Vorgehensweise, die Schaltanlage
schrittweise in Richtung des Netzknotens B verschoben. Der dabei auftretende Kurz-
schlussstrom wird auf der y-Achse aufgetragen.
Die durchgezogenen Kurven in der Abbildung repréasentieren den Kurzschlussstrom an
der Fehlerstelle. Dieser setzt sich aus drei Komponenten zusammen: dem Beitrag des
Netzknotens A (1} ), dargestellt als Strich-Punkt-Linie, dem Beitrag des Netzknotens
B (I}), dargestellt als gestrichelte Linie, sowie dem Beitrag der Schaltanlage S (I)/g).
Da sich der Kurzschluss in der Schaltanlage selbst ereignet, ist deren Beitrag zum Ge-
samtstrom unabhingig von der Vermaschung, der Lage der Schaltanlage entlang der
Strecke zwischen A und B sowie der Art der Anbindung (Volleinschleifung oder Ein-
facheinschleifung). Folglich ergibt sich fir diesen Anteil ein konstanter Wert geméasf

s =1 (3.107)

k,S,max

mit [}/ laut Gleichung 2.12. Aus diesem Grund wurde die Kennlinie Ij/g in Abbil-

k,S,max

dung 3.28a und Abbildung 3.28b nicht dargestellt.

Die farbliche Kodierung der Kurven entspricht dem in Abbildung 3.27 eingefiihrten
Schema zur Kennzeichnung des Vermaschungsgrades. Befindet sich die Schaltanlage
S exakt in der Mitte zwischen den Netzknoten A und B, ist der Kurzschlussstrom an
der Fehlerstelle unabhéngig vom Vermaschungsgrad. Dieses Verhalten resultiert aus der
Festlegung I}/ s ax = i B max 10 Kombination mit der mittigen Positionierung von S,
wodurch sich die iiber die Parallel-Leitung flieBenden Beitrdge von A und von B exakt
kompensieren — und zwar unabhingig vom Grad der Vermaschung.

An dieser Stelle muss jedoch betont werden, dass diese Beobachtung eine Folge der
vereinfachten Netzmodellierung darstellt: In der Realitat ist das Netz weitaus komple-
xer aufgebaut — es existieren nicht nur drei Einspeisepunkte A, B und S, sondern eine
Vielzahl dezentraler Einspeiser, die ebenfalls zum Kurzschlussstrom 1}’ beitragen. Mit
zunehmender Vermaschung sinkt in der Praxis der Netzinnenwiderstand, was zu einem
Anstieg des resultierenden Kurzschlussstroms fiihrt. Die beschriebene Unabhangigkeit
des Kurzschlussstroms vom Vermaschungsgrad ist folglich ein Artefakt aus der gewéahl-
ten Modellierung.

Auch bei einer Positionierung der Schaltanlage direkt am Netzknoten B (Distanz =
100 km) ist der Kurzschlussstrom unabhéngig von der Vermaschung, weil [}/ 5 dort sei-
nen Maximalwert gemafl Gleichung 2.15 erreicht.

Mit zunehmender Verschiebung der Schaltanlage in Richtung B wird der Einfluss des
Vermaschungsgrades jedoch deutlich: Sowohl [}/, als auch Iz nehmen mit steigen-
dem Vermaschungsgrad zu. Bei einer Distanz von 100 km ergibt sich beispielsweise ein
Unterschied von
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Diese Zunahme ist auf die mit hoherem Vermaschungsgrad verbundene Verringerung
der Impedanz der Parallel-Leitung zurtickzufithren.
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Abbildung 3.28.: Verdnderung des Kurzschlussstroms I}/ = I} s + I} 5+ I}/ ¢ an der Feh-

lerstelle bei Verschiebung der Schaltanlage ausgehend von der Mittel-
position in Richtung B
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3.3. Kurzschluss-Berechnung

Unterschied zwischen Voll- und Einfacheinschleifung

Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen Voll- und Einfacheinschleifung wurden
in Abbildung 3.29 die entsprechenden Kurzschlussstromverlaufe gemeinsam dargestellt.
Es zeigt sich, dass bei mittiger Positionierung der Schaltanlage (Distanz = 50km) der
Kurzschlussstrom an der Fehlerstelle im Fall der Einfacheinschleifung signifikant nied-
riger ist als bei der Volleinschleifung;:

I
k,Voll. 50 k

= 41,85 kA
A =1158kA

"
k,Ein. 50 k

= 30,27kA

woraus sich eine Differenz von 11,58 kA ergibt. Ursache fiir diesen Unterschied ist die
erhohte Impedanz zur Fehlerstelle im Fall der Einfacheinschleifung, bedingt durch die
lediglich einfach statt voll eingeschleifte Leitung. Dies fithrt zu einem geringeren Bei-
trag der Netzknoten A und B (!, = Iy bei 50km) und damit zu einem kleineren
Summenwert [}/ = Ij/ y + Ii/ g + [}/g.

Aufgrund dieses niedrigeren Ausgangswerts, jedoch identischer Kurzschlussimpedanz
bei einer Distanz von S = 100 km, steigt der Kurzschlussstrom bei der Einfacheinschlei-
fung mit zunehmender Verschiebung in Richtung B stérker an als im Fall der Voll-
einschleifung. Beide Varianten erreichen bei 100 km dieselben Werte. Der Unterschied
zwischen den beiden Anbindungsarten nimmt folglich bei Verschiebung in Richtung B
zunehmend ab und verschwindet am Netzknoten B vollstandig.

Beziiglich des Beitrags des Netzknotens A (I ,) ergibt sich im Fall der Volleinschleifung
folgendes Bild: Bei einer Verschiebung der Schaltanlage in Richtung B nimmt [}/,
zunéchst leicht ab — insbesondere bei geringeren Vermaschungsgraden (V' = 54,5 %,
V =60%, V =66,7%). Bei hoheren Vermaschungen (V' = 75%, V' = 80 %) steigt I}/
nach Erreichen eines Minimums jedoch wieder an. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
ab einer bestimmten Distanz die Impedanz des iibers vermaschte Netz fithrenden Pfades
Lpp, + (Loy || Lao) geringer ist als die des direkten Pfades (Liq || L12) zur Fehlerstelle.

Fiir Lp, = 50km 2 V = 75% (rote Kurve) gilt exemplarisch:

I’ =1 3.109
kA, Voll. kA, Voll. 100 1 ( )
I’ A (3.110)
kA, Voll. | k,A,Min.,Voll. .

Im Gegensatz dazu beginnt bei der Einfacheinschleifung der Beitrag I/ , bereits bei
kiirzeren Distanzen zu steigen — und dies ausgeprégter sowie fiir alle betrachteten Ver-
maschungsgrade. In Kombination mit dem steileren Anstieg von I} p erklédrt dies die
insgesamt starkere Steigung des Kurzschlussstroms ;' im Fall der Einfacheinschleifung
im Vergleich zur Volleinschleifung.
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Abbildung 3.29.: Vergleich zwischen Voll- und Einfacheinschleifung: Verdnderung des
Kurzschlussstroms I}/ = I}/ y + I g + I} ¢ an der Fehlerstelle bei Ver-
schiebung der Schaltanlage ausgehend von der Mittelposition in Rich-
tung B
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3.3. Kurzschluss-Berechnung

Verringerung der Distanz zwischen A und B

Insbesondere in stadtischen Versorgungsgebieten kann die Entfernung zwischen zwei
Netzknoten im Vergleich zur Ausdehnung des vermaschten Netzes sehr gering ausfallen.
Um einen derartigen Fall abzubilden, wurde unter Beibehaltung samtlicher Parameter
eine erneute Berechnung durchgefiihrt. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die
Distanz zwischen den Netzknoten A und B nun auf lediglich 5km festgesetzt wurde:

Ly + Ly = Lig+ Lyy =5km
L L
1 2

Die in Tabelle 2.4 definierten fiinf verschiedenen Langen der Parallel-Leitung Lp;, blei-
ben unveréndert, der urspriingliche Zusammenhang zwischen (n-1)-Kriterium und pro-
zentueller Vermaschung ist jedoch nicht mehr giiltig. Die bisherigen Bezeichnungen (z.B.
Lpr, = 100 km entspricht einer Vermaschung von V' = 66,7 %) sollen aber beibehalten
werden.

In Abbildung 3.30 ist die Veranderung des Kurzschlussstroms I}/ an der Fehlerstelle
bei Verschiebung der Schaltanlage ausgehend von der Mittelposition in Richtung des
Netzknotens B fiir die Voll- (durchgezogene Kennlinie) und Einfacheinschleifung (ge-
strichelte Kennlinie) dargestellt. Es ist direkt ersichtlich, dass der Kurzschlussstrom
aufgrund der deutlich reduzierten Leitungslingen — und damit einhergehend geringeren
Impedanzen — zwischen Fehlerstelle und den Netzknoten A und B deutlich hoher aus-
fallt:

L ven |, =70.24kA
A = 2.54kA
" o
kBin. |50 = 67,70 kA
sowie
[l/(,,Voll. 100 km = llq,,Ein. 100 km = 70752 kA . (3111)

Der Unterschied zwischen Voll- und Einfacheinschleifung in der mittigen Position fallt
mit lediglich 2,54 kA vergleichsweise sehr gering aus. Mit zunehmender Annéherung der
Schaltanlage an den Netzknoten B nimmt dieser Unterschied weiter ab und verschwin-
det vollstandig, sobald sich die Schaltanlage direkt am Netzknoten B befindet — analog
zum Verhalten bei einer Distanz A-B von 100 km.

Aufgrund der nun signifikant verkiirzten Leitungslange des direkten Pfades zur Fehler-
stelle im Vergleich zum alternativen Pfad tiber das vermaschte Netz ergibt sich keine
nennenswerte Abhangigkeit des Kurzschlussstroms vom Vermaschungsgrad. Infolgedes-
sen fallen die fiinf Kennlinien der Volleinschleifung sowie jene der Einfacheinschleifung
jeweils zu einer gemeinsamen Kennlinie zusammen.
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I in kA

Abbildung 3.30.: Vergleich zwischen Voll- und Einfacheinschleifung: Verdnderung des
Kurzschlussstroms I} an der Fehlerstelle bei Verschiebung der Schalt-
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3.3. Kurzschluss-Berechnung

Kurzschluss im Netzknoten B

In diesem Abschnitt wird die Situation betrachtet, dass sich der Kurzschluss nicht in
der angebundenen Schaltanlage, sondern direkt im Netzknoten B ereignet. Der Abstand
zwischen den Netzknoten A und B betragt dabei 100 km. Ziel ist es, zu analysieren,
inwieweit sich die Art der Anbindung der Schaltanlage (Volleinschleifung vs. Einfachein-
schleifung) auf den resultierenden Kurzschlussstrom an der Fehlerstelle auswirkt.

Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 3.31 dargestellt. Ein zentrales Er-
gebnis ist, dass der Unterschied zwischen Voll- und Einfacheinschleifung am Fehlerort
B vernachlassigbar ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der von der Schaltanlage
kommende Beitrag I}/g im Vergleich zu den iibrigen Anteilen relativ klein ausfillt —
insbesondere im Vergleich zum konstanten Beitrag des unmittelbar betroffenen Netz-
knotens B sowie dem stark vom Vermaschungsgrad abhangigen Beitrag von A.

Wahrend der Kurzschlussbeitrag des Netzknotens B unabhéngig von der Position der
Schaltanlage, vom Vermaschungsgrad sowie von der konkreten Einbindungsart ist, va-
riiert der Kurzschlussbeitrag der Schaltanlage, I} g, sowohl mit dem Vermaschungsgrad
als auch mit ihrer Position. Diese Zusammenhéange sind in Abbildung 3.32 exempla-
risch fiir den minimalen (V' = 54,5%) und maximalen (V = 80 %) Vermaschungsgrad
hervorgehoben. Bei einer Positionierung der Schaltanlage direkt am Fehlerort (d.h. bei
S = 100 km) erreicht [}/ geméf Gleichung 2.12 seinen Maximalwert.

Die Kurzschlussstromwerte bei einer Entfernung von 100 km entsprechen exakt den in
Abbildung 3.29 dargestellten Werten, bei denen der Kurzschluss in der Schaltanlage
auftritt. Schliellich handelt es sich bei einer Distanz von 100 km aus elektrischer Sicht
um denselben Punkt, unabhangig davon, ob der Kurzschluss in der Schaltanlage oder
im Netzknoten B auftritt.

Der Unterschied des Kurzschlussstroms bei mittiger Position und der Position am Netz-
knoten B verdeutlicht, dass der Kurzschlussstrom am Netzknoten B — je nach Verma-
schungsgrad um etwa 2-3kA — hoher ausféllt, wenn Erzeugung oder Last unmittelbar
im Netzknoten angebunden werden, als wenn der Anschluss in der Leitung zwischen A
und B erfolgt.
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Abbildung 3.31.: Vergleich zwischen Voll- und Einfacheinschleifung: Verdnderung des

Kurzschlussstroms I} an der Fehlerstelle bei Verschiebung der Schalt-
anlage ausgehend von der Mittelposition in Richtung B
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Abbildung 3.32.: Vergleich zwischen Voll- und Einfacheinschleifung: Verdnderung des
Kurzschlussbeitrags I} ¢ bei Verschiebung der Schaltanlage ausgehend

von der Mittelposition in Richtung B
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.3.2. Vollstiandige Methode

Um sicherzustellen, dass die nach Norm durchgefiihrte Kurzschlussberechnung konser-
vative — also hinreichend hohe — Ergebnisse liefert, wurde ergdnzend eine Berechnung
mithilfe der ,vollstandigen Methode* durchgefiihrt. Dabei wurde fiir den Netzknoten
S eine Einspeiseleistung von Py = 1200 MW angenommen. Fir die Leistung am Netz-
knoten B wurde die in Abbildung 3.26 dargestellte maximale Einspeiseleistung Ppg max
als Funktion der Distanz zwischen S und B verwendet. Diese Werte entsprechen den
maximal zuldssigen Einspeisewerten im (n—0)-Zustand, bei denen das (n—1)-Kriterium
weiterhin eingehalten wird.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 3.33 dargestellt, fir die Vollein-
schleifung in Abbildung 3.33a, fiir die Einfacheinschleifung in Abbildung 3.33b. Zum
besseren Vergleich wurden die bereits aus Abbildung 3.29 bekannten Kennlinien der
Berechnung nach Norm (durchgezogene Linien) jenen gegeniibergestellt, die aus der
Superpositionsmethode mit Lastfluss resultieren (gestrichelte Linien).

Die Analyse zeigt, dass die vollstandige Methode das durch die Berechnung nach Norm
ermittelte qualitative Verhalten bestatigt: Der Unterschied zwischen Voll- und Ein-
facheinschleifung, die fehlende Abhangigkeit vom Vermaschungsgrad bei mittiger Po-
sitionierung der Schaltanlage sowie die zunehmende Abhéngigkeit bei Verschiebung in
Richtung Netzknoten B werden auch in den Ergebnissen der vollstdndigen Methode
deutlich.

Auflerdem liefert die Berechnung nach Norm durchwegs héhere Kurzschlussstrome als
die komplexere Berechnung unter Berticksichtigung des Lastflusses — und liegt damit
auf der sicheren Seite. Diese Differenz bleibt dabei in einem tiberschaubaren Rahmen:
In der Mittelstellung betrigt die Abweichung weniger als 5kA, bei Annéherung an den
Netzknoten B steigt sie leicht an, tiberschreitet jedoch nie 8 kA. Insgesamt bestéatigt
sich damit, dass die Kurzschlussberechnung nach Norm eine praxisnahe Anndherung
liefert, die zudem den sicherheitsrelevanten Anforderungen gentigt.

Gleichzeitig lasst sich jedoch einwenden, dass eine Differenz von 5kA bis 8 kA durch-
aus erheblich sein kann — insbesondere vor dem Hintergrund, dass Pg bereits so hoch
wie moglich gewihlt wurde, ohne das (n—1)-Kriterium zu verletzen. Eine Uberschéit-
zung kann problematisch werden, etwa wenn dadurch die Schaltvermégen bestehender
Leistungsschalter rechnerisch tiberschritten werden und leistungsstérkere Schaltgeréte
erforderlich erscheinen.

Ob die Berechnung nach Norm in solchen Féllen noch gerechtfertigt ist, wére eine
eigenstandige Fragestellung, die jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Fir die
vorliegende Untersuchung ist entscheidend, dass die Berechnung nach Norm einerseits
konservative Werte liefert und andererseits das qualitative Verhalten der betrachteten
Topologien zuverlassig widerspiegelt.
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3. Ergebnisse und Diskussion

A

Un=380-e” kv

Einfacheinschleifung

Kurzschluss ereignet sich in S

60 - "
k,norm,V =55%
"
551 k, norm, V = 60%
1
50 - k,norm,V=67%
"
k,norm,V =75%
_::E 45 A "
k,norm,V =80%
£
Sy 4+ zZZ g "
- k,compl.,V =55%
"
3y == & T k, compl.,V =60%
______ "
30 o k,compl.,V=67%
1
e K, compl., V = 75%
25 T T T T
1
1/25(}1 5 60 70 80 a0 130 ------ k, compl.,V = 80%

Distanzvon S ab A in km

(b) Einfacheinschleifung

Abbildung 3.33.: Kurzschlussstrom [}’ an der Fehlerstelle: Vergleich zwischen der Be-
rechnung nach ,,Norm IEC 60909 und der Berechnung nach der ,voll-
standigen Methode*
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3.4. Zuverlassigkeitsanalyse

3.4. Zuverlassigkeitsanalyse

Die nachfolgend aufgelisteten Topologien sollen hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeitskenn-
werte — Ausfallhaufigkeit H und Nichtverfiigbarkeit NV — analysiert werden:

o voll eingeschleifte Topologien (Netzanbindung laut Abbildung 2.4a und Schaltan-
lagendesigns laut Abbildung 1.1)

— 2-fach Sammelschiene

— 3-fach Sammelschiene

— 11/2-Leistungsschalter-Topologie
« einfach eingeschleifte Topologien (Netzanbindung laut Abbildung 2.4b und Schaltan-

lagendesigns laut Abbildung 1.2)

— H3-Schaltung

— H5-Schaltung

— 2-fach-Sammelschiene

3-fach Sammelschiene

— Ring-Sammelschiene

— 11/2-Leistungsschalter-Topologie
o Stichanbindung (Abbildung 2.4d)
» Doppelstichanbindung (Abbildung 2.4c)

In Tabelle 3.29 sind fiir all jene Netzelemente, die in einer der aufgelisteten Topo-
logien verbaut sind, die jeweiligen Ausfallhdufigkeiten sowie die zugehorigen Ausfall-
dauern angefiihrt. Die Ausfallhdufigkeit beschreibt die Anzahl der jéahrlichen Ausfalle
eines Netzelements infolge eines Fehlers. Die Ausfalldauer gibt an, wie lange das be-
treffende Element im Fehlerfall aufler Betrieb bleibt, bis es repariert oder ersetzt wird.
Sofern im Fehlerfall eine Korrekturschaltung moglich ist, die eine rasche Wiederherstel-
lung der Versorgung des fehlerbehafteten Abzweigs ermoglicht, ist diese durchzufiihren.
Die Korrekturschaltdauer beschreibt die Zeitspanne vom Auftreten des Fehlers bis zur
erfolgreichen Umschaltung und Wiederherstellung der Versorgung des betroffenen Ab-
zZweigs.

Die griin hinterlegten Ausfallhdufigkeiten von Trenner, Leistungsschalter und Wandler
wurden im Rahmen einer zwischen 2004 und 2007 international durchgefiihrten Unter-
suchung erhoben und 2012 in der mehrteiligen CIGRE-Berichtsreihe 2004-2007 Inter-
national Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment [14][15][16][17] verdffentlicht.
Die Ausfallhdufigkeit des 380/110 kV-Transformators basiert auf dem 2015 verdffentlich-
ten CIGRE-Bericht Transformer Reliability Survey [18], jene der 380 kV-Freileitung auf
dem Technischen Bericht High Voltage Equipment Reliability Data [19], der 2023 von
der Energiforsk veroffentlicht wurde. Da in diesen Veroffentlichungen keine Angaben
zur Ausfalldauer gemacht wurden, wurden die hellgriin hinterlegten Ausfalldauern er-
ganzend durch TenneT bereitgestellt. Fiir Sammelschienen sowie fiir die Ausfalldauer
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3. Ergebnisse und Diskussion

der 380/110 kV-Transformatoren wurden die Werte aufgrund fehlender Daten plausibel
geschatzt.

Die Lange der 380kV-Freileitung, welche den Netzknoten A mit dem Netzknoten B
verbindet, wurde zu Beginn der Untersuchung mit 100 km festgelegt. Bei Voll- oder
Einfacheinschleifung der Schaltanlage — unter der Annahme einer mittigen Positionie-
rung — ergeben sich fiir die eingeschleiften Leitungsabschnitte jeweils Entfernungen von
50km. Im Fall einer Doppelstich- oder Stichanbindung ist hingegen die gesamte Lei-
tungslange von 100 km mafgeblich.

Die Netzknoten A und B werden in der nachfolgenden Analyse als ideal zuverlassig
angenommen. Dies schliefit auch die zu A bzw. B gehorenden, zwischen Sammelschiene
und Leitung gelegenen Betriebsmittel, wie Wandler, Trenner und Leistungsschalter mit
ein. Fehlerereignisse werden ausschliefSlich innerhalb der betrachteten Schaltanlage so-
wie auf den zur Schaltanlage fithrenden Leitungsabschnitten/Leitungen beriicksichtigt.

Tabelle 3.29.: Ausfallhdufigkeit und Ausfalldauer verschiedener Netzelemente

Netzelement Ausfallhdufigkeit  Ausfalldauer Lange
in 1/a bzw. 1/(km-a) in h in km
380 kV-Freileitung 0,0034 80 100 / 50
380/110kV-Trafo 0,007521 28 -
Trenner 0,042 60 -
Leistungsschalter 0,0113 91 -
Wandler 0,001389 46,15 -
Sammelschiene 0,000148 72 -
Korrekturschaltdauer - 0,25 -

3.4.1. (n-1)-Zuverlassigkeitsanalyse

Vorausgehende Uberlegungen

Wenn vom Kunden eine (n-1)-sichere Anbindung gewtinscht wird, miissen — unabhéngig
von der konkreten Schaltanlagentopologie — die beiden Abzweige A1 und A2 in Abbil-
dung 1.1, 1.2 und 2.4c demselben Kunden zugeordnet sein bzw. in dieselbe Netzgruppe
einspeisen. Andernfalls fithrt der Ausfall eines abzweigseitigen Netzelements zwangsléu-
fig zu einer Unterbrechung der Versorgung — und zwar so lange, bis der Fehler behoben
ist.

Bei der Stichanbindung (Abbildung 2.4d) ist der Abzweig im Gegensatz zu den iibrigen
Topologien lediglich einfach und nicht redundant ausgefiihrt. Diese Topologie erfiillt da-
her bereits grundsatzlich keine (n-1)-Sicherheit im Hinblick auf Fehler in abzweigseitig
gelegenen Netzelementen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bewusst entschieden, die Zuverlassigkeitskennwerte
pro Abzweig, und nicht pro Kunde zu ermitteln. Die Zuordnung konkreter Abzweige
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3.4. Zuverlassigkeitsanalyse

zu bestimmten Kunden soll allgemein gehalten und erst im jeweiligen Einzelfall evalu-
iert werden. Schliefllich steht im Vorhinein nicht fest, ob ein Kunde iiber einen, zwei,
drei oder sogar vier Abzweige angeschlossen wird. Je nach Ausfiihrung dndern sich die
Zuverlassigkeitskenngroflen flir den Kunden entsprechend — je mehr Abzweige einem
Kunden zugeordnet sind, desto hoher die Zuverlassigkeit fiir den Kunden. Die Ermitt-
lung der Kennwerte pro Abzweig gewéhrleistet hingegen eine breite Anwendbarkeit
der Ergebnisse. Dies ist insbesondere deshalb vorteilhaft, weil sich bei der 2-fach- und
3-fach-Sammelschienen-Topologie sowie der 1 1/2-Leistungsschalter-Topologie die Zuver-
ldssigkeitskennwerte eines einzelnen Abzweigs durch das Hinzufiigen weiterer Abzweige
zur Schaltanlage nicht verdandern — die Zuverldssigkeit eines einzelnen Abzweigs bleibt
gleich, unabhéngig davon, ob die 3-fach-Sammelschiene vier oder sieben Abzweige um-
fasst.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Einhaltung der (n-1)-Sicherheit bei hoher Wirkleis-
tung: Um bei einer Last- oder Einspeisung von |Ps| = 1200 MVA eine (n-1)-sichere
Versorgung zu gewéhrleisten — beispielsweise bei Trafos mit P, = 300 MVA und einer
Uberlastfihigkeit von 133 % im Fehlerfall — wiren zwei Trafos, wie in den Abbildungen
dargestellt, nicht ausreichend. Realistisch waren in diesem Fall vier Trafos, die in die-
selbe Netzgruppe einspeisen. Jeder Trafo wiirde im (n-0)-Betrieb 300 MVA iibertragen.
Im (n-1)-Fall, also bei Ausfall eines Transformators, miisste jeder verbleibende Trafo
400 MVA tbernehmen, was exakt 300 MVA - 133 % entspricht.

Die in den vorherigen Kapiteln durchgefiihrten Analysen zur Leitungsauslastung und
Kurzschlussberechnung gehen jedoch von zwei Abzweigen mit je einem Trafo aus. Streng
genommen miisste daher jeder Abzweig in Wirklichkeit zwei Abzweige symbolisieren.
Da sich an den grundséatzlichen Aussagen und Ergebnissen dadurch nichts andert, wur-
de diese vereinfachende Annahme in Kauf genommen.

Bei der H-Schaltung sowie beim Doppelstich ist der Anschluss auf zwei Abzweige be-
grenzt. Um unter Beriicksichtigung der oben genannten Nennleistung und Uberlastfi-
higkeit eine (n-1)-sichere Betriebsweise zu ermoglichen, diirfte die Einspeise- bzw. Ent-
nahmelast |Pg| hier maximal 400 MVA betragen. Wird auf (n-1)-Sicherheit verzichtet,
waren theoretisch bis zu 600 MVA moglich. Beim Stich ist nur ein Abzweig vorhanden,
womit eine (n-1)-sichere Anbindung grundsatzlich ausgeschlossen ist. Im (n-0)-Fall wé-
ren nur 300 MVA iibertragbar.

Die Aussagen zur Leitungsauslastung im (n-0)- und (n-1)-Fall, wie sie fir die H-Schaltung,
den Doppelstich und den Stich abgeleitet wurden, bleiben zwar korrekt, jedoch ist zu
beachten, dass ein Ps von 1200 MVA in diesen Topologien nicht umsetzbar ist. Ein Pg
von +400 MVA wiére hingegen — bei entsprechend dimensionierten Trafos — realistisch.

Ein dritter Gesichtspunkt betrifft die Ausfalldauern: Infolge aktueller Entwicklungen
(etwa der COVID-19-Pandemie, geopolitischer Krisen und der angespannten Marktla-
ge) haben sich die Lieferzeiten fiir Ersatztransformatoren erheblich verldngert. Durch-
schnittlich ist mit einer Lieferzeit von rund 1,5 Jahren zu rechnen; in Einzelféllen sind
auch bis zu 3 Jahre moglich. Vor diesem Hintergrund sind die in Tabelle 3.29 angege-
benen, vergleichsweise kurzen Ausfalldauern kritisch zu hinterfragen und im heutigen
Kontext neu zu bewerten.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Vorgehensweise am Beispiel der einfach eingeschleiften 2-fach-Sammelschiene

Die Vorgehensweise der (n-1)-Zuverlassigkeitsanalyse wird exemplarisch fiir die einfach
eingeschleifte 2-fach-Sammelschiene erlautert. Zunéachst werden samtliche in der To-
pologie enthaltenen Netzelemente aufgelistet. Diese Auflistung ist in der ersten Spalte
von Tabelle 3.30 dargestellt. Obwohl die Struktur dieser Topologie bereits aus Abbil-
dung 1.2c bekannt ist, wurde in jener Darstellung aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf
Strom- und Spannungswandler verzichtet. Diese Vereinfachung wird in Abbildung 3.34a
korrigiert, wo nun alle relevanten Betriebsmittel vollstandig abgebildet sind. Zudem
wurden in dieser Darstellung die Bezeichnungen der einzelnen Elemente ergénzt. Ab-
bildung 3.34b zeigt die identische Topologie in einer realitdtsndheren Darstellung, die
die Analyse erleichtern soll. Zur visuellen Unterscheidung der Sammelschienen wurde
SS1 griin, SS2 gelb markiert. Jene Betriebsmittel, die direkt mit der betreffenden Sam-
melschiene verbunden sind, sind entsprechend eingeférbt.

Analyseprozess je Element

Fir jedes aufgelistete Element wird untersucht, welcher Abzweig bei einem Fehlerereig-
nis unmittelbar betroffen ist. Der betroffene Abzweig wird in der Spalte ,,Def. nach F.*
(Versorgungsdefizit nach Fehler) der Tabelle eingetragen. Ist kein Abzweig betroffen,
bleibt das Feld leer. In einem weiteren Schritt wird gepriift, ob durch eine Korrektur-
schaltung die Versorgung des betroffenen Abzweigs wiederhergestellt werden kann. Falls
dies moglich ist, bleibt die Spalte ,,Def. nach Korr.* (Versorgungsdefizit nach Korrektur)
leer. Andernfalls wird der betroffene Abzweig auch in dieser Spalte vermerkt.

Beispiele

o Fir die ersten acht Netzelemente gilt: Bei einem Fehler 6ffnet der jeweils zugeho-
rige Leistungsschalter (LS11 oder LS21) und isoliert den Fehler. Da der betroffene
Bereich iiber den verbleibenden Leitungsabschnitt sowie den geschlossenen Quer-
kuppler weiterhin versorgt wird, entsteht keine Versorgungsunterbrechung fiir die
Kunden.

o Tritt ein Fehler an TRI11-SS1 auf, 16sen LS11, LS-A1-1 und QLS aus. Der an
Abzweig A1 angeschlossene Kunde ist zunéchst nicht versorgt. Eine Korrektur-
schaltung — durch Offnen von TR-A1-SS1, SchlieSen von TR-A1-SS2 und anschlie-
Bendem Schlielen von LS-A1-1 und QLS — stellt die Versorgung iiber SS2 wieder
her.

o Im Fall eines Fehlers an TR11-SS2 wird angenommen, dass die an Abzweig Al
und Abzweig A2 angeschlossenen Kunden initial betroffen sind, da der Fehler so-
wohl in Richtung SS1, oder aber in Richtung SS2 liegen kann. Infolgedessen 16sen
LS11, LS21, LS-A1-1 und LS-A2-1 aus. Durch eine Korrekturschaltung (Offnen
von TR11-SS1, SS-Wechsel des Abzweigs A2 von SS2 auf SS1 (Offnen von TR-
A2-SS2 sowie Schliefflen von TR-A2-SS1), Offnen von TR21-SS2, Schlieflen von
TR21-SS1, Offnen von QTR1 und QTR2 sowie SchlieBen der Leistungsschalter
LS-A1-1, LS-A2-1 und LS21) kann jedoch die Versorgung beider Kunden wieder-
hergestellt werden.
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3.4. Zuverlassigkeitsanalyse

 Bei einem Fehler an 6ffnen LS11, LS-A1-1 und QLS. Der Kunde K1
ist nicht versorgt, und eine Korrekturschaltung ist in diesem Fall nicht moglich —
ebenso wenig wie bei allen weiter in richtig Kunde liegenden Komponenten des
Abzweigs, weil dieser nicht redundant aufgebaut ist.

Anschlieflend erfolgt die quantitative Bewertung: Die Spalten H (Ausfallhdufigkeit)
und NV (Nichtverfiigbarkeit) werden jeweils fiir die beiden Zeitraume ,Nach Ausf., vor
Korr! (Nach Ausfall, vor Korrektur) sowie ,Nach Korr* (Nach Korrektur) befiillt.

Da die Topologie zwei Abzweige (A1l und A2) umfasst, ist grundsétzlich eine getrennte
Zuverléssigkeitsbetrachtung der Abzweige erforderlich. In Tabelle 3.30 wurden aller-
dings aus Platzgriinden die Zahlenwerte fiir H und NV lediglich fiir den Abzweig Al
eingetragen. Aufgrund der nahezu symmetrischen Struktur der Schaltanlage — mit Aus-
nahme der Positionierung der Wandler im Querzweig — ergibt sich fiir A1 eine leicht
schlechtere Zuverlassigkeitskenngrofie. So fithren Fehler in den Elementen QStrW oder
QSpW durch die Lage des Leistungsschalters zu Unterbrechungen auf der mit SS1
verbundenen Seite, also bei Abzweig Al. Da dieser Unterschied jedoch marginal ist,
werden beim Beispiel der eingeschleiften 2-fach-Sammelschiene ausschliellich die Werte
von Abzweig Al betrachtet, da er die konservativeren (schlechteren) Werte aufweist.
Auch bei den iibrigen Topologien werden durchgehend die jeweils ungiinstigeren Werte
angegeben — unabhéngig davon, ob sie von Abzweig A1l oder A2 stammen.

Methodik zur Berechnung von H und NV fir den Abzweig Al

Die Spalten H und NV werden nach folgendem Schema befiillt:

o Steht der Abzweig A1l in der Spalte ,Def. nach F.*, so wird die Ausfallhdufigkeit
des zugehorigen Elements gemafl Tabelle 3.29 in die Spalte H unter ,Nach Ausf.,
vor Korr.“ eingetragen.

o Die Nichtverfiigharkeit wird anschliefend mit folgender Beziehung berechnet:
NV = H - (Dauer der Ausfallsituation) (3.112)

Fir den Zeitraum ,,Nach Ausf., vor Korr wird eine Ausfalldauer von 0,25 h ange-
nommen. Diese Zeit beriicksichtigt notwendige Schalthandlungen, wie das Offnen
oder Schlieflen von Trennern — diese Zeitspanne wird selbst dann veranschlagt,
wenn keine Korrekturschaltung moglich ist und das fehlerbehaftete Element re-
pariert oder ausgetauscht werden muss.

o Steht der Abzweig Al in der Spalte ,Def. nach Korr., so wird die Ausfallhdu-
figkeit erneut in die Spalte H unter ,Nach Korr.“ eingetragen. Die entsprechende
Ausfalldauer wird der Tabelle 3.29 entnommen, um NV gemafl Gleichung 3.112
zu berechnen.

Die Werte der Spalte ,,Gesamt* ergeben sich durch:

o Summation der beiden NV-Werte aus den Gruppen ,,Nach Ausfall, vor Korrektur*
und ,,Nach Korrektur®.
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3. Ergebnisse und Diskussion
o Die Ausfallhaufigkeit H wird fir jede betroffene Komponente nur einmal bertick-
sichtigt — unabhéngig davon, ob eine Korrekturschaltung moglich ist oder nicht.

o Abschlielend werden alle H- und NV-Werte der Spalte ,Gesamt“ aufsummiert.
Das Resultat ist die gesamte Ausfallhdufigkeit sowie die jahrliche Nichtverfiigbar-
keit des betrachteten Abzweigs (Al).
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3.4. Zuverlassigkeitsanalyse

L21

(a) vereinfachte Darstellung

TR_A1_SS1

TR_A1

SS1

TR11_SS1

Spw11

LS11 TR11

Strw11

Abzweig Al TR_A1_SS2 TR11_SS2
QTR2
QLs Qstrw QTR1
S ®
QSpW
TR_A2_SS1 TR21_SS1
TR.A2 LS A2 200 T2 1S A2_1 Ls21 TR21
StrW_A2_2 Strw_A2 1 Strw21
Abzweig A2 TR_A2_SS2 TR21_SS2

(b) realitatsgetreue Darstellung

Abbildung 3.34.: 2-fach-Sammelschiene Einfacheinschleifung

L11

L21
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3. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 3.30.: (n-1)-Zuverlassigkeitsanalyse: 2-fach-Sammelschiene. Ausfallhdufigkeit H

und Nichtverlasslichkeit NV

Def. Def. Nach Ausf., vor Korr. Nach Korr. Gesamt
Ausgef. Typ  nach nach | H NV H NV H NV
Element F. Korr. | in 1/a in h/1 in1/a in h/1 in 1/a in h/1
LTG11 LTG 0 0 0 0 0 0
LTG21 LTG 0 0 0 0 0 0
SpW11 W 0 0 0 0 0 0
Strwil A% 0 0 0 0 0 0
SpW21 \W% 0 0 0 0 0 0
Strw21 \WY% 0 0 0 0 0 0
TR11 TR 0 0 0 0 0 0
TR21 TR 0 0 0 0 0 0
TR11-SS1 TR Al 0,042 0,0105 0 0 0,042 0,0105
TR11-SS2 TR A1,A2 0,042 0,0105 0 0 0,042 0,0105
TR21-SS1 TR Al1,A2 0,042 0,0105 0 0 0,042 0,0105
TR21-SS2 TR A2 0 0 0 0 0 0
TR 0,042 0,0105 0,042 2,52 0,042 2,5305
TR-~A1-SS2 TR A1,A2 Al 0,042 0,0105 0,042 2,52 0,042 2,5305
TR-A2-SS1 TR Al1,A2 A2 0,042 0,0105 0 0 0,042 0,0105
TR-A2-SS2 TR A2 A2 0 0 0 0 0 0
TR-A1 TR Al Al 0,042 0,0105 0,042 2,52 0,042 2,5305
TR-A2 TR A2 A2 0 0 0 0 0 y80
QTR1 TR Al 0,042 0,0105 0 0 0,042 0,0105
QTR2 TR A2 0 0 0 0 0 0
QSpW W Al 0,001389  0,000347 0 0 0,001389  0,000347
QStrW W Al 0,001389  0,000347 0 0 0,001389  0,000347
LS11 LS Al 0,0113 0,002825 0 0 0,0113 0,002825
LS21 LS A2 0 0 0 0 0 0
QLS LS  Al,A2 0,0113  0,002825 | 0 0 0,0113 0,002825
LS-Al-1 LS Al Al 0,0113 0,002825 0,0113 1,0283 0,0113 1,031125
LS-A2-1 LS A2 A2 0 0 0 0 0 0
LS-A1-2 LS Al Al 0,0113 0,002825 0,0113 1,0283 0,0113 1,031125
LS-A2-2 LS A2 A2 0 0 0 0 0 0
Strw-Al-1 \WY% Al Al 0,001389  0,000347 0,001389  0,064102 | 0,001389  0,06445
SpW-A1-2 W Al Al 0,001389  0,000347 0,001389  0,064102 | 0,001389  0,06445
StrW-A1-2 W Al Al 0,001389  0,000347 0,001389  0,064102 | 0,001389  0,06445
Strw-A2-1 \W% A2 A2 0 0 0 0 0 0
SpW-A2-2 \WY% A2 A2 0 0 0 0 0 0
StrW-A2-2 \WY% A2 A2 0 0 0 0 0 0
T1 T Al Al 0,007521  0,00188 0,007521  0,210588 | 0,007521  0,212468
T2 T A2 A2 0 0 0 0 0 0
SS1 SS Al 0,000148  0,000037 0 0 0,000148  0,000037
SS2 SS A2 0 0 0 0 0 0

Gesamt 0,395814  10,118449

148



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.4. Zuverlassigkeitsanalyse

Fir den Abzweig A1 ergibt sich schliefSlich:
Ausfallhdufigkeit: 0,396 Ausfille/a
Nichtverfiigbarkeit: 10,118 h/a nicht versorgt

Die beschriebene Vorgehensweise wird auf all jene zu Beginn von Kapitel 3.4 aufgelis-
teten Topologien angewandt. Die Endergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefasst, aufsteigend nach NV geordnet.

Tabelle 3.31.: Vergleich der Zuverlassigkeitskennwerte verschiedener Topologien

Topologie H/(Ausfalle/a) NV /(h/a)
2-fach-SS einfach 0,396 10,118
2-fach-SS voll 0,533 10,153
Doppelstich 0,502 10,209
11/2-LS einfach 0,215 11,501
11/2-1S voll 0,215 11,501
Ring-SS 0,215 11,512
H3-Schaltung 0,226 12,596
H5-Schaltung 0,226 12,596
3-fach-SS einfach 0,648 12,701
3-fach-SS voll 0,827 12,746
Stich 0,460 34,879

Analyse und Interpretation der Zuverlassigkeitskennwerte

o 2-fach-Sammelschiene und 3-fach-Sammelschiene: Die einfach eingeschleiften Vari-
anten weisen jeweils bessere (d.h. niedrigere) Zuverlassigkeitskennwerte auf als die
entsprechende voll eingeschleifte Ausfithrung. Dies lasst sich damit erklaren, dass
in der voll eingeschleifte Konfiguration zusétzliche Betriebsmittel integriert sind,
deren potenzielle Ausfille die Fehleranfalligkeit der Topologie erhohen und die
Ausfallhaufigkeit H entsprechend steigern. Die zusatzlichen Leitungsstromkreise
bieten in dieser Hinsicht keinen Vorteil, da bereits mit zwei Leitungsstromkrei-
sen ein einzelner Ausfall nicht zu einer langerfristigen Versorgungsunterbrechung
fithrt. Der Unterschied in der Nichtverfiigbarkeit NV bleibt deshalb gering, da
jene Ausfélle, die nicht durch eine Korrekturschaltung behoben werden kénnen,
bei beiden Varianten identisch sind.

o Des Weiteren zeigt sich, dass die 2-fach-Sammelschiene insgesamt bessere Kenn-
werte liefert als die 3-fach-Sammelschiene. Auch hier ist die hohere Anzahl an Net-
zelementen bei der 3-fach-Variante ursichlich fir die gestiegenen Werte von Aus-
fallhaufigkeit (H) und Nichtverfiigbarkeit (N'V'). Insbesondere die Sammelschienen-
Trenner, von denen die 3-fach-Sammelschiene pro Abzweig einen mehr hat, flielen
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3. Ergebnisse und Diskussion

bei der Ausfallhdufigkeit negativ ein. Die zusétzliche, dritte Sammelschiene bie-
tet dahingehend keinen Vorteil, da bereits bei lediglich zwei Sammelschienen der
Fehler in einer Sammelschiene durch eine Korrekturschaltung (Sammelschienen-
Wechsel auf die andere Sammelschiene) behoben werden kann und nicht zum
langerfristigen Ausfall der Versorgung fiithrt.

o 11/-Leistungsschalter: Es zeigen sich keine Unterschiede in den Zuverlassigkeits-
kennwerten zwischen der einfach und der voll eingeschleiften Variante. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass die bei der Volleinschleifung zusétzlich integrierten
Leitungsstromkreise an einem dritten, separat betriebenen Zweig angeschlossen
sind. Fehler in diesem dritten Zweig wirken sich somit nicht auf die Versorgung
der Kunden aus, die iiber den ersten oder zweiten Zweig angebunden sind.

o Ring-Sammelschiene: Die Ring-Topologie weist denselben Wert fir die Ausfall-
haufigkeit H wie die 11/2-Topologie auf, jedoch eine geringfligig hohere Nichtver-
fiigbarkeit.

o H-Schaltung: Im Vergleich zur voll eingeschleiften 2-fach-Sammelschiene zeigt
die H-Schaltung ein niedrigeres H, was auf die geringe Anzahl an Netzelemen-
ten zuriickzufithren ist, deren Ausfall ein initiales Versorgungsdefizit bewirkt.
Gleichzeitig ist jedoch die NV hoher als bei der einfach eingeschleiften 2-fach-
Sammelschiene. Dies resultiert aus dem Umstand, dass Fehler in QTR1 und QTR2
nicht durch eine Korrekturschaltung kompensiert werden koénnen. Die Ausfall-
héufigkeit und Nichtverfiigbarkeit von H3- und H5-Schaltung sind, wie bereits in
Abschnitt 1.1.1 angesprochen, identisch.

» Doppelstich: Der Doppelstich zeigt vergleichbare Werte fiir H und NV wie die voll
eingeschleifte 2-fach-Sammelschiene, jedoch deutlich bessere (niedrigere) Kenn-
werte als die 3-fach-Sammelschiene. Dies erkléart sich aus der geringeren Anzahl
an Netzelementen, die potenziell ausfallen konnen. Im Fehlerfall eines Leitungs-
abschnitts ist zunéchst jener Abzweig betroffen, der direkt mit der fehlerbehafte-
ten Leitung verbunden ist. Bei der Analyse wird angenommen, dass jedoch eine
Korrekturschaltung (SchlieBen der Trenner im Querzweig) moglich ist und die
Versorgung wiederherstellen kann.* Da die lange Ausfalldauer der Leitung (80h)
durch die erfolgreiche Korrekturmafinahme nicht zum Tragen kommt, wird der
NV-Wert dadurch nicht negativ beeinflusst.

o Stich: Im Gegensatz dazu steht die einfache Stichverbindung. Hier kann bei ei-
nem Leitungsausfall keine Korrekturschaltung durchgefithrt werden, weshalb die
gesamte Ausfalldauer der Leitung in die Nichtverfiigbarkeit eingeht — was den
deutlich hoheren NV-Wert erklart.

40b ein Zuschalten auf die verbleibende Leitung im konkreten Fall zulissig ist, lisst sich jedoch nicht
pauschal beurteilen und muss im Einzelfall gepriift werden.
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3.4. Zuverlassigkeitsanalyse

Mangel in der Berechnungslogik und deren Folgen fiir die Zuverlassigkeits-
kennwerte

Die in dieser Arbeit angewandte Berechnungslogik basiert stets auf der Annahme eines
Worst Case-Fehlers. Dabei wird unterstellt, dass ein Fehler so auftritt, dass der Schutz
auslost und die zugehorigen Leistungsschalter den betroffenen Abschnitt abschalten.
Bei einem Trenner entsprache dies beispielsweise einem elektrischen Versagen. Laut
[16] machen derartige Fehler jedoch nur etwa 2,5 % aller Trenner-Fehler aus.

Weitaus haufiger — mit einer Haufigkeit von rund 70 % - treten bei Trennern Antriebs-
fehler auf. Hierbei ist zwischen Stérungen beim Offnen und beim Schlieen zu unter-
scheiden:

« Kann ein nicht-aktiver Trenner nicht schlieen und bleibt vollstandig geoffnet (Iso-
lationsabstand gegeben), sind im Fehlerfall alle anderen Abzweige unbeeintréch-
tigt. Der betroffene Abzweig konnte in manchen Fallen sogar iiber einen anderen,
funktionierenden Trenner weiterhin versorgt werden — beides Abweichungen von
meiner Annahme.

o Fillt der Antrieb eines aktiven Trenners aus und dieser kann nicht 6ffnen (bleibt
geschlossen), ist ebenfalls denkbar, dass der betroffene Abzweig weiterhin versorgt
wird — ebenfalls eine Abweichung von meiner Annahme.

Da bei 3-fach-Sammelschienen-Topologien pro Abzweig drei Trenner und bei 2-fach-
Sammelschienen-Topologien nur zwei Trenner vorhanden sind, fallen die summierten
Ausfallhéufigkeiten — und damit auch die Abweichungen zur Realitdt — bei der 3-fach-
Sammelschiene entsprechend hoher aus. Dieser Effekt kann dazu fithren, dass die Rei-
hung der Topologien zugunsten einer vermeintlich zuverlassigeren 2-fach-Sammelschien-
en-Anlage ausfillt. Die Aussage, eine 2-fach-Sammelschienen-Anlage sei grundsatzlich
zuverlédssiger als eine 3-fach-Sammelschienen-Anlage, ist daher ausschliefSlich im Kon-
text der hier angewandten Berechnungslogik zu interpretieren.

Zusammenfassend:

o Die Berechnungslogik unterstellt stets einen Worst-Case-Fehler, der bei Trennern
nur in etwa 2,5 % der Félle auftritt und daher nicht reprasentativ ist.

o Generell wird nicht zwischen den unterschiedlichen Fehlerarten unterschieden, die
zur Nichtverfiigbarkeit der einzelnen Betriebsmittel fithren, obwohl eine solche
Differenzierung bei einer derart komplexen Fragestellung erforderlich wére.

» Die Ergebnisse sind daher ungeeignet, um belastbare Aussagen dartiber zu treffen,
welche Topologie in der Praxis die hochste Zuverldssigkeit aufweist.

Bewertung aus Anwendersicht
Welche Kennzahl — H oder NV — als kritischer zu bewerten ist, héingt vom Anwendungs-

fall und den Anforderungen des jeweiligen Netzanschlusskunden ab. Fiir bestimmte Ver-
braucher kann eine hohere Anzahl kurzzeitiger Unterbrechungen (hohes H, niedriges
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3. Ergebnisse und Diskussion

NV) problematischer sein als eine einzelne, lang andauernde Unterbrechung (niedriges
H, hohes NV), z.B. bei empfindlicher Produktionstechnik oder zeitkritischen Prozessen.

Gesamttrend

Tendenziell zeigt sich, dass mit zunehmender Anzahl verbauter Netzelemente die Zuver-
lassigkeitskennwerte (H und NV') steigen, was zunéchst nicht intuitiv erscheint. Intuitiv
wiirde man erwarten, dass groflere, komplexere und flexiblere Topologien eine hohere
Ausfallsicherheit bieten. Allerdings erhoht sich mit wachsender Systemkomplexitéit auch
die Anzahl der Komponenten, die potenziell ausfallen kénnen — wodurch die Gesamt-
zuverlédssigkeit negativ beeinflusst wird.

Betrachtung auf Kunden- anstatt auf Abzweigebene

Wie bereits im Abschnitt ,Vorausgehende Uberlegungen® dargelegt, wurde in dieser
Arbeit bewusst entschieden, die Zuverlassigkeitskennwerte pro Abzweig und nicht pro
Kunde zu ermitteln. Doch welche Auswirkungen hétte eine alternative Betrachtungs-
weise auf Kundenebene?

Wiirden die Zuverléassigkeitskenngrofien auf Kunden- statt auf Abzweigebene berechnet,
ergiaben sich folgende Konsequenzen:

e Die resultierenden Kennwerte waren deutlich geringer — bei einigen Topologien
sogar null. Diese Topologien wéren dann auf Kundenebene beziiglich dem Ausfall
aller Elemente (n-1)-sicher. Dies betrifft unter anderem die 11/2-Leitungsschalter-
Topologie (sowohl in einfach als auch in voll eingeschleifter Ausfithrung), die Ring-
sammelschiene sowie die Doppelsammelschiene.

o Der Unterschied zwischen der Abzweig- und der Kundenbetrachtung ist nicht fiir
alle Topologien gleich ausgeprégt. Bei der 11/2-Leistungsschalter-Topologie und
der Ringsammelschiene etwa liegen sowohl H als auch NV auf Kundenebene bei
null. Die in Tabelle 3.31 dargestellte Reihung der Topologien anhand der Nichver-
fugbarkeit NV wiirde sich demnach verschieben — die Bewertung der Topologien
fiele also unterschiedlich aus.

Dieser Aspekt darf keinesfalls unbeachtet bleiben. Fiir eine aussagekraftige und pra-
xisrelevante Zuverlassigkeitsanalyse ist es entscheidend, die genaue Anzahl der einem
Kunden zugeordneten Abzweige zu kennen. Nur auf dieser Grundlage lassen sich ver-
lassliche und vergleichbare Kenngrofien auf Kundenebene ermitteln.

(n-1)-Kriterium auf Kundenebene

Soll das (n-1)-Kriterium auf Kundenebene analysiert werden, so sind in den Spalten
,Def. nach F.“ und ,Def. nach Korr.* ausschliefilich jene Eintrige zu betrachten, die
sowohl den Abzweig Al als auch den Abzweig A2 beinhalten. Denn nur diese fiihren
zu einer Versorgungsunterbrechung des Kunden — die Schaltanlage ist in diesen Féllen
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3.4. Zuverlassigkeitsanalyse

hinsichtlich der betroffenen Elemente nicht (n-1)-sicher.

Héufig wird verkiirzt gesagt, die einfach eingeschleifte 2-fach-Sammelschiene sei ,,(n-1)-
sicher, aber nicht betrieblich (n-1)-sicher”. Diese Aussage ist jedoch ungenau. Korrekt
ist: Die Topologie ist zwar (n-1)-sicher beziiglich des Ausfalls einer Leitung oder einer
Sammelschiene, jedoch nicht hinsichtlich des Ausfalls aller Netzelemente, die die Ver-
sorgung eines Kunden beeinflussen kénnen.

Wie aus Tabelle 3.30 hervorgeht, fithren Fehler in den Elementen TR11-SS2, TR21-SS1,
TR-A1-SS2, TR-A2-SS1 sowie im QLS jeweils zu einer kurzfristigen Unterbrechung der
Versorgung. Diese Unterbrechung kann jedoch durch eine Korrekturschaltung behoben
werden.

Folgende Topologien sind auf Kundenebene vollstédndig (n-1)-sicher :

o 11/-Leistungsschalter (sowohl einfach als auch voll eingeschleift),
» Ringsammelschiene,

o Doppelstich.

Die H-Schaltung enthélt lediglich ein Element, das eine vollstdndige (n-1)-Sicherheit
verhindert: den Leistungsschalter im Querzweig. Die 2-fach-Sammelschiene ist beziig-
lich ausgewéhlter leitungs- und abzweigseitiger Sammelschienentrenner (vier in der
einfach eingeschleiften Variante, sechs in der voll eingeschleiften Variante) und des
Leistungsschaters in der Querkupplung nicht vollstandig (n-1)-sicher. Auch die 3-fach-
Sammelschiene ist nicht vollstédndig (n-1)-sicher, da dieselben Trenner wie bei der 2-fach-
Sammelschiene das (n-1)-Kriterium nicht erfiillen, ergénzt um zwei weitere Trenner in
der Querkupplung.

Ein Ausfall dieser genannten Elemente fiihrt in allen Féllen zu einer kurzzeitigen Un-
terbrechung beider Abzweige. Durch eine Korrekturschaltung kann jedoch zumindest
ein Abzweig zeitnah wieder versorgt werden.

Der Stich stellt einen Sonderfall dar: Diese Topologie ist in keiner Hinsicht (n-1)-sicher,
da bereits der Ausfall eines beliebigen Netzelements zu einer vollstandigen Versorgungs-
unterbrechung fiihrt.

3.4.2. Notwendigkeit einer betrieblichen (n-1)-Analyse

Maingel der (n-1)-Zuverlissigkeitsanalyse

Die zuvor vorgestellte Analyse betrachtet nur (n-1)-Fehler, das stellt aber nur einen Teil
des Gesamtbildes dar.

Erst eine betriebliche (n-1)-Analyse konnte den moglichen Vorteil von grofieren, fle-
xibleren Topologien gegeniiber kleineren Topologien mit wenigen Elementen aufzeigen.
Fiir eine betriebliche (n-1)-Analyse wére folgende Vorgehensweise erforderlich:®

Beispiel: einfach eingeschleifte 2-fach-Sammelschiene (mit 39 Netzelementen):

®Dies gilt aber nur unter der Voraussetzung, dass die Fehlerereignisse unabhingig voneinander sind.
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3. Ergebnisse und Diskussion

betriebliche (n-1)-Ausfallhdufigkeit =

Fehlerwahrscheinlichkeit des Elements 1
* (Ausfallhaufigkeit des Kunden bei Fehler an Element 1)

+ Fehlerwahrscheinlichkeit des Elements 2
* (Ausfallhdufigkeit des Kunden bei Fehler an Element 2)

+ Fehlerwahrscheinlichkeit des Elements 39
 (Ausfallhdufigkeit des Kunden bei Fehler an Element 39)

+ Wahrscheinlichkeit, dass initial kein Element einen Fehler hat
* ((n-1)-Ausfallhdufigkeit des Kunden)

Die Fehlerwahrscheinlichkeit eines Netzelements beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass
jenes Element innerhalb eines Jahres von einem Fehler betroffen ist und berechnet sich
als:

H - Ausfalldauer

Fehlerwahrscheinlichkeit = 87601 /a

Die Wahrscheinlichkeit, dass initial kein Element einen Fehler aufweist, ergibt sich als
Gegenwahrscheinlichkeit:

1 —
( Fehlerwahrscheinlichkeit des Elements 1
+ Fehlerwahrscheinlichkeit des Elements 2

+ Fehlerwahrscheinlichkeit des Elements 39)

Die (n-1)-Ausfallhdufigkeit des Kunden ergibt sich aus jener Analyse, die in Kapitel 3.4.1
exemplarisch fiir die einfach eingeschleifte 2-fach-Sammelschiene durchgefiihrt wurde.

Diese Vorgehensweise fithrt somit zu 39 + 1 separaten Zuverlassigkeitsanalysen, wo-
bei die jeweiligen Endergebnisse mit der Fehlerwahrscheinlichkeit des entsprechenden
Elements (bzw. der Gegenwahrscheinlichkeit im letzten Fall) multiplizieren werden. Ab-
schlieend werden die einzelnen Ergebnisse aufaddiert. Was im Beispiel fiir die einfach
eingeschleifte 2-fach-Sammelschiene gezeigt ist, ist fiir jede zu untersuchende Topologie
durchzufithren.
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3.4. Zuverlassigkeitsanalyse

Diese Vorgehensweise wiirde eine aussagekréftige Bewertung der betrieblichen Zuver-
lassigkeit liefern.

Die Durchfithrung einer solchen Analyse ist mit der in dieser Arbeit verwendeten Excel-
basierten Methodik in vertretbarem zeitlichen Rahmen jedoch nicht realisierbar. Erfor-
derlich ware eine weiterfithrende, computergestiitzte Auswertungsmethode. Da deren
Implementierung und Anwendung den Umfang dieser Masterarbeit iibersteigen wiirde,
wurde auf eine weitergehende Behandlung verzichtet.

Betriebliche (n-1)-Sicherheit auf Kundenebene

Die betriebliche (n-1)-Sicherheit beschreibt den Fall, dass ein Kunde auch bei geplan-
ten Abschaltungen oder Wartungsarbeiten weiterhin (n-1)-sicher versorgt wird. Da eine
vollstédndige betriebliche (n-1)-Analyse den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, wird
im Folgenden ein konkreter Teilaspekt untersucht: Es wird gepriift, ob ein Kunde — unter
der Annahme, dass er iiber die beiden in den Abbildungen dargestellten Abzweige ver-
sorgt wird — im Fall eines Ausfalls eines Leitungsstromkreises oder einer Sammelschiene
noch als betrieblich (n-1)-sicher gilt.

Wie bereits im Abschnitt ,(n-1)-Kriterium auf Kundenebene® beschrieben, sind aus-
schliefllich die 11/2-Leistungsschalter-Topologie, die Ringsammelschiene sowie die Dop-
pelsammelschiene vollstandig (n-1)-sicher — also gegeniiber dem Ausfall aller relevanten
Netzelemente. Wird zusatzlich angenommen, dass sich ein Leitungsstromkreis oder eine
Sammelschiene bereits in Wartung befindet, bleibt von diesen Varianten nur noch die
voll eingeschleifte 11/2-Leistungsschalter-Topologie vollsténdig (n-1)-sicher.

Wird hingegen lediglich der Ausfall desjenigen Elementtyps betrachtet, das sich gerade
in Wartung befindet, ergibt sich die in Tabelle 3.32 dargestellte Bewertung.

Die Anbindung per Stich erfiillt bereits das (n-1)-Kriterium nicht, wie bereits zu Be-
ginn von Kapitel 3.2, insbesondere Tabelle 3.11, herausgearbeitet wurde. Deshalb ist
offensichtlich, dass die betriebliche (n-1)-Sicherheit, die das weitaus strengere Kriterium
darstellt, auch nicht erfillt ist.

Ausfall eines Leitungsstromkreises

Doppelstich und Einfacheinschleifung sind nicht betrieblich (n-1)-sicher beziiglich dem
Ausfall eines Leitungsabschnittes. Dies gilt unabhéangig von der eingesetzten Schaltan-

lagentechnologie — einschlieflich H-Schaltung, 2-fach-Sammelschiene und 3-fach-Sammelschiene,

Ring-Sammelschiene oder 11/2-Leistungsschalter.
Im Gegensatz dazu erméglicht die Volleinschleifung einen betrieblich (n-1)-sicheren Zu-
stand im Falle eines Leitungsstromkreisausfalls.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Ausfall einer Sammelschiene

Bezogen auf den Ausfall von Sammelschienen zeigt sich, dass sowohl die 2-fach-Sammelschiene
als auch die Ring-Sammelschiene betrieblich nicht (n-1)-sicher sind. Eine 3-fach-Sammelschiene
sowie eine 11/2-Leistungsschalter-Topologie hingegen erfiillen die Anforderungen an die
betriebliche (n-1)-Sicherheit auch im Falle eines Sammelschienenausfalls.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass von den untersuchten Varianten ausschlie3-

lich die Volleinschleifung mit 3-fach-Sammelschiene sowie die voll eingeschleifte 11/2-
Leistungsschalter-Topologie eine betriebliche (n-1)-Sicherheit gewéhrleisten.

Tabelle 3.32.: Betriebliche (n-1)-Sicherheit bei Ausfall von Leitungen oder Sammelschie-

nen

Anbindung Leitungs- SS-

— Schaltanlagen-Topologie ausfall  Ausfall

Stich X _

Doppelstich X -

Einfacheinschleifung X X

— H-Schaltung, 2-fach-SS, Ring-SS

Einfacheinschleifung X v

— 3-fach-SS, 11/-LS

Volleinschleifung

— 2-fach-SS v X
lleinschleif

Volleinschleifung v v

— 3-fach-SS, 11418
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3.5. Anzahl der Assets

In Tabelle 3.33 sind die einzelnen Netzelemente sowie die Anzahl der benétigten Schalt-
felder fiir jede betrachtete Schaltanlagentopologie aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass mit
zunehmender Komplexitdt der Topologie — insbesondere durch zusétzliche Sammel-
schienen und Leitungsstromkreise — auch die Anzahl der eingesetzten Betriebsmittel
deutlich ansteigt. Die hochste Gesamtelementanzahl ergibt sich bei der voll eingeschleif-
ten 3-fach-Sammelschiene und der voll eingeschleiften 11/2-Leistungsschalter-Topologie
mit jeweils 69 bzw. 71 Elementen. Im Gegensatz dazu weisen einfache Varianten wie
der Stich oder Doppelstich nur 10 bzw. 22 Elemente auf.

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei der Anzahl der benotigten Schaltfelder (SF): Wah-
rend klassische Sammelschienen-Topologien — insbesondere die 2-fach- und 3-fach-SS —
eine eindeutige und standardisierte Definition von Schaltfeldern ermdglichen, ist dies
bei anderen Topologieformen nur eingeschrankt moglich. In der Tabelle sind daher aus-
schliellich fiir diese Varianten konkrete SF-Werte angegeben. Bei Topologien wie der
Ring-Sammelschiene, dem Doppelstich oder dem Stich wurde bewusst auf die Anga-
be von Schaltfeldern verzichtet, da deren Aufbau keiner klassischen Schaltfeldstruktur
folgt. Auch bei der 11/2-Leistungsschalter-Topologie ist die angegebene SF-Anzahl nur
eingeschrinkt interpretierbar. Aufgrund der spezifischen Anordnung — bei der sich zwei
Abzweige jeweils drei Leistungsschalter teilen — lésst sich kein klar abgegrenztes Schalt-
feld pro Abzweig definieren, wie es bei konventionellen Sammelschienenanlagen iiblich
ist.

LTG W LS TR T SS Y} SF
H3-Schaltung 2 11 5 8§ 2 0 30
H5-Schaltung 2 1 7 8§ 2 0 30
2-fach-SS einfach. 2 12 7 14 2 2 39 6
2-fach-SS voll. 4 6 9 20 2 2 53 8
3-fach-SS einfach. 2 14 8 24 2 3 53 8
3-fach-SS voll. 4 18 10 32 2 3 69 10
11/2-LS einfach. 2 18 8 18 2 2 50 (6)
11/2-LS voll. 4 26 11 26 2 2 71 (9)
Ring-SS 2 14 6 14 2 1 42
Doppelstich 2 8 4 6 2 0 22
Stich 1 4 2 2 1 0 10

Tabelle 3.33.: Anzahl der Netzelemente und Anzahl der Schaltfelder pro Topologie
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4. Synthese der Ergebnisse

4.1. Transportkapazitat

4.1.1. (n-0)-Fall

Die Leitungsauslastung im (n-0)-Fall ist fiir die Auslegung nicht unmittelbar relevant,
liefert jedoch wertvolle Hinweise zur Lastflussaufteilung. Sie stellt somit eine geeignete
Ausgangsbasis fiir weiterfithrende Uberlegungen dar. Zudem treten im Netz idealerwei-
se (und iiberwiegend) (n-0)-Zusténde auf, deren Einfluss auf Aspekte wie Gerduschent-
wicklung, elektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV) und Alterungsprozesse ebenfalls
von Relevanz ist.

Anmerkung: Die Stichanbindungslénge wurde in sdmtlichen Betrachtungen vernach-
lassigt. In Bezug auf die Leitungsauslastung beziehungsweise Transportkapazitiat gilt
daher: Volleinschleifung L Doppelstich, Einfacheinschleifung £ Stich.

Die wesentlichen Erkenntnisse ergeben sich aus Abbildung 3.8. Dort wird deutlich, dass
die Auslastung der nicht eingeschleiften Leitung Lo bei der Einfacheinschleifung exakt
zwischen den Auslastungen von L;; und Ly zu liegen kommt. Noch viel relevanter: Bei
der Einfacheinschleifung ist ein Leitungsabschnitt stets stérker, ein anderer hingegen
schwécher ausgelastet als die jeweils korrespondierenden Abschnitte bei der Vollein-
schleifung. Das fithrt dazu, dass bei der Einfacheinschleifung ein Abschnitt frither seine
Auslastungsgrenze erreicht, wodurch die iibertragbare Leistung begrenzt wird.

Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

 Die maximale Ubertragungskapazitit ist bei der Volleinschleifung fiir alle unter-
suchten Last- und Erzeugungssituationen Pg grofier als bei der Einfacheinschlei-
fung.

o Mit zunehmendem Pg verstirkt sich der Vorteil der Volleinschleifung. Bei Pg = 0
sind Volleinschleifung und Einfacheinschleifung beziiglich Ubertragungskapazitét
gleichwertig (Abweichung: 0%).

e Der Vermaschungsgrad hat einen positiven Einfluss auf Pp ax. Sowohl bei der
Voll- als auch bei der Einfacheinschleifung fiihrt ein hoherer Vermaschungsgrad zu
hoherer Ubertragungskapazitit. Dieser Effekt dufert sich gleichermafen bei Voll-
einschleifung und Einfacheinschleifung, wodurch die Abweichung zwischen beiden
Varianten nahezu konstant bleibt (vgl. Gleichung 3.65).

159



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4. Synthese der Ergebnisse

4.1.2. (n-1)-Fall

Die maximale Ubertragungskapazitit im (n-0)-Fall ist nicht ausschlaggebend, da die
Auslegung durch den ungiinstigsten (n-1)-Fall bestimmt wird. Um eine Uberlastung
im Fehlerfall — also beim Ausfall eines Betriebsmittels — zu vermeiden, darf auch im
regularen Betrieb nur so viel Wirkleistung iibertragen werden, wie es der kritischste
(n-1)-Fall zulasst.

Aus den Untersuchungen im Kapitel ,,(n-1)-Fall: Auslastung der Leitungsstromkreise®
ergeben sich folgende Erkenntnisse:

Jede Anbindung zwischen zwei Netzknoten fiithrt zu einer erhohten Auslastung einzelner
Leitungsabschnitte und beeinflusst die Transportkapazitit folglich negativ (vgl. Abbil-
dung 3.19 und Abbildung 3.21). Rein in Hinblick auf die Transportkapazitit wére ein
direkter Anschluss von Lasten oder Erzeugern an bestehende Netzknoten ideal. In der
Praxis gibt es jedoch technische, wirtschaftliche oder geografische Griinde, die fiir eine
Anbindung zwischen zwei Netzknoten sprechen.

Ist man bereit, den Kompromiss aus geminderter Transportkapazitat einzugehen und
Last oder Erzeugung auflerhalb von einem grofien Netzknoten anzubinden, stellt sich
die Frage, welche Option hierfiir am besten geeignet ist.

Fir die Bewertung dieser Fragestellung ist stets der kritischste (n-1)-Fehlerfall zu be-
trachten. Entscheidend ist jener Leitungsabschnitt, der beim kritischsten Ausfall als
erstes seine Auslastungsgrenze erreicht. Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen
ableiten:

o Die maximale Ubertragungskapazitit ist bei der Einfacheinschleifung im unter-
suchten Last- und Erzeugungsbereich (—1200 MW < Pg < 1200 MW) und fiir
Vermaschungsgrade zwischen 55 % und 80 % grofier als bei der Volleinschleifung:

PB,max,n—LEin. > PB,maXJl—l,VOH.

Der Grund liegt in der hoheren Impedanz der Ubertragungsstrecke bei der Ein-
facheinschleifung: Z1; + Z5; bei Ausfall von Z5 im Vergleich zu Z11||Z12 + Zo1 bei
Ausfall von Lgs. Dies fithrt dazu, dass ein groflerer Anteil des Lastflusses iiber
das vermaschte Netz geleitet wird, wodurch die untersuchten Leitungsabschnitte
geringer belastet sind.

e Der Vorteil'! der Einfacheinschleifung ist besonders bei kleineren Leistungen P
ausgepragt. Ab einer gewissen Leistung (Umkehrpunkt: Ps umkehr theor. = £5; =
+2632,7 MW; Ps Umkehr real & £2540 MW) kehrt sich der Effekt um: Fir noch gré-
flere Py bietet die Volleinschleifung die héhere Ubertragungskapazitit. Bei 1in-
gerer Strecke zwischen A und B verschiebt sich der Umkehrpunkt auf niedrigere
Leistungen, da der Blindleistungsbedarf der Leitungen stéirker ins Gewicht fallt.

Worteil: Differenz aus den maximalen Ubertragungskapazititen von Voll- und Einfacheinschleifung,
bezogen auf die maximale Ubertragungskapazitit der Volleinschleifung, siche Gleichung 3.65
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4.2. Kurzschluss

Je naher man sich diesem Punkt nahert, desto geringer wird der Vorteil der Ein-
facheinschleifung.

o Mit steigendem Vermaschungsgrad V nimmt die maximale Ubertragungskapa-
zitét PBmaxn-1 bel konstantem Ps zu. Der Grund dafiir ist, dass der Lastfluss
bei hoheren Vermaschungsgraden starker aufs vermaschte Netz ausweicht. Dieser
Effekt ist bei der Einfacheinschleifung aufgrund der hoheren Impedanz der Uber-
tragungsstrecke ausgeprégter als bei der Volleinschleifung. Betrachtet man nur
den Wirkleistungsfluss, ergibt sich ein Schwellenwert bei V' > 50 % zugunsten der
Einfacheinschleifung. Wird der Blindleistungsfluss mitberiicksichtigt, verschiebt
sich dieser Schwellenwert auf ca. V' > 55%. Ein nennenswerter Vorteil zeigt sich
ab V' > 60 %, wie in Tabelle 3.23 und Tabelle 3.25 ersichtlich ist (Abweichung:
1,5% bis 7,1 %). In sehr stark vermaschten Gebieten (V' = 80 %) liegt der Vorteil
zwischen 11,5 % und 21,3 %.

o Zur konkreten Positionierung der Anbindung: Ist die Richtung der Last- und Er-
zeugungsfliissse (Pp, Ps) nicht bekannt, ist eine mittige Anbindung sinnvoll. Falls
die Richtung bekannt ist und die 6rtlichen Gegebenheiten es zulassen, sollte die
optimale Position fiir eine bekannte Vermaschung V', Ps und Pg mit einer Netzbe-
rechnungssoftware ermittelt werden. Wie stark sich die Positionierung auswirkt,
zeigen die Ergebnisse in Abbildung 3.26 und Abbildung 3.27. Bei Verschiebung in
die entgegengesetzte Richtung ist zu erwarten, dass der Vorteil zunimmt.

4.2. Kurzschluss

4.2.1. Kurzschluss innerhalb der angebundenen Schaltanlage

Es wurden zwei Szenarien hinsichtlich der Leitungsléngen zwischen den Netzknoten A
und B betrachtet: 100 km und 5 km.

Fir beide Szenarien gilt: Ein Kurzschluss innerhalb der Schaltanlage erzeugt einen
konstanten Strombeitrag I}/, unabhéngig vom Vermaschungsgrad, der Position der
Schaltanlage und der Anbindungsart. Bei mittiger Positionierung ist der gesamte Kurz-
schlussstrom ebenfalls vom Vermaschungsgrad unabhéngig. Letzteres ist jedoch eine
Folge der Vereinfachungen im Untersuchungsmodell und lasst sich nicht direkt auf reale
Situationen tiibertragen.

Distanz A < B = 100km

Vergleicht man die Anbindungsarten bei mittiger Position, zeigt sich bei der Ein-
facheinschleifung ein deutlich niedrigerer Kurzschlussstrom als bei der Volleinschleifung
(ALl = 11,6 kA). Ursache ist die hohere Impedanz zwischen Fehlerstelle und speisen-
den Netzknoten, was zu geringeren Beitrdgen von A und B fithrt. Verschiebt sich die
Schaltanlage in Richtung B, gleichen sich die Beitrage beider Varianten zunehmend an,
bis sie am Netzknoten B ident sind.

Bei mittiger Positionierung ist der Kurzschlussstrom vom Vermaschungsgrad unabhén-
gig. Mit zunehmender Verschiebung der Schaltanlage in Richtung B wird jedoch der
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4. Synthese der Ergebnisse

Einfluss des Vermaschungsgrads deutlich: Die Beitridge der Netzknoten I, und I/
nehmen mit steigendem Vermaschungsgrad V' zu. Beispielsweise ergibt sich bei 100 km
ein Unterschied von 6,89 kA zwischen dem Kurzschlussstrom des hochsten (80 %) und
des niedrigsten (55 %) Vermaschungsgrades.

Distanz A & B = 5km

Aufgrund der geringen Leitungslangen zwischen der Fehlerstelle und den Netzknoten,
welche auf den Kurzschluss speisen, steigen die Kurzschlussstrome deutlich an. Der Un-
terschied zwischen Voll- und Einfacheinschleifung fallt bei mittiger Positionierung mit
2,54 kA vergleichsweise sehr gering aus.

Der Einfluss des Vermaschungsgrades ist in diesem Fall vernachléssigbar, da der direk-
te Pfad zur Fehlerstelle eine deutlich geringere Impedanz aufweist als der alternative
Pfad iiber das vermaschte Netz. Daher fallen alle Kennlinien — unabhangig vom Ver-
maschungsgrad — jeweils zu einer gemeinsamen Kurve zusammen.

4.2.2. Kurzschluss im Netzknoten B

In diesem Szenario ereignet sich der Kurzschluss direkt im Netzknoten B (bei 100 km
Abstand zwischen A und B). Der Beitrag der Schaltanlage I}/  féllt im Vergleich zu den
dominierenden Stromen aus B (konstant) und A (stark abhidngig vom Vermaschungs-
grad) sehr gering aus. Entsprechend hat die Anbindungsart der Schaltanlage (Voll- oder
Einfacheinschleifung) hier keinen nennenswerten Einfluss auf den resultierenden Kurz-
schlussstrom.

Allerdings wirkt sich die Position der Anbindung von Erzeugung oder Last sehr wohl
auf den Kurzschlussstrom im Netzknoten B aus. Erfolgt der Anschluss — wie in der
Praxis iiblich — direkt im Netzknoten B, so fillt der dortige Kurzschlussstrom je nach
Vermaschungsgrad um etwa 2-3kA hoher aus als bei einer Anbindung in der Leitung
zwischen A und B.

4.2.3. Bewertung der Kurzschlussberechnung nach Norm

Zur Uberpriifung der normbasierten Kurzschlussberechnung wurde ergéinzend eine Be-
rechnung nach der vollstandigen Methode durchgefiihrt, die den tatsédchlichen Lastfluss
beriicksichtigt. Die Analyse zeigt, dass das qualitative Verhalten — insbesondere der
Unterschied zwischen Voll- und Einfacheinschleifung sowie die Abhéngigkeit vom Ver-
maschungsgrad — durch beide Methoden iibereinstimmend beschrieben wird.
Quantitativ liefert die Normberechnung durchwegs hohere Kurzschlussstrome und er-
filllt damit das Ziel, bei der Auslegung der Betriebsmittel auf der sicheren Seite zu sein.
Die Abweichung bleibt dabei moderat: maximal 5kA bei mittiger Positionierung, bis
zu 8 kA bei Anndherung an den Netzknoten B.

Auch wenn diese Uberschitzung im Einzelfall zu einer scheinbaren Uberschreitung des
Schaltvermogens fithren kann, ist diese Problematik nicht Teil dieser Arbeit. Fiir die
hier durchgefiihrte Untersuchung gilt: Die Normberechnung stellt eine konservative und
doch hinreichend genaue Methode dar, die das Verhalten der unterschiedlichen Anbin-
dungsvarianten zuverlassig erfasst.
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4.3. Zuverlassigkeitsanalyse

4.3. Zuverlassigkeitsanalyse

In diesem Kapitel wurden verschiedene Schaltanlagentopologien im Hinblick auf ihre
Zuverléssigkeit bewertet und mithilfe einer (n-1)-Zuverlassigkeitsanalyse die Kenngro-
Ben Ausfallhaufigkeit H und Nichtverfiigharkeit NV berechnet. Im Mittelpunkt standen
dabei sowohl die rein rechnerische (n-1)-Zuverléssigkeit je Abzweig als auch qualitative
Aussagen zur betrieblichen (n-1)-Sicherheit auf Kundenebene.

Die Ergebnisse zeigen, dass die ermittelten Zuverléssigkeitskennwerte maflgeblich durch
die Anzahl und Art der eingesetzten Netzelemente bestimmt werden. Komplexere To-
pologien mit mehr Komponenten zeigen bei der (n-1)-Analyse tendenziell hohere Aus-
fallhdufigkeiten und Nichtverfiigbarkeiten, obwohl sie als sicherer gelten. Insbesonde-
re bei der Unterscheidung zwischen einfach und voll eingeschleiften Varianten sowie
2-fach- und 3-fach-Sammelschiene wird deutlich, dass zusétzliche Leitungsstromkreise
oder Sammelschienen nicht zwangslaufig einen Zuverlassigkeitsgewinn darstellen, son-
dern durch die erhohte Fehlerwahrscheinlichkeit einzelner Komponenten sogar gegen-
teilige Effekte verursachen konnen.

Diese Aussagen sind jedoch nur im Zusammenhang mit der gewahlten Berechnungslogik
gliltig. Die in dieser Arbeit angewandte Berechnungslogik basiert stets auf der Annah-
me eines Worst Case-Fehlers. Dabei wird unterstellt, dass ein Fehler so auftritt, dass
der Schutz auslost und die zugehorigen Leistungsschalter den betroffenen Abschnitt ab-
schalten. Bei einem Trenner entsprache dies beispielsweise einem elektrischen Versagen.
Laut [16] machen derartige Fehler jedoch nur etwa 2,5 % aller Trenner-Fehler aus.

Da bei 3-fach-Sammelschienen-Topologien pro Abzweig drei Trenner und bei 2-fach-
Sammelschienen-Topologien nur zwei Trenner vorhanden sind, fallen die summierten
Ausfallhéufigkeiten — und damit auch die Abweichungen zur Realitdt — bei der 3-fach-
Sammelschiene entsprechend hoher aus. Dieser Effekt kann dazu fithren, dass die Rei-
hung der Topologien zugunsten einer vermeintlich zuverléassigeren 2-fach-Sammelschienen-
Anlage ausféllt. Die Aussage, eine einfachere Topologie mit wenigen Elementen sei
grundséatzlich zuverlédssiger als eine grofie Topologie mit vielen Elementen, ist daher
ausschlieBlich im Kontext der hier angewandten Berechnungslogik zu interpretieren.

Die Analysen basieren auf einer Betrachtung einzelner Abzweige, und nicht etwa einzel-
ner Kunden. Dieser Ansatz erlaubt eine flexible Ubertragung auf reale Anwendungen,
solange die Zuordnung von Abzweigen zu Kunden sowie die konkrete Auslegung (z.B.
Transformatoranzahl und -grofie) bekannt sind.

Allerdings fithrt dieser Ansatz zu hoheren (schlechteren) Zuverldssigkeitskennwerten.
Werden die Kennwerte fiir einzelne Kunden berechnet, so verbessern sich insbesondere
bei redundanten Topologien die Resultate deutlich — mit potenziellen Verschiebungen
in der Reihung der Topologien.

Limitationen:

o Die Analyse beschrénkt sich auf einfache (n-1)-Fehlerfille. Eine betriebliche (n-
1)-Analyse, die geplante Wartungszustédnde oder bereits eingetretene Fehler be-
riicksichtigt, wurde nicht durchgefiihrt.

o Abhéngigkeiten zwischen Fehlern, z.B. Folgefehler, sind nicht modelliert.
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4. Synthese der Ergebnisse

Die angenommenen Ausfalldauern entsprechen nicht immer der aktuellen Realitét.

Es wird nicht zwischen den unterschiedlichen Fehlerarten unterschieden, die zur
Nichtverfiigharkeit der einzelnen Betriebsmittel fithren. Eine solche Differenzie-
rung ware bei einer derart komplexen Fragestellung allerdings erforderlich.

4.3.1. Wichtige Erkenntnisse

164

Die Aussage, eine einfachere Topologie mit wenigen Elementen sei grundsétzlich
zuverlassiger als eine komplexere Topologie mit vielen Elementen, ist ausschlie3-
lich im Kontext der hier angewandten Berechnungslogik zu interpretieren.

Fiir eine realitdtsnahe Bewertung der Zuverlassigkeit muss zwischen der Betrach-
tung auf Abzweig- und Kundenebene unterschieden werden. Erst dann lassen sich
die tatsichlichen Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit richtig einordnen.

Die alleinige Betrachtung von (n-1)-Fehlern greift zu kurz. Durch eine betriebliche
Analyse liefle sich das tatsdchliche Ausfallrisiko deutlich besser einschétzen, aber
erst eine (n-x)-Analyse wiirde die Zuverlassigkeit der Topologie in vollem Umfang
erfassen.

Aufgrund der erheblichen Limitationen eignen sich die Ergebnisse nicht, um ver-
ldssliche Aussagen dariiber zu treffen, welche Topologie in der Praxis die hochste
Zuverlassigkeit bietet.
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5. Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit war es, zu untersuchen, inwieweit eine konzeptionelle und bauliche
Trennung grofl dimensionierter Schaltanlagen in Netzknotenanlagen — primar fiir den
Transport elektrischer Energie — und Versorgungs-/Kundenanlagen — ausschliellich fiir
die Einbindung von Transformatoren von Verteilnetzbetreibern und Kunden — technisch
und betrieblich sinnvoll umsetzbar ist. Die angewandte Methodik basiert auf einem be-
wusst vereinfachten, konzeptionellen Netzmodell in PowerFactory, das es ermoglichte,
die Auswirkungen unterschiedlicher Einbindungsarten isoliert und ohne externe Stor-
einfliisse zu analysieren. Durch die Variation des Vermaschungsgrades sowie der ange-
schlossenen Leistungen konnte ein breites Spektrum moglicher Netzsituationen abgebil-
det werden. Die Ergebnisse sind somit nicht auf ein bestimmtes Netzgebiet beschréankt.
Eine wesentliche Einschriankung dieser Modellierung ist jedoch, dass Engpésse im ver-
maschten Netz nicht erfasst werden, wodurch mégliche Uberlastungen im vermaschten
Gebiet unberticksichtigt bleiben.

Aus der Auswertung der Ergebnisse lassen sich folgende Kernaussagen ableiten:

o Jede Einbindung zwischen zwei Netzknoten erhoht die Auslastung einzelner Lei-
tungsabschnitte und wirkt sich negativ auf die Transportkapazitdt aus. Rein in
Hinblick auf die Transportkapazitat wére ein direkter Anschluss von Lasten oder
Erzeugern an bestehende Netzknoten ideal.

o Unter den untersuchten Anbindungen auflerhalb von bestehenden Netzknoten bie-
tet die Einfacheinschleifung in einem breiten Last- und Erzeugungsbereich sowie
bei mittleren bis hohen Vermaschungsgraden eine hohere Transportkapazitit als
die Volleinschleifung. Der Vorteil nimmt mit steigendem Vermaschungsgrad zu
und kann in sehr stark vermaschten Netzen bis zu 21% betragen.

« Ab einer bestimmten Einspeise- bzw. Lastleistung (Ps umkenr &~ £2540 MW) kehrt
sich der Vorteil um, sodass die Volleinschleifung in Hinblick auf Ubertragungska-
pazitat tiberlegen ist.

 Hinsichtlich des Kurzschlussniveaus zeigt sich bei einem Kurzschluss in der Schalt-
anlage, dass der resultierende Kurzschlussstrom bei der Einfacheinschleifung in
mittiger Position mit 11,6 kA deutlich geringer ist als bei der Volleinschleifung.
Wird die Schaltanlage in Richtung B verlagert, gleichen sich die Beitrdge beider
Varianten zunehmend an, bis sie am Netzknoten B identisch sind. Je kiirzer die
Distanz zwischen den Netzknoten, desto geringer ist der Einfluss der Netzeinbin-
dungsart auf den resultierenden Kurzschlussstrom in der Schaltanlage.

o Bei einem Kurzschluss direkt im Netzknoten B fallt der Beitrag der Schaltanlage
im Vergleich zu den dominierenden Stromen aus B und A sehr gering aus. Die
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5. Schlussfolgerung

Anbindungsart der Schaltanlage (Voll- oder Einfacheinschleifung) hat in diesem
Fall keinen nennenswerten Einfluss auf den resultierenden Kurzschlussstrom.
Allerdings beeinflusst die Position der Anbindung von Erzeugung oder Last den
Kurzschlussstrom im Netzknoten B merklich: Erfolgt der Anschluss — wie in der
Praxis iiblich — direkt im Netzknoten B, liegt der dortige Kurzschlussstrom je
nach Vermaschungsgrad um etwa 2-3kA hoher als bei einer Anbindung in der
Leitung zwischen A und B.

 Die (n-1)-Zuverléssigkeitsanalyse zeigt, dass komplexere Topologien mit mehr Be-
triebsmitteln nicht zwangslaufig eine hohere Versorgungssicherheit bieten, da zu-
sitzliche Komponenten auch mehr potenzielle Fehlerquellen bedeuten. Diese Aus-
sage ist jedoch ausschliellich im Kontext der hier angewandten Berechnungslogik
zu interpretieren.

o Aufgrund der erheblichen Limitationen eignen sich die Ergebnisse nicht, um ver-
ldssliche Aussagen dariiber zu treffen, welche Topologie in der Praxis die hochste
Zuverlassigkeit bietet.

Die Beschriankung auf (n-1)-Fehlerfille bildet die tatsidchliche Betriebssituation jedoch
nur unzureichend ab. Zukiinftige Analysen sollten zumindest betriebliche (n-1)-Fehler-
falle einbeziehen und dartiber hinaus zwischen Betrachtungen auf Abzweig- und Kun-
denebene unterscheiden, um die Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit realitats-
naher zu bewerten. Dariiber hinaus wurden zwar vier verschiedene Werte der ange-
bundenen Last/FErzeugung sowie eine groffe Bandbreite an Transportfliissen simuliert,
jedoch erfolgte keine Bewertung, wie hdufig die jeweiligen Netznutzungsszenarien in der
Realitédt tatsachlich auftreten. Eine solche Analyse wére erforderlich, um die Relevanz
der einzelnen Falle einzuordnen und die Topologiewahl gezielter zu begriinden.

Ein weiterer wichtiger Untersuchungsaspekt ist die Variante mit zwei einfach einge-
schliffenen Kundenanlagen, jeweils eine pro parallel verlaufendem Stromkreis. Erste
Uberlegungen deuten darauf hin, dass hierbei — abhingig von den Planungszielen —
die doppelte Leistung Ps bei gleicher Transportkapazitat oder die gleiche Leistung Pg
bei hoherer Transportkapazitat angeschlossen werden kann. Zudem verspricht dieses
Konzept ein niedrigeres Kurzschlussniveau im Vergleich zur direkten Anbindung im
Netzknoten B.
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A. Anhang 1

Tabelle A.1.: Zuverlédssigkeitsanalyse der H3-Schaltung

Ausgef Def. Def. Nach Ausfall, vor Korrekturschaltung Nach Korrekturschaltung Gesamt
’ Typ nach nach H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a]
Elem. Fehler Korr. V1 V2 A% V2 V1 V2 Vi1 V2 V1 V2 V1 V2
LTG11 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LTG21 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SpW11 %% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strwil W% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SpW21 w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strw21 W% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LS11 LS Vi1 0,0113 0 0,002825 0 0 0 0 0 0,0113 0 0,002825 0
LSs21 LS V2 0 0,0113 0 0,002825 0 0 0 0 0 0,0113 0 0,002825
TR11 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR21 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
TR_A1_1 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A2 1 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
TR_A1_2 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A2 2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
QTR1 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
QTR2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
QLS LS VI1,v2 0,0113  0,0113 0,002825  0,002825 0 0 0 0 0,0113  0,0113 0,002825 0,002825
QStrW W Vi 0,001389 0 {0,00034725 0 0 0 0 00,001389 0 0,00034725 0
LS Al 2 LS Vi1 V1 0,0113 0 0,002825 0 0,0113 0 1,0283 0 0,0113 0 1,031125 0
LS_A2 2 LS V2 V2 0 0,0113 0  0,002825 0 0,0113 0 1,0283 0 0,0113 0 1,031125
StrW_Al1_1 W V1 Vi1 0,001389 0 {0,00034725 00,001389 00,06410235 00,001389 0| 0,0644496 0
SpW_A1 2 W V1 V1 0,001389 0 {0,00034725 00,001389 00,06410235 00,001389 0| 0,0644496 0
StrW_Al_2 W V1 V1 0,001389 0 {0,00034725 00,001389 0 0,06410235 00,001389 0| 0,0644496 0
StrW_A2 1 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0  0,0644496
SpW_A2 2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0  0,0644496
StrW_A2 2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0  0,0644496
T1 T V1 V1 0,007521 0 {0,00188025 00,007521 0 0,210588 00,007521 00,21246825 0
T2 T V2 V2 0 0,007521 0 0,00188025 0 0,007521 0  0,210588 0 0,007521 0 0,21246825
Gesamt 0,214977 0,213588 | 11,5649393 11,56459205
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Excel-Auswertung

issigkeitsanalyse:
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A. Anhang 1

Tabelle A.3.: Zuverlissigkeitsanalyse der einfach eingeschleiften 2-fach-Sammelschiene

Ausgef Def. Def. Nach Ausfall, vor Korrekturschaltung Nach Korrekturschaltung Gesamt
’ Typ nach nach H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a]
Elem. Fehler Korr. A% V2 A% V2 A% V2 A% V2 V1 V2 A% V2
LTG11 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LTG21 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SpW11 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strw1l W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spw21 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strw21 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR21 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11_SS1 TR V1 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105 0
TR11_SS2 TR VI1,V2 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0 0 0 0 0,042 0,042 0,0105 0,0105
TR21_SS1 TR VI1,V2 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0 0 0 0 0,042 0,042 0,0105 0,0105
TR21_SS2 TR V2 0 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105
TR_Al1 _SS1 TR V1 A% 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_Al1 SS2 TR V1,Vv2 V1 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0,042 0 2,52 0 0,042 0,042 2,5305 0,0105
TR_A2 SS1 TR VI1,V2 V2 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0 0,042 0 2,52 0,042 0,042 0,0105 2,5305
TR_A2 SS2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
TR_A1l TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
QTR1 TR V1 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105 0
QTR2 TR V2 0 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105
QSpW W Vi 0,001389 0] 0,00034725 0 0 0 0 010,001389 0| 0,00034725 0
QStrW W Vi 0,001389 0] 0,00034725 0 0 0 0 010,001389 0| 0,00034725 0
LS11 LS V1 0,0113 0 0,002825 0 0 0 0 0| 0,0113 0 0,002825 0
LS21 LS V2 00,0113 0  0,002825 0 0 0 0 0 0,0113 0 0,002825
QLS LS V1,v2 0,0113  0,0113 0,002825  0,002825 0 0 0 0| 0,0113 0,0113 0,002825 0,002825
LS_A1l 1 LS V1 A% 0,0113 0 0,002825 0| 0,0113 0 1,0283 0| 0,0113 0 1,031125 0
LS_A2 1 LS V2 V2 00,0113 0 0,002825 00,0113 0 1,0283 0 0,0113 0 1,031125
LS_Al1 2 LS Vi1 V1 0,0113 0 0,002825 0| 0,0113 0 1,0283 0| 0,0113 0 1,031125 0
LS_A2 2 LS V2 V2 00,0113 0 0,002825 00,0113 0 1,0283 0 0,0113 0 1,031125
StrW_Al1 1 W V1 V1 0,001389 0] 0,00034725 010,001389 0] 0,06410235 010,001389 0 0,0644496 0
SpW_A1 2 W V1 V1 0,001389 0] 0,00034725 01]0,001389 0] 0,06410235 010,001389 0 0,0644496 0
StrW_Al1 2 W V1 Vi 0,001389 0] 0,00034725 010,001389 0] 0,06410235 010,001389 0 0,0644496 0
StrW_A2 1 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0  0,0644496
SpW_A2 2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0  0,0644496
StrW_A2 2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0  0,0644496
T1 T A% V1 0,007521 0] 0,00188025 0]0,007521 0 0,210588 0]0,007521 0| 0,21246825 0
T2 T V2 V2 0 0,007521 0 0,00188025 0 0,007521 0  0,210588 0 0,007521 0 0,21246825
SS1 SS V1 0,000148 0 0,000037 0 0 0 0 010,000148 0 0,000037 0
SS2 SS V2 0 0,000148 0  0,000037 0 0 0 0 0 0,000148 0 0,000037
Gesamt 0,395814 0,393036 | 10,11844855 10,11775405
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A. Anhang 1

Tabelle A.5.: Zuverléssigkeitsanalyse der einfach eingeschleiften 3-fach-Sammelschiene

Ausgef Def.  Def. Nach Ausfall, vor Korrekturschaltung Nach Korrekturschaltung Gesamt
: Typ nach nach H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a]
Elem. Fehler Korr. Vi V2 V1 V2 Vi1 V2 Vi V2 V1 V2 Vi V2
LTG11 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LTG21 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SpW11 w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strwil w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SpW21 w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strw21 w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR21 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11_SS1 TR V1 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105 0
TR11_SS2 TR VI1,V2 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0 0 0 0 0,042 0,042 0,0105 0,0105
TR11_SS3 TR V1 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105 0
TR21_SS1 TR VI1,V2 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0 0 0 0 0,042 0,042 0,0105 0,0105
TR21_SS2 TR V2 0 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105
TR21_SS3 TR V2 0 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105
TR_Al1_SS1 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A1_SS2 TR V1,V2 V1 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0,042 0 2,52 0 0,042 0,042 2,5305 0,0105
TR_Al1_SS3 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A2 SS1 TR V1,V2 V2 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0 0,042 0 2,52 0,042 0,042 0,0105 2,5305
TR_A2_SS2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
TR_A2_SS3 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
TR Al TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
QTR1_SS2 1 TR V2 0 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105
QTR1_SS3 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QTR1_SSs1 TR V1 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105 0
QTR1_SS2 2 TR VL,V2 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0 0 0 0| 0042 0,042 0,0105 0,0105
QTR2_SS2 1 TR V2 0 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105
QTR2_SS3 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QTR2_SS1 TR VI1,V2 0,042 0,042 0,0105 0,0105 0 0 0 0 0,042 0,042 0,0105 0,0105
QTR2_SS2 2 TR V2 0 0,042 0 0,0105 0 0 0 0 0 0,042 0 0,0105
QSpW1 W Vi 0,001389 01]0,00034725 0 0 0 0 0[0,001389 0| 0,00034725 0
QStrw1 W Vi 0,001389 0]0,00034725 0 0 0 0 0[0,001389 0| 0,00034725 0
QSpW2 W V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0 0 0 0 0,001389 0 0,00034725
QStrw2 W V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0 0 0 0 0,001389 0 0,00034725
LS11 LS Vi1 0,0113 0| 0,002825 0 0 0 0 0| 0,0113 0 0,002825 0
LS21 LS V2 0 0,0113 0 0,002825 0 0 0 0 00,0113 0 0,002825
QLS1 LS Vi1 0,0113 0| 0,002825 0 0 0 0 0 0,0113 0 0,002825 0
QLS2 LS V2 0 0,0113 0  0,002825 0 0 0 0 0 0,0113 0 0,002825
LS Al 1 LS Vi1 V1 0,0113 0| 0,002825 0| 0,0113 0 1,0283 0l 0,0113 0 1,031125 0
LS_A2 1 LS V2 V2 0 0,0113 0 0,002825 00,0113 0 1,0283 00,0113 0 1,031125
LS Al 2 LS Vi1 V1 0,0113 0| 0,002825 0| 0,0113 0 1,0283 0 0,0113 0 1,031125 0
LS A2 2 LS V2 V2 0 0,0113 0  0,002825 0 0,0113 0 1,0283 0 0,0113 0 1,031125
Strw_Al1_ 1 W V1 V1 [0,001389 01]0,00034725 0[0,001389 0[0,06410235 0[0,001389 0| 0,0644496 0
SpW_A1_2 W V1 V1 [0,001389 01]0,00034725 0[0,001389 0[0,06410235 0[0,001389 0| 0,0644496 0
StrW_Al1 2 W V1 V1 [0,001389 01]0,00034725 0[0,001389 0[0,06410235 0[0,001389 0| 0,0644496 0
StrtW_A2 1 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0 0,0644496
SpW_A2 2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0 0,0644496
StrW_A2 2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0 0,0644496
T1 T Vi V1 [0,007521 01]0,00188025 0[0,007521 0 0,210588 0[0,007521 0| 0,21246825 0
T2 T V2 V2 0 0,007521 0 0,00188025 0 0,007521 0 0,210588 0 0,007521 0 0,21246825
SS1 SS V1 0,000148 0| 0,000037 0 0 0 0 0[0,000148 0 0,000037 0
SS2 SS V2 0 0,000148 0 0,000037 0 0 0 0 0 0,000148 0 0,000037
SS3 SS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 0,563814 0,647814|12,68044855 12,70144855
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A. Anhang 1

Tabelle A.7.: Zuverléssigkeitsanalyse der einfach eingeschleiften 11/2-Leistungsschalter Topologie

Auseof Def.  Def. Nach Ausfall, vor Korrekturschaltung Nach Korrekturschaltung Gesamt
et Typ nach nach H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a]
Elem. Fehler Korr. A% V2 A% V2 V1 V2 A% V2 Vi1 V2 V1 V2
LTG11 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LTG21 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SpW11 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR21 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SpW21 w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11_SS1 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11_SS2 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR21_SS1 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR21_SS2 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR_Al1_1 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A2_1 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
TR_Al 2 TR V1 Vi 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A2 2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
SpW__A1l w Vi V1 ]0,001389 0{0,00034725 0{0,001389 0{0,06410235 0{0,001389 0| 0,0644496 0
Strw_Al w Vi V1 ]0,001389 0{0,00034725 0{0,001389 0{0,06410235 0{0,001389 0| 0,0644496 0
SpW__A2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0 0,0644496
StrW__A2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0 0,0644496
LS11_SS1 LS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LS11_SS1-8SS2 LS V2 0 0,0113 0  0,002825 0 0 0 0 0 0,0113 0 0,002825
LS11_SS2 LS V2 0 0,0113 0  0,002825 0 0 0 0 0 0,0113 0 0,002825
LS21 SS1 LS Vi1 0,0113 0] 0,002825 0 0 0 0 0| 0,0113 0 0,002825 0
LS21_SS1-SS2 LS V1 0,0113 0| 0,002825 0 0 0 0 0| 0,0113 0 0,002825 0
LS21_SS2 LS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11_a TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11_b TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11 ¢ TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
TR11_d TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
Strwil_SS1 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strwill_a W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
StrWil_b w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strwill_c W V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0 0 0 0 0,001389 0 0,00034725
Strwil_d W V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0 0 0 0 0,001389 0 0,00034725
StrWwill_SS2 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR21_a TR V1 Vi 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR21_b TR V1 Vi1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR21 ¢ TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR21_d TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strw21_SS1 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strw2l_a W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strw21_b w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Strw2l_c W Vi 0,001389 0(0,00034725 0 0 0 0 010,001389 0| 0,00034725 0
Strw21_d W Vi1 0,001389 0]0,00034725 0 0 0 0 010,001389 0| 0,00034725 0
Strw21l_SS2 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LS_Al LS Vi Vi 0,0113 0| 0,002825 0| 0,0113 0 1,0283 0| 0,0113 0 1,031125 0
LS_A2 LS V2 V2 0 0,0113 0  0,002825 0 0,0113 0 1,0283 0 0,0113 0 1,031125
T1 T V1 Vi1 0,007521 010,00188025 0(0,007521 0] 0,210588 0(0,007521 0| 0,21246825 0
T2 T V2 \% 0 0,007521 0 0,00188025 0 0,007521 0 0,210588 0 0,007521 0 0,21246825
SS1 SS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SS2 SS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 0,214977 0,214977|11,50083695 11,50083695
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Excel-Auswertung

.1. Zuverléassigkeitsanalyse
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A. Anhang 1

Tabelle A.9.: Zuverlissigkeitsanalyse der Ringsammelschiene

Ausgef Def.  Def. Nach Ausfall, vor Korrekturschaltung Nach Korrekturschaltung Gesamt
set Typ nach nach H [1/a) NV [h/a] H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a]
Elem. Fehler Korr. Vi V2 Vi V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2
LTG11 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LTG21 LTG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR11 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SpW11 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR21 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SpW21 w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR_SS1_1 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,56305 0
TR _SS1_2 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR _SS2. 1 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR_SS2_2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
TR _SS3.1 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR_SS3_2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,56305
TR SS4 1 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_SS4_2 TR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
StrW_SS1_ 1 W V1 0,001389 0{0,00034725 0 0 0 0 0/0,001389 0| 0,00034725 0
StrW_SS1_2 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
StrW_SS2_ 1 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
StrW_SS2 2 W V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0 0 0 0 0,001389 0 0,00034725
StrW_SS3_1 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
StrW_SS3_2 W V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0 0 0 0 0,001389 0 0,00034725
Strw_SS4 1 W V1 0,001389 0]0,00034725 0 0 0 0 0]0,001389 0| 0,00034725 0
StrW_SS4 2 W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TR_A1_1 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A2_1 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
TR_A1_2 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A2_2 TR V2 V2 0 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305
SpW__A1l W Vi V1 [0,001389 0{0,00034725 0]0,001389 01]0,06410235 0]0,001389 0| 0,0644496 0
Strw_A1l w Vi V1 0,001389 01]0,00034725 0]0,001389 0/0,06410235 0]0,001389 0| 0,0644496 0
SpW__A2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0  0,0644496
StrW__A2 W V2 V2 0 0,001389 0 0,00034725 0 0,001389 0 0,06410235 0 0,001389 0 0,0644496
LS _SS1 LS Vi1 0,0113 0| 0,002825 0 0 0 0 0| 0,0113 0 0,002825 0
LS_SS2 LS V2 0 0,0113 0  0,002825 0 0 0 0 0 0,0113 0 0,002825
LS_SS3 LS V2 0 0,0113 0  0,002825 0 0 0 0 0 0,0113 0 0,002825
LS_Ss4 LS V1 0,0113 0| 0,002825 0 0 0 0 0| 0,0113 0 0,002825 0
LS_Al LS Vi1 V1 0,0113 0| 0,002825 0| 0,0113 0 1,0283 0| 0,0113 0 1,031125 0
LS A2 LS V2 V2 0 0,0113 0 0,002825 0 0,0113 0 1,0283 0 0,0113 0 1,031125
T1 T V1 V1 0,007521 0]0,00188025 010,007521 0] 0,210588 0]0,007521 0] 0,21246825 0
T2 T V2 V2 0 0,007521 0 0,00188025 0 0,007521 0 0,210588 0 0,007521 0 0,21246825
SS1 SS Vi1 V1 (0,000148 0| 0,000037 0{0,000148 0| 0,010656 0]0,000148 0 0,010693 0
SS2 SS V2 V2 0 0,000148 0  0,000037 0 0,000148 0 0,010656 0 0,000148 0 0,010693
SS3 SS V2 V2 0 0,000148 0 0,000037 0 0,000148 0 0,010656 0 0,000148 0 0,010693
SS4 SS Vi1 V1 0,000148 0| 0,000037 0/0,000148 0| 0,010656 0]0,000148 0 0,010693 0
Gesamt 0,215125 0,215125]11,51152995 11,51152995
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A.1. Zuverldssigkeitsanalyse: Excel-Auswertung
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A. Anhang 1

Tabelle A.11.: Zuverlassigkeitsanalyse des Stichs

Ausgef Def. Def. Nach Ausfall, vor Korrekturschaltung Nach Korrekturschaltung Gesamt
ek Typ nach nach H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a] H [1/a] NV [h/a]
Elem. Fehler Korr. V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2
LTG1 LTG V1 V1 0,34 0 0,085 0 0,34 0 272 0 0,34 0 27,285 0
TR1 TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,5305 0
TR_A1l TR V1 V1 0,042 0 0,0105 0 0,042 0 2,52 0 0,042 0 2,56305 0
LS_ A1 1 LS V1 V1 0,0113 0| 0,002825 0| 0,0113 0 1,0283 0| 0,0113 0 1,031125 0
LS A1 2 LS V1 V1 0,0113 0| 0,002825 0| 0,0113 0 1,0283 0| 0,0113 O 1,031125 O
StrW_Al_ 1 W V1 V1 ]0,001389 0]0,00034725 0/0,001389 0/0,06410235 0(0,001389 0| 0,0644496 O
SpW_A1 1 W V1 V1l ]0,001389 0]0,00034725 0]0,001389 0/0,06410235 0(0,001389 0| 0,0644496 O
SpW_A1_2 W V1 V1 ]0,001389 0]0,00034725 0/0,001389 0/0,06410235 0(0,001389 0| 0,0644496 O
StrW_Al1 2 W V1 V1 ]0,001389 0]0,00034725 0]0,001389 0/0,06410235 0(0,001389 0| 0,0644496 O
T1 T V1 V1 ]0,007521 0]0,00188025 0/0,007521 0| 0,210588 0(0,007521 0| 0,21246825 O
Gesamt 0,459677 0]34,87851665 O
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A.2. Zuverléssigkeitsanalyse: Topologien inklusive Wandler-Positionen und Beschriftungen

A.2. Zuverlassigkeitsanalyse: Topologien inklusive
Wandler-Positionen und Beschriftungen

Die unten dargestellten Topologien entsprechen Abbildung 1.1 und Abbildung 1.2, er-
ganzt um die Positionen der Strom- und Spannungswandler sowie um eine Beschriftung,
die jener in den Tabellen A.1 bis A.11 entspricht. Die Topologien 2-fach-Sammelschiene
voll eingeschleift, 3-fach-Sammelschiene einfach eingeschleift und 3-fach-Sammelschiene
voll eingeschleift sind hier nicht gesondert dargestellt, da ihre Wandlerpositionen und
Beschriftungen — abgesehen von geringfiigigen Unterschieden — mit jenen der 2-fach-
Sammelschiene einfach eingeschleift (Abbildung A.3) iibereinstimmen. Entsprechendes
gilt fur die 11/2-Leistungsschalter-Topologie einfach eingeschleift, die — mit Ausnahme
der beiden fehlenden Leitungsstromkreise — der 11/2-Leistungsschalter-Topologie voll
eingeschleift (Abbildung A.6) entspricht.

SpW_A1_2 Spwil

TR_AL_2 LS_AL 2 StrW_A1_1 TR_A1_1 TRy LSl

Strw_A1_2 QTR1 Strwi1l
QStrw
SpW_A2_2 aLs Spw21
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Strw21

Strw_A2_2

Abbildung A.1.: H3-Schaltung
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Abbildung A.2.: H5-Schaltung
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Abbildung A.4.: Doppelstich
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Abbildung A.5.: Stich
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Abbildung A.6.: 11/2-Leistungsschalter-Topologie voll eingeschleift
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Abbildung A.7.: Ringsammelschiene
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A.3. Zuverlassigkeitsanalyse: realitatsgetreue
Darstellungen
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Abbildung A.8.: 2-fach-Sammelschiene einfach eingeschleift
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