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Abstract

Blackouts have serious consequences on the economy and our society. Due to the
increase of distributed generation in from of renewable energy sources and the
planned phasing out of fossil fuel generation, the probability of a blackout increases.

High share of this distributed generation sources together with their volatility and
the automatic synchronisation characteristic causes challenges during the restora-
tion. Hence, the aim of this work based on the importance of quick and secure
restoration after blackouts.

In this thesis a grid is being examined with random restoration paths. Therefore,
an existing rating system is being revised and extended in order to evaluate 100
possible restoration paths. These ratings examine the restoration time, the deli-
vered amount of energy, the deviations in voltage and frequency as well as the
operational safety during the restoration. In order to allow the determination of
individual restoration paths, reference ranges are being determined from the re-
sults of the 100 paths using statistical methods. The reference ranges are being
analysed and their plausibility is being reviewed.

Finally, individual paths are being classified with the defined reference ranges
and the occurring values are being examined and explained on the basis of the
simulation data.
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Kurzfassung

Blackouts haben schwerwiegende Folgen auf Wirtschaft und Gesellschaft. Durch
die Zunahme verteilter Erzeugungsanlagen aus erneuerbaren Energiequellen und
den geplanten Ausstieg aus fossiler Energieerzeugung steigt die Wahrscheinlichkeit
fiir Versorgungsunterbrechungen.

Ein hoher Anteil dieser verteilten Erzeugungsanlagen fiihrt, mit wetterbedingten
Fluktuationen und deren automatisierter Synchronisationscharakteristik, zu neu-
en Herausforderungen wihrend des Netzwiederaufbaus. Im Fokus dieser Arbeit
stehen Untersuchungen, die einen schnellen und sicheren Netzwiederaufbau nach
Blackouts ermoglichen sollen.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird ein Netz anhand zufillig simulierter Wie-
deraufbaupfade untersucht. Dazu wird ein bestehendes Bewertungssystem iiberar-
beitet und erweitert und anschlieffend werden damit 100 Wiederherstellungspfade
ausgewertet. Bei diesen Bewertungen werden Wiederaufbauzeit, gelieferte Ener-
giemengen und Abweichungen von Spannung und Frequenz sowie die Betriebssi-
cherheit wihrend des Netzwiederaufbaus beurteilt. Um eine Einteilung einzelner
Netzwiederaufbaupfade zu ermoglichen, werden aus den Ergebnissen der 100 Pfa-
de mit statistischen Methoden Referenzbereiche ermittelt. Diese Referenzbereiche
werden analysiert und auf Plausibilitit iiberpriift.

Abschlieffend werden einzelne Pfade mit den definierten Referenzbereichen klassi-
fiziert und die auftretenden Werte anhand der Simulationsdaten untersucht und
begriindet.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die aktuell betriebenen Energieversorgungssysteme werden sich in den néchsten
Jahren stark verdndern miissen. Das Pariser Klimaabkommen von 2015 verpflichtet
alle Staaten, die es unterzeichnet haben, dazu, die globale Erwérmung auf deutlich
unter 2°C (verglichen mit vorindustriellen Werten) zu halten [1]. Um dieses Ziel
zu erreichen, ist eine Reduktion und in weiterer Folge ein Ende des Verbrauchs fos-
siler Energietréager in allen Bereichen der Gesellschaft notwendig. Die Auswirkung
dieser Umstellung auf das elektrische Energieversorgungssystem ist, dass der An-
teil grofser thermische Kohle- sowie Gas-und-Dampf-Kraftwerke an der elektrischen
Energieerzeugung in den kommenden Jahren stark abnehmen muss. Aktuelle Kli-
mastrategien sehen vor, dass Osterreich bis zum Jahr 2030 seinen gesamten Bedarf
an elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen bezieht [2]. Dazu ist es notwen-
dig, die fossil betriebenen Kraftwerke durch Wasserkraftwerke, Photovoltaik- und
Windkraftanlagen zu ersetzen.

Bei einem Ungleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch fungieren die Wel-
len der synchron rotierenden Generatoren als kinetischer Energiespeicher, der die
Differenzleistung zur Verfiigung stellt. Da Photovoltaik- und Windkraftanlagen
sehr haufig und im Fall von Photovoltaikanlagen sogar ausschlieflich iiber Wech-
selrichter einspeisen, leisten sie keinen, bzw. nur einen sehr geringen Beitrag zu
dieser kinetischen Energie. Theoretisch ist es zwar mdglich, mit Wechselrichtern
sogenannte synthetische Schwungmasse zu erzeugen, diese hat aber im Gegensatz
zu reeller Schwungmasse den Nachteil der geringeren Dynamik [3]. Ein Abneh-
men dieser kinetischen Energie fiihrt bei einer Leistungsdifferenz zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch zu einem hoheren Frequenzgradienten. Dadurch erhoht sich
die Frequenzénderung bei rascher Erzeugungs- oder Verbrauchsinderung, was im
schlimmsten Fall zu einem grofflichigen Stromausfall (Blackout) fithren kann. Die
durch diese Umstellung entfallenden rotierenden Massen auf eine technisch reali-
sierbare und wirtschaftliche Art und Weise zu kompensieren wird eine technische
und energiepolitische Aufgabe der kommenden Jahre werden.

Aufserdem unterliegt der Ertrag aus erneuerbaren Kraftwerken wetterbedingten
Fluktuationen, sodass eine vollstdndige Nutzung der zur Verfiigung stehenden Leis-
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1. Einleitung

tung nicht ohne Weiteres moglich ist [4]. Um die wetterbedingten Fluktuationen
auszugleichen und die erzeugte Leistung dem aktuellen Bedarf anzupassen, wer-
den sehr grofe Energiespeicher notwendig werden. Fiir diese Energiespeicher gibt
es einige Ansétze (Power-to-Gas, Compressed-Air, ect.), aber, abgesehen von den
schon seit langerem installierten Pumpspeicherkraftwerken, noch keine wirtschaft-
lich sinnvollen Anlagen [5].

Solange die genannten Probleme nicht gelost sind, die Umstellung des Energiesys-
tems aber vorangetrieben wird, wird die Aufrechterhaltung des stabilen Betriebs
des Energieversorgungsnetzes zunehmend schwieriger und Blackouts werden wahr-
scheinlicher. Im Falle eines solchen Blackouts ist es notwendig, das Energieversor-
gungsnetz so rasch als moglich wiederaufzubauen. Dieser Wiederaufbau 1auft nach
zuvor erarbeiteten Wiederaufbaukonzepten ab. Als Grundlage fiir die Erstellung
dieser Wiederaufbaukonzepte dient normalerweise die langjahrige Erfahrung der
Netzbetreiber im Betrieb des von ihnen geregelten Netzes. Arbeiten wie diese sollen
dazu dienen, eine wissenschaftliche Basis zu schaffen, um gemeinsam mit Erfah-
rungswerten und geografischen Gegebenheiten eine optimale Wiederaufbaustrate-
gie entwickeln zu konnen.

1.2. Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Simulation und Bewertung von
Netzwiederaufbaupfaden im Netz der Kérntner Netz GmbH (KNG), die zufillig
erstellt werden. Im ersten Abschnitt werden bereits verdffentlichte Arbeiten, die
Grundlagen fiir diese Arbeit schaffen und Inhalte ergéinzen, besprochen und dis-
kutiert.

Im Anschluss daran wird das verwendete Modell gezeigt, wobei die Abldufe der
Simulation présentiert und Annahmen und Vereinfachungen genauer erklért wer-
den. Aufberdem wird das auf die simulierten Pfade angewendete Bewertungssystem
vorgestellt.

Im Hauptteil der Arbeit werden 100 simulierte Pfade bewertet, die Ergebnisse die-
ser Bewertungen analysiert und genauere Details diskutiert. Aus diesen 100 Simu-
lationsergebnissen werden mit induktiver Statistik Vergleichsparameter berechnet,
die zur Bewertung simulierter Pfade herangezogen werden kénnen.

Diese Vergleichsparameter dienen der Bewertung einzelner Wiederherstellungspfa-
de im folgenden Abschnitt. Deren Wiederherstellungsverlauf wird zusétzlich an-
hand der Aufteilung aller Betriebsmittel auf zuvor definierte Netzbereiche zu ver-
schiedenen Zeitpunkten wiahrend der Simulation visualisiert. Anhand dieser Auf-
teilungen konnen auftretende starke Abweichungen in den Bewertungsparametern
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1. Einleitung

erkliart und im Fall von Negativbeispielen Vorschlige zur Verbesserung dieser erar-
beitet werden. Auferdem werden mit diesen Pfaden Behauptungen der vorherigen
Kapitel untermauert.

Ziel der Arbeit ist es einerseits, bereits definierte, fiir ein Netz allgemein giiltige
Bewertungsparameter zu erginzen, sie als Referenzwerte fiir das KNG-Netz zu
berechnen und deren Sinnhaftigkeit und Plausibilitdt zu diskutieren. Andererseits
soll mit dieser Arbeit auch ein Bewertungssystem geschaffen werden, mit dem eine
technische Bewertung einzelner, bedarfsweise auch individuell gestalteter Wieder-
herstellungspfade moglich wird.
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2. State of the art

Nach einem Blackout kénnen die Strategien zum Netzwiederaufbau laut dem Con-
tinental European Operation Handbook des Verbandes Europiischer Ubertra-
gungsnetzbetreiber (ENTSO-E) grob in zwei Gruppen unterteilt werden. Beim
Top-down Konzept wird von einem benachbarten noch unter Spannung stehenden
Netz ausgehend der Wiederautbau durchgefiihrt. Es ist dabei notwendig, dass das
Netz eines benachbarten Ubertragungsnetzbetreibers nicht vom Blackout betroffen
ist. Ausgehend von diesem stabilen benachbarten Netz konnen eigene Leitungen
unter Spannung gesetzt werden und anschliekend Kraftwerke synchronisiert und
Lasten wieder versorgt werden. Sind auch die umliegenden Ubertragungsnetze vom
Blackout betroffen, muss das Netz nach dem Bottom-up Ansatz wiederaufgebaut
werden. Dabei werden,ausgehend von einem schwarzstartfihigen Kraftwerk Lei-
tungen verbunden und anschliekend Kraftwerke synchronisiert und Lasten wieder
versorgt. Prinzipiell ist es moglich, beide Ansitze gemeinsam anzuwenden. Da-
zu wird ein Teil des Netzes ausgehend von einem benachbarten Netz wiederauf-
gebaut und zeitgleich ein anderer Teil ausgehend von einem schwarzstartfihigem
Kraftwerk wiederversorgt. Anschlieffend miissen die beiden Bereiche synchronisiert
werden [6].

Tritt ein grokflichiger Stromausfall auf, so ist es in Osterreich laut den Technisch-
Organisatorischen-Regeln (TOR) (Teil B) Aufgabe des Ubertragungsnetzbetrei-
bers, also der Austrian Power Grid AG (APG), mit benachbarten Netzbetreibern
und Kraftwerksbetreibern, wie der KNG, ein Wiederaufbaukonzept zu vereinba-
ren |7, S.27].

Da die definierten Wiederaufbaustrategien nur die Strategien auf der Ebene der
Ubertragungsnetzbetreiber beriicksichtigen, allerdings keine genaueren Angaben
zur detaillierten Strategie der Ubertragungsnetzbetreiber mit den untergeordne-
ten Verteilnetzbetreibern liefert, wurde diese Einteilung wie folgt erweitert. Als
Build-down Strategie wird ein Wiederaufbau eines Verteilnetzes ausgehend vom
iibergeordneten Ubertragungsnetz bezeichnet. Dabei ist es prinzipiell egal ob das
Ubertragungsnetz nach einer Top-down Strategie aufgebaut wurde oder ausgehend
von eigenen schwarzstartfihigen Kraftwerken. Als Build-up wird ein Netzwieder-
aufbau ausgehend von schwarzstartfahigen Kraftwerken im Netzgebiet des Ver-
teilnetzes bezeichnet. Wird das Verteilnetz und das Ubertragungsnetz zeitgleich,
ausgehend von jeweils einem eigenen schwarzstartfahigen Kraftwerk wiederaufge-
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2. State of the art

baut, wird diese Strategie als Build-together Strategie bezeichnet [§].

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden Netzwiederaufbaupfade ausgehend von
einem schwarzstartfihigen Kraftwerk im KNG-Netz simuliert. Diese sind prinzi-
piell in die Strategien Bottom-up oder Top-down kombiniert mit Bottom-up ein-
zuordnen. Bei genauerer Unterscheidung konnen sie in diesen Strategien in Build-
together oder Build-up Strategien angewendet werden.

In [9] wird ein Verfahren présentiert, in dem bei der Simulation des Netzwieder-
aufbaus in diskreten Schritten vorgegangen wird. Dabei wird in jedem Schritt ein
neues Betriebsmittel mit dem vorhandenen Netz verbunden. Gespeichert werden
die Knotenpunkte zwischen den einzelnen Schritten in einer Datenbank, um eine
Parallelisierung der Berechnung neuer Knoten zu ermdoglichen. Auferdem werden
Bewertungsparameter definiert, mit denen eine Bewertung der nach diesem Ver-
fahren berechneten Losungspfade ermoglicht wird.

Nach dem selben Prinzip werden in [10] Wiederherstellungspfade simuliert. Aller-
dings liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem zur Simulation der Pfade verwendeten
Suchalgorithmus. Um eine moglichst grofse Zahl an moglichen Losungspfaden be-
rechnen zu konnen, werden zwei verschiedene Suchverfahren vorgestellt. Dabei wird
der Begriff des Levels eingefiihrt. Vom Startknoten mit dem Level Null ausgehend
erhoht sich das Level der Knoten mit der Anzahl der zugeschaltenen Betriebsmit-
tel. Beim depth-first-search Verfahren wird ausgehend von einem Startknoten ein
vollstandiger Losungspfad berechnet, wobei die berechneten Knoten immer in der
Datenbank abgespeichert werden. Dadurch ist es mdoglich, schnell Wiederherstel-
lungspfade mit hohem Level zu simulieren und mit geringem Zeitaufwand einzelne
vollstiandige Pfade zu berechnen. Im Gegensatz dazu werden beim breath-first-
search alle méglichen Zustdnde mit jeweils steigendem Level berechnet. Dadurch
werden alle moglichen Pfade berechnet. Da aber die Anzahl der zu berechnenden
Knoten sehr schnell steigt, ist diese Methode nur fiir die untersten zwei bis drei
Level anwendbar. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zuséitzlich die Bewertungspa-
rameter erweitert und fiir einzelne Pfade berechnet und analysiert.

In Abgrenzung zu den beiden genannten Arbeiten wird in der Diplomarbeit keine
Datenbank zur Speicherung der einzelnen Knoten verwendet. Die simulierten L&-
sungspfade werden an einem lokalen Rechner, nach dem depth-first-search Verfah-
ren, ohne der Moglichkeit zur Parallelisierung berechnet. Dadurch wird die Berech-
nung einzelner Pfade aufgrund der nicht notwendigen Zugriffe auf die Datenbank
erheblich beschleunigt. Mit zunehmender Anzahl an berechneten Pfaden relati-
viert sich dieser Vorteil allerdings, weil bei dieser Methode einzelne Knoten in den
niedrigeren Level der Wiederherstellungspfade bei jeder neuen Simulation erneut
berechnet werden miissen, wodurch die Anzahl an zu berechnenden Knoten im
Vergleich zunimmt. Die in [10] definierten Bewertungsparameter werden, teilweise
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in abgewandelter Form auch in dieser Arbeit verwendet. Eine Erlauterung dieser
Parameter mit den Erginzungen fiir diese Arbeit ist in Kapitel 3.3 ausgefiihrt.
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3. Netzmodell und
Bewertungssystem

Zunichst ist es notwendig das verwendete Netzmodell und das verwendete Be-
wertungssystem zu erldutern. Das in dieser Diplomarbeit untersuchte Netz ist
ein relativ kleines Netz mit hauptsidchlich Wasserkraftwerken. Die Simulation des
Netzes wurde in Matlab (2016b) durchgefiihrt, wobei zur Lastflussberechnung das
Matpower-Package mit der Dateiversion 5.1 Anwendung findet. Das simulierte Mo-
dell ist eine realitdtsnahe Abbildung des KNG-Netzes in Kérnten. Die Methoden
und Programme wurden dabei so ausgefiihrt, dass sie prinzipiell auch fiir grofere
Netze mit verschiedenen Kraftwerken anwendbar sind. Das KNG-Netz bietet aber
aufgrund seiner geringen Grofe den Vorteil, dass die Simulationszeiten vergleichs-
weise gering sind, wodurch verschiedene Konzepte schneller untersucht werden
kénnen.

Ausgangssituation fiir den Netzwiederaufbau ist ein stabil laufendes schwarzstart-
fahiges Kraftwerk, das bereits mit zwei Freileitungen verbunden ist. Im Programm
wird immer von einem stabilen Betriebspunkt, in dem alle transienten Vorgin-
ge abgeklungen sind, ausgegangen. Von diesem Betriebspunkt aus werden fiir alle
moglichen Zuschaltungen die dynamischen Extremwerte der Frequenz simuliert.
Die Spannungswerte sowie die Auslastung der einzelnen Betriebsmittel nach dem
Ausregeln der Blindleistungsregler der einzelnen Kraftwerke werden mit Matpower
berechnet und mit den erlaubten Grenzwerten verglichen. Wenn weder Spannung
noch Frequenz die erlaubten Grenzwerte verletzen und in diesem Zustand auch
kein Betriebsmittel tiberlastet wird, ist der betreffende Zustand ein potentieller
Zustand fiir den darauffolgenden Durchlauf.

Der prinzipielle Ablauf des Netzwiederaufbaus ist in Abbildung 3.1 dargestellt. In
jedem Durchlauf werden von einem Zustand ausgehend alle moglichen Zusténde
berechnet. Anschliefend wird zuféllig einer der berechneten Zustinde ausgewéhlt,
gespeichert und mit diesem Zustand der néchste Durchlauf gestartet. Abhéngig
von dem Pfad des Wiederaufbaus werden ab einem bestimmten Versorgungsgrad
Spannungsgrenzen einzelner Knotenpunkte verletzt. Ab diesem Versorgungsgrad
miissten Generatorleistungen variiert werden, um Lastfliisse zu verdndern, oder
Sollwerte der Spannungen an den PV-Knoten der Kraftwerke verdndert werden.
Diese Optimierung der Betriebspunkte im Modell wurde im Rahmen der Diplom-
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

arbeit nicht durchgefiihrt und deshalb ist der Versorgungsgrad, bei dem die Pfade
miteinander verglichen werden 65%), da dieser Versorgungsgrad von allen simulier-
ten Pfaden erreicht werden konnte. Die Gesamtzahl der Durchlaufe (N) betrégt
abhéngig vom Pfad zwischen 250 und 330 Durchliufe.

Level 1: CAnfangszustand)

Level 2: (Zustand) CZustand) (Zustand) (Zustand) ------

Level 3: (Zustand) (Zustand) (Zustand) (Zustand) ------
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Abbildung 3.1.: Prinzipieller Ablauf des Netzwiederaufbaus

3.1. Zufillige Zuschaltung

Um eine reprisentative Stichprobe zu erhalten, ist es notwendig, Pfade auszu-
wahlen die zueinander verschieden sind. Die Auswahl der néchsten Zuschaltung
wurde bei den Simulationen rein zufillig getroffen. Einzige Kriterien waren dabei,
dass zuldssige Frequenz- und Spannungsbénder nicht verletzt werden und nach
den Zuschaltungen keine Betriebsmittel tiberlastet sind. Fiir diese zufillige Aus-
wahl findet die Matlab-Funktion randi() Anwendung, wobei der Zufallsgenerator,
um Wiederholungen zu vermeiden, beim Start einer neuen Simulation mit der
Funktion rng(’shuffle’) anhand der aktuellen Systemzeit initialisiert wird.
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

3.2. Verwendete Naherungen, Annahmen und
Vereinfachungen

Das angewandte Simulationstool benutzt einige Vereinfachungen, die Auswirkun-
gen auf die Simulationsergebnisse haben. Aufterdem sind einige wichtige Aspekte,
wie eine zeitliche Erfassung der Zuschaltungsdauern aller Betriebsmittel nicht im-
plementiert und werden deshalb durch Naherungen abgeschitzt. In diesem Kapitel
werden die wichtigsten dieser Vereinfachungen und N#éherungen beschrieben.

3.2.1. Zeitliche Dauer der Zuschaltungen

Im verwendeten Simulationstool gibt es wie bereits erwdhnt keine Funktion, mit
der die zeitliche Dauer der Zuschaltung aller Betriebsmittel abgeschatzt werden
kann. Die zeitliche Dauer der einzelnen Zuschaltungen kann stark variieren. Bei
Lastknoten muss nach der Zuschaltung die Dauer des Cold-Load-Pickup-Verlaufs
abgewartet werden, da erst nach diesem die transienten Vorginge abgeschlossen
sind. Bei den Generatoren wird davon ausgegangen, dass alle Generatoren im Netz-
gebiet bereit sind synchronisiert zu werden. Es kann allerdings einige Zeit dauern,
bis die Synchronisationskriterien gleiche Frequenz, gleiche Phasenlage und glei-
che Spannung erreicht sind. Miissen die Generatoren entgegen der Annahme erst
hochgefahren werden, so dauert eine Synchronisation noch weitaus langer. Und
auch bei der Zuschaltung von Leitungen und Transformatoren kénnen die zeitli-
chen Dauern der transienten Vorgidnge zwar abgeschitzt werden, die exakte Dauer
der Kommunikation zwischen den Anlagen, sowie die Aktionsdauer der unter Um-
stdnden verschiedenen Trenn- und Leistungsschalter ist aber schwer abzuschétzen.
Deshalb wird vereinfachend angenommen, dass die durchschnittliche Dauer jeder
Zuschaltung in etwa 2.5 min also 150s entspricht.

3.2.2. Generatorzuschaltung

Die Generatoren werden im Leerlauf zugeschalten. Der Knoten, in den sie einspei-
sen, wird immer als PV-Knoten behandelt, wobei iiber die Generator-Blindleistung
die Spannung geregelt wird. Eine Lastiibernahme nach der Synchronisation wur-
de nicht implementiert, deshalb liefert der Generator erst nach Zuschaltung eines
neuen Lastknotens Wirkleistung, da er in diesem Fall einen Anteil an der Primér-
regelung leistet. Im Modell wird angenommen, dass sich alle Kraftwerke, gewichtet
nach ihrer Nennleistung an der Primérregelung beteiligen.
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

3.3. KPI

Um eine Bewertung einzelner Netzwiederherstellungspfade zu ermdoglichen, wur-
den Bewertungsparameter, so genannte Key-Performance-Inicators (KPIs), einge-
fithrt [10] [9]. KPIs werden verwendet, um Pfade nach abgeschlossener Simulation
vergleichbar zu machen und eine Bewertung zu ermdoglichen. Die Definition, wann
eine Simulation abgeschlossen ist, ist jedoch nicht genau vorgegeben. Da im ver-
wendeten Simulationsprogramm keine Regelkreisldufe fiir eine konstante Lastver-
teilung auf alle Generatoren im Netz implementiert wurden (siehe Kapitel 3.2.2),
wird bei hoheren Wiederversorgungsgraden ein Einhalten der Spannungsbénder
zunehmend schwieriger. Da alle simulierten Wiederherstellungspfade einen Wieder-
versorgungsgrad von 65 % der am Netz vorhandenen Leistungsabnehmer erreicht
haben, wird ein Pfad bei Erreichen dieses Versorgungsgrades als abgeschlossen
betrachtet.

3.3.1. Wiederherstellungszeit

Die vereinfachte Annahme, dass alle Schalthandlungen genau 150s dauern, lisst
zu, die gesamte Wiederherstellungszeit (Tsg) anhand der Anzahl der Schalthand-
lungen (Ngr) abzuschitzen.

TSR = NSR -150s (331)

Da die Wiederherstellungsdauer in anderen Simulationen aber variiert werden
kann, wird die Anzahl der Schalthandlungen (Ngg) als KPI verwendet.

3.3.2. Gelieferte Energie und durchschnittliche Leistung

Unter der Annahme, dass die Leistung im Verlauf aller Schalthandlungen aufser der
Lastzuschaltung gleich bleibt, wird die gelieferte Energiemenge (Esg) aus dem In-
tegral der Summe gelieferter Leistungen (Psyster) iiber die Zeit berechnet. Grund
fiir diese Vereinfachung ist, dass die auftretenden Schwankungen der Verlustleis-
tungen wihrend des Abklingens transienter Vorginge nach dem Zuschalten von
Transformatoren und Leitungen im Vergleich zur an Lastknoten gelieferten Leis-
tung und den Verlustleistungen von sich bereits in Betrieb befindenden Leitungen
und Transformatoren vernachléssigbar klein sind. Die Formel zur Berechnung der
gelieferten Energiemenge lautet

N
Esp = Z Psystem(n) + ColdLoad(n) (3.3.2)

n=1
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

Die Variable ColdLoad ist ein Korrekturfaktor, der immer Null ist aufer bei der
Zuschaltung von Lasten mit Cold-Load-Pickup-Verlauf. In diesem Fall berechnet
sich der Faktor mit dem vom Lastknoten abhdngigen, zeitlich abhingigen Cold-
Load-Pickup-Faktor (Kcppy(t)) und der in dieser Schalthandlung zugeschaltenen
Last (Ppqas) nach folgender Formel:

150s

C’OldLOCLd(ﬂ) = / (KCLPU(t) — 1) . PLastdt (333)

t=0s

Dadurch wird die von der stationdren Leistung abweichende Momentanleistung
wahrend des Cold-Load-Pickup beriicksichtigt. Die wihrend des Prozesses gelie-
ferte Energie ist aus mehreren Griinden wichtig. Aus wirtschaftlicher Sicht ist es ein
Bestreben jedes Energieversorgungsunternehmens moglichst viel Energie zu liefern,
um die eigenen Kosten gut decken zu kénnen. Auferdem gibt diese Energiemen-
ge, wenn man aus ihr die durchschnittlich gelieferte Leistung gewinnt, Auskunft
iiber die Geschwindigkeit der Wiederversorgung von Kunden. Dividiert man die
gelieferte Energiemenge Egsp durch die gesamte Wiederherstellungszeit (Tsg), so
erhilt man die durchschnittlich gelieferte Leistung (Psg).

Pop = 2 (3.3.4)

Eine hohere durchschnittliche Leistung eines Wiederautbaupfades bedeutet, dass
Kunden zu einem friitheren Zeitpunkt mit Energie versorgt werden und daher Ver-
braucher weniger Zeit unversorgt sind. Allerdings relativiert sich die Aussagekraft
dieses Wertes als Vergleichswert mit steigendem Unterschied von Tgg insbesonde-
re dann, wenn im letzten Zeitabschnitt der Versorgungsgrad nahe 65 % liegt. Zur
Erklarung werden die beiden in Abbildung 3.2 dargestellten Verldufe betrachtet.
Bei Pfad 2 dauert es langer, bis er 65 % Versorgungsgrad erreicht, allerdings fiihrt
diese langere Dauer dazu, dass in Summe mehr Energie geliefert wird, wie aus Fgg
der zugehorigen Tabelle 3.1 hervorgeht. Auch das fiir Pfad 2 berechnete Pgg ist
grofser als das von Pfad 1, obwohl aus der Abbildung eindeutig hervorgeht, dass
Pfad 1, wenn er auf die Dauer von Pfad 2 extrapoliert wird, die weitaus grofere ge-
lieferte Energiemenge hitte. Um diesen Einfluss der Simulationszeit zu korrigieren,
werden Esg und Psg nach folgender Uberlegung verandert. Wird beim schnelleren
Pfad die Zeit, ohne eine Schalthandlung zu setzen, verlangert, wird die gelieferte
Energiemenge linear zunehmen. Durch diese Zunahme wird auch die durchschnitt-
liche Leistung zunehmen. In Ergdnzung zu den bereits im Projekt definierten KPIs
wird angenommen, dass wiahrend der zeitlichen Differenz von jeder Wiederherstel-
lungszeit (Tsr) und der maximal auftretenden Wiederherstellungszeit (Tsg max)
die Leistung am Ende des Pfades, also 65% der Gesamtleistung geliefert wird.
Dadurch ergeben sich fiir die korrigierte gelieferte Energiemenge (E%y) und die
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

korrigierte durchschnittliche Leistung (Pgg) die folgenden Formeln.

E;‘R = ESR + Pmax : (TSR,maac - TSR) (335)
E*
Pip = 70 (3.3.6)
TSR,mam

Im Vergleich dieser beiden Gréfsen in der Tabelle 3.1 mit den nicht korrigierten
Werten ist erkennbar dass beim Pfad 1, bei dem die Last schneller 65 % erreicht,
der Wert der korrigierten Grofen hoher liegt. Die Verwendung dieser korrigierten
Grofen ist nur sinnvoll, wenn der Abschluss des Wiederherstellungspfades anhand
des Versorgungsgrades bestimmt wird. Werden andere Kriterien verwendet, um
einen Pfad als abgeschlossen zu erkliren, ist die Sinnhaftigkeit dieser Korrektur zu
hinterfragen. Aufterdem ist es notwendig, dass alle Pfade, die miteinander vergli-
chen werden sollen, mit demselben Tsp pq, korrigiert werden.

500
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400 | r~
,J“
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300 - A
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Abbildung 3.2.: Versorgte Lasten wiahrend Netzwiederaufbau von zwei
verschiedenen Pfaden

Pfad Nr. | Esg  Psg  Ei,  Pip
[MWh| [MW] [MWh| [MW]

1 185441 164.23 3039.91 221.76

2 2286.63 166.81 2286.63 166.81

Tabelle 3.1.: KPIs der beiden in Abbildung 3.2 dargestellten Pfade
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

3.3.3. Spannungsabweichung

Die Ermittlung der Spannungsabweichung erfolgt, indem das Maximum der Abwei-
chung aller Knotenspannungen (Index ¢) von der Nennspannung bei jeder Schalt-
handlung ermittelt und danach aus diesen die insgesamt maximale Spannungsab-
weichung aller Schalthandlungen entnommen wird. Da es verschiedene Spannungs-
level im simulierten Netz gibt, werden alle Spannungen in bezogenen Groéfen, mit
den jeweiligen Nennspannungen als Bezugswert, in den Einheiten [pu] oder [%]
angegeben.

AU = max |u;(n) — 1| (3.3.7)

Wird in jedem Level des Netzwiederaufbaus die maximale Spannungsabweichung
gesucht und die Summe dieser Abweichungen durch die gesamte Anzahl der Schalt-
handlungen (N) dividiert, erhélt man die durchschnittliche maximale Spannungs-
abweichung (Atynaz), die als KPI verwendet wird. Sie ist ein MaR dafiir, wie gut
die Spannung am Sollwert gefiihrt wird.

N
2, max [u;(n) — 1|

Attyge = =2 3.3.8
u N ( )

3.3.4. Frequenzabweichung

Die bei jeder Zuschaltung auftretende maximale Abweichung der Frequenz ist ei-
ne bedeutende Kenngrofe zur Bewertung verschiedener Wiederaufbaupfade. Dabei
wird einerseits die insgesamt maximal auftretende Frequenzabweichung aufgezeich-
net und andererseits die durchschnittliche maximale Frequenzabweichung.

Afma;r = mgx |f(’I’L) - f0| (339)
N

S -

Afaw = = ¥ (3.3.10)

Bei der Berechnung der Formeln 3.3.9 und 3.3.10 werden jene Frequenzwerte (f(n))
aus der dynamischen Simulation verwendet, bei denen die Abweichung der aktu-
ellen Frequenz von der Nennfrequenz (fy) wihrend der Zuschaltung am grofsten
ist.

3.3.5. Durchschnittliche Anzahl kritischer Elemente

Ein weiterer wichtiger Faktor beim Aufbau eines Netzes ist, ergdnzend zu den schon
definierten KPIs, eine Kenngrofse, um die Ausfallsicherheit wiahrend des Netzwie-
deraufbaus zu bewerten. An diesem Punkt werden so genannte kritische Elemente
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

definiert. Kritische Elemente sind all jene Betriebsmittel, die bei einem Ausfall das
Netz in einen kritischen Zustand bringen wiirden. Als kritische Zustinde werden
folgende Zustande betrachtet:

e Der Ausfall fiihrt nach Ausregelung zu einer Verletzung des zuldssigen Span-
nungsbandes

e Der Ausfall fiihrt nach Ausregelung zu einer Uberlastung einzelner Leitungen
oder Transformatoren

e Der Ausfall fiihrt wihrend der Ausregelung zu einer Verletzung des zuléssigen
Frequenzbandes

e Der Ausfall zerteilt das vorhandene Netz in zwei Inseln mit jeweils mindestens
einem Kraftwerk und einer Last

Wenn bei einer Zerteilung des Netzes in zwei Inseln in jeder der beiden Inseln der
Unterschied zwischen erzeugter und verbrauchter Energie klein genug ist, kann es
auch sein, dass das Netz nicht in einen kritischen Zustand féllt. Da ein solcher Aus-
fall aber in jedem Fall eine Resynchronisation der beiden Inseln erfordert und den
weiteren Netzwiederaufbau verzogert, werden Ausfille dieser Art auch als kritisch
betrachtet. Es ist anzumerken, dass eine Bewertung als kritischer Zustand nicht
zwingendermafen bedeutet, dass das wiederaufgebaute Netz zusammenbricht, aber
es befindet sich auf jedem Fall in einem Zustand der zu einem erneuten Netzausfall
fithren kann.

Um die kritischen Elemente herauszufinden, muss der Ausfall von allen in Betrieb
befindlichen Elementen einzeln untersucht werden. Die auftretenden kritischen Ele-
mente wurden mit einem eigenen Matlab-Script berechnet. Die Ausfiihrung dieses
Matlab Skriptes dauert mit zunehmender Netzgrofe immer linger, da die Be-
rechnung fiir beinahe jedes Betriebsmittel eine Lastflussberechnung erforderlich
macht. Aus diesem Grund wird nicht wie sonst iiblich bereits bei der Berechnung
der moglichen Folgeknoten der Wert fiir diesen KPI ermittelt. Dieser KPI wird
im Programm erst berechnet, wenn die Entscheidung iiber den néchsten Knoten
gefallen ist, da dadurch der Berechnungsaufwand und die damit verbundene Simu-
lationszeit verkiirzt werden kann. Im Folgenden werden die Vorgénge der Untersu-
chungen fiir die einzelnen Arten von Betriebsmitteln genauer erlautert, der Ablauf
zur Bewertung jedes einzelnen Betriebsmittels ist zusédtzlich im Flussdiagramm in
Abbildung 3.3 ausgefiihrt.

Leitungen Bei Ausfall einer Leitung wird als erstes untersucht, ob das Netz in
zwei Inseln zerfillt. Ein abgetrennter Netzbereich zdhlt dann als eigene Insel, wenn
er zumindest ein Kraftwerk und eine Last enthélt. Dezentrale Erzeugungsanlagen
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

werden dabei nicht als Kraftwerke angesehen. Zerfillt das Netz in zwei Inseln ist
diese Leitung automatisch ein kritisches Betriebsmittel. Enthélt der abgetrennte
Netzbereich nur Lasten oder nur Kraftwerke, wobei es wichtig ist, dass er nicht alle
am Netz vorhandenen Kraftwerke enthélt, wird die ausgefallene Last- bzw. Erzeu-
gungsleistung ermittelt. Mit dieser Leistungsinderung wird anschliefsend der dy-
namische Frequenzverlauf berechnet. Wird das Frequenzband nicht verletzt, wird
ohne die ausgefallene Leitung und die dadurch abgetrennten Betriebsmittel eine
Lastflussberechnung durchgefiihrt. Dafiir wird die ausgefallene Leistung (positiv
oder negativ) im Rahmen der Primérregelung auf die verbliebenen Generatoren
aufgeteilt. Treten bei der Lastflussberechnung keine Verletzungen der Spannungs-
biander und keine Uberlastungen von Betriebsmitteln auf, so ist der Ausfall nicht
als kritisch zu bewerten. Wird durch den Ausfall kein Netzbereich abgetrennt, so
wird nur eine Lastflussberechnung durchgefiihrt, um zu ermitteln, ob die noch vor-
handenen Leitungen durch den Ausfall iiberlastet werden oder Spannungsbéander
verletzt werden.

Transformatoren Im behandelten Netz gibt es keine Transformatoren zur Steue-
rung von Schleifenfliissen. Alle vorhandenen Transformatoren dienen dazu, Gene-
ratoren oder Lasten auf niedrigeren Netzebenen an das 110 KV Verteilnetz anzu-
binden. Bei einem Ausfall eines Transformators gibt es zwei Moglichkeiten.
Erstens: Es gibt einen parallel gefiihrten Transformatorzweig, der verhindert, dass
ein Teil des Netzes abgetrennt wird. In diesem Fall ist es ausreichend, eine Last-
flussberechnung durchzufiihren, um festzustellen, ob der parallele Zweig iiberlastet
wird oder Spannungsbénder verletzt werden. Ist das nicht der Fall, ist der Ausfall
auch nicht kritisch.

Zweitens: Durch den Ausfall werden ein oder mehrere Lastknoten oder Generato-
ren (inkl. Transformatoren) vom Netz getrennt. Wie bei der Leitung ist hier das
Frequenzverhalten sowie die Spannung und Auslastung der Leitungen zu iiberprii-
fen und im Fall einer Grenzverletzung der Ausfall des Transformators als kritisch
zu bewerten.

Lastknoten Bei Ausfall eines Lastknotens ist ebenfalls das Frequenzverhalten
zu untersuchen. Wird das Frequenzband nicht verletzt, ist der Ausfall als nicht
kritisch zu bewerten.

Generatoren Die Vorgangsweise bei Ausfall eines Generators ist bzgl. der Fre-
quenz dieselbe wie bei einem Lastausfall, einziger Unterschied ist die Vorzeichen-
anderung beim Lastsprung. Besteht keine Frequenzbandverletzung, ist aber noch
die Erhohung der Generatorleistung der iibrigen Generatoren zu bestimmen und
eine mogliche Verletzung der Spannungsbénder mit einer Lastflussberechnung zu

15
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

priifen bevor der Ausfall als nicht kritisch bewertet werden kann.

Nachdem fiir jedes einzelne der Betriebsmittel (i) eine Abschétzung durchgefiihrt
wurde, wird bei jedem neu berechneten Zustand die Anzahl der kritischen Be-
triebsmittel (kB) aufaddiert.

kBrunde = » _ kB(i) (3.3.11)

Ein KPT ist die maximal auftretende Zahl an kritischen Betriebsmitteln. Dividiert
man die Summe der Anzahlen jeder Runde durch die Gesamtzahl an Runden,
erhédlt man die, ebenfalls als KPI dienende, durchschnittliche Anzahl kritischer
Betriebsmittel. Ein Nachteil der Berechnung dieser KPIs ist die, aufgrund der
vielen notwendigen Lastflussberechnungen, grofe Simulationsdauer.

kBinaz = max kBgrynde(n) (3.3.12)
N
Z kBRunde(”)
kB = "= 3.1
k N (3.3.13)

3.3.6. Zusammenfassung KPI

Alle in diesem Kapitel erklarten Werte werden in Tabellen gespeichert, um ei-
ne Weiterverarbeitung zu ermdoglichen. In Tabelle 3.2 sind die, im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten KPIs der 100 Pfade, angefiihrt. Die Zuschaltung der Betriebs-
mittel erfolgte bei der Simulation dieser Pfade, wie bereits erwahnt, zufillig. Neben
den hier erklirten KPIs werden weitere Parameter aus den Simulationen heran-
gezogen, um die Zusammenhinge und Bedeutungen der hier definierten KPIs zu
erldutern.
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3. Netzmodell und Bewertungssystem
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Abbildung 3.3.: Flussdiagramm zur Ermittlung kritischer Elemente
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

Nr. Nsr Esr Psp E:éR P§R Aumazn Aumaz Afmax Afmax kBmazx kB

[ [MWh] [MW] [MWh| [MW] (%] (%] [Hz] (Hz] 0 [
1 297 2181.36 176.27 2835.43 206.84 8.75 5.96 0.79 0.10 173 35.78
2 299 2029.58 162.91 2642.77 192.79 9.18 6.59 0.78 0.13 165 33.01
3 293 2252.42 184.50 2988.25 217.99 8.50 6.12 0.76 0.09 166 33.32
4 287 2113.14 176.71 2971.61 216.77 9.59 5.99 0.71 0.12 99 25.11
5 296 2086.93 169.21 2761.44 201.44 9.12 6.34 0.75 0.11 158 29.82
6 304 2091.57 165.12 2602.57 189.85 8.66 6.59 0.75 0.13 160 32.69
7 291 2326.56 191.88 3103.27 226.38 8.49 5.97 0.69 0.11 179 27.67
8 312 2662.82 204.83 3010.29 219.60 7.80 5.98 0.67 0.09 194 42.82
9 315 1993.38 151.88 2279.53 166.29 8.74 6.31 0.73 0.12 185 38.31
10 296 2239.30 181.56 2913.81 212.56 9.20 6.01 0.77 0.11 183 34.54
11 281 1745.53 149.08 2726.64 198.90 6.47 5.12 0.72 0.11 42 13.41
12 308 1794.90 139.86 2224.13 162.25 9.64 6.44 0.65 0.08 153 37.26
13 297 2015.59 162.88 2669.66 194.75 9.98 6.34 0.68 0.09 194 24.43
14 295 2072.08 168.58 2767.03 201.85 9.04 6.53 0.72 0.12 162 32.75
15 308 2308.64 179.89 2737.87 199.72 10.39 7.35 0.79 0.10 177 47.10
16 290 1970.47 163.07 2767.62 201.89 10.62 6.65 0.76 0.10 160 29.38
17 279 1850.32 159.17 2872.31 209.53 10.01 5.98 0.76 0.13 99 18.89
18 300 1770.27 141.62 2363.02 172.38 7.63 5.70 0.74 0.09 174 29.24
19 305 1876.08 147.63 2366.63 172.64 7.90 6.08 0.72 0.10 146 31.74
20 271 1854.41 164.23 3039.91 221.76 7.11 5.21 0.69 0.09 156 17.95
21 275 1743.94 152.20 2847.69 207.73 9.58 5.59 0.73 0.13 153 23.49
22 304 2448.46 193.30 2959.45 215.89 11.49 6.30 0.69 0.09 164 39.87
23 273 1804.27 158.62 2948.89 215.12 9.37 6.40 0.75 0.11 168 20.93
24 298 2259.59 181.98 2893.22 211.06 9.91 6.94 0.70 0.08 172 33.85
25 326 2621.54 193.00 2682.85 195.71 9.26 7.12 0.78 0.12 186 45.38
26 287 1926.05 161.06 2784.52 203.13 7.58 5.94 0.65 0.09 99 28.11
27 314 2299.73 175.78 2606.33 190.13 9.02 6.69 0.78 0.10 176 39.20
28 301 2043.26 162.92 2615.57 190.80 9.44 7.26 0.74 0.11 170 33.23
29 322 1877.67 139.95 2020.74 147.41 8.13 5.59 0.78 0.12 186 35.83
30 303 2381.71 188.65 2913.14 212.51 8.27 5.91 0.76 0.12 179 33.89
31 300 2189.21 175.14 2781.96 202.94 9.84 6.41 0.69 0.10 139 33.26
32 294 2068.94 168.89 2784.33 203.11 9.44 6.52 0.76 0.13 160 26.34
33 317 2594.28 196.41 2839.56 207.14 10.41 6.10 0.68 0.10 199 39.79
34 298 1708.72 137.62 2342.36 170.87 8.55 5.87 0.75 0.10 172 32.17
35 306 2186.43 171.49 2656.55 193.79 7.78 6.55 0.73 0.09 168 42.09
36 282 1901.72 161.85 2862.39 208.81 8.70 5.92 0.72 0.11 169 23.37
37 282 1999.17 170.14 2959.83 215.91 8.03 6.05 0.75 0.11 165 27.71
38 279 1866.14 160.53 2888.12 210.68 8.13 5.40 0.73 0.11 169 24.40
39 315 2261.76 172.32 2547.92 185.87 9.21 6.10 0.79 0.08 186 45.13
40 314 2499.23 191.02 2805.83 204.68 9.35 7.11 0.74 0.09 194 42.34
41 285 1934.68 162.92 2834.02 206.74 11.33 6.01 0.65 0.08 175 23.28
42 316 2099.53 159.46 2365.25 172.54 10.28 6.14 0.68 0.08 202 43.42
43 286 1883.40 158.05 2762.31 201.51 9.15 5.92 0.75 0.13 178 28.03
44 287 1728.22 144.52 2586.68 188.69 8.98 6.33 0.71 0.09 116 31.05
45 299 1876.95 150.66 2490.14 181.65 8.93 5.94 0.73 0.12 172 35.83
46 313 2357.36 180.76 2684.40 195.82 8.09 6.08 0.77 0.10 182 38.42
47 276 1922.92 167.21 3006.23 219.30 8.42 5.45 0.80 0.14 163 22.75
48 309 2083.74 161.84 2492.53 181.83 8.34 6.20 0.76 0.11 163 37.65
49 282 1772.87 150.88 2733.54 199.41 9.77 6.06 0.73 0.13 162 19.27
50 291 1953.95 161.15 2730.66 199.20 9.19 6.06 0.79 0.14 125 22.35
51 298 2016.22 162.38 2649.86 193.30 9.03 6.09 0.72 0.09 178 29.30
52 308 2199.04 171.35 2628.27 191.73 8.98 6.76 0.70 0.10 165 41.51
53 295 1941.20 157.93 2636.15 192.30 10.38 6.91 0.68 0.09 129 25.16
54 293 1920.43 157.31 2656.26 193.77 7.55 5.59 0.72 0.12 148 27.29
55 301 2347.95 187.21 2920.26 213.03 8.38 5.87 0.78 0.11 180 33.48
56 298 2304.69 185.61 2938.32 214.35 7.85 5.84 0.77 0.12 163 36.10
57 311 1880.94 145.15 2248.85 164.05 9.84 6.99 0.77 0.12 172 38.73
58 293 2165.72 177.40 2901.55 211.66 9.24 6.26 0.69 0.10 174 33.83
59 329 2286.63 166.81 2286.63 166.81 8.34 6.31 0.75 0.09 193 43.05
60 305 2053.57 161.59 2544.12 185.59 8.80 6.74 0.73 0.10 179 37.42
61 289 1884.29 156.48 2701.88 197.10 7.57 5.37 0.74 0.13 160 22.33
62 291 1875.12 154.65 2651.83 193.45 9.28 6.63 0.73 0.12 156 32.21
63 283 1809.34 153.44 2749.56 200.58 7.65 5.41 0.67 0.09 161 23.65
64 289 2054.94 170.65 2872.53 209.55 8.26 6.32 0.66 0.09 162 35.22
65 295 2267.05 184.44 2962.00 216.07 8.99 6.41 0.76 0.10 180 34.32
66 293 1928.94 158.00 2664.77 194.39 9.33 6.63 0.78 0.12 108 17.52
67 311 2112.89 163.05 2480.81 180.97 10.98 6.26 0.63 0.07 163 38.17
68 302 2133.60 169.56 2685.47 195.90 9.34 6.61 0.75 0.11 177 33.01
69 288 1809.66 150.81 2647.69 193.14 7.34 5.63 0.74 0.12 38 14.27
70 290 2163.48 179.05 2960.63 215.97 9.27 6.56 0.76 0.10 194 27.94
71 309 2120.15 164.67 2528.95 184.48 8.15 6.04 0.76 0.10 168 38.50
72 293 2067.91 169.38 2803.74 204.53 7.99 5.62 0.78 0.12 173 23.83
73 297 2136.84 172.67 2790.91 203.59 8.80 6.12 0.73 0.12 181 34.18
74 275 1993.59 173.99 3097.33 225.95 9.70 6.48 0.75 0.12 166 27.69
75 296 2142.25 173.70 2816.76 205.48 9.87 6.72 0.75 0.10 151 32.01
76 290 2049.06 169.58 2846.21 207.63 8.72 6.04 0.78 0.14 147 28.60
7 310 2391.27 185.13 2779.62 202.77 9.04 6.03 0.74 0.10 198 40.36
78 298 2168.27 174.63 2801.90 204.39 7.47 5.56 0.75 0.11 176 25.22
79 289 1831.80 152.12 2649.39 193.27 8.74 6.10 0.65 0.09 151 25.16
80 320 2564.32 192.32 2748.28 200.48 8.61 6.13 0.72 0.12 188 36.37
81 289 1930.32 160.30 2747.91 200.46 9.26 6.37 0.74 0.11 165 23.80
82 299 2043.44 164.02 2656.63 193.80 8.97 6.16 0.70 0.10 189 34.58
83 308 1999.17 155.78 2428.41 177.15 7.58 5.61 0.69 0.08 180 33.78
84 291 2154.27 177.67 2930.98 213.81 9.60 6.55 0.78 0.11 182 31.54
85 302 2149.73 170.84 2701.60 197.08 7.30 5.86 0.74 0.11 169 36.34
86 304 2066.76 163.17 2577.76 188.04 8.88 5.71 0.76 0.11 162 37.88
87 291 2392.28 197.30 3168.99 231.17 9.29 6.06 0.74 0.13 149 26.56
88 283 1746.79 148.14 2687.01 196.01 9.21 6.03 0.70 0.12 168 24.41
89 283 1804.79 153.06 2745.02 200.24 8.49 5.29 0.70 0.10 41 13.97
90 298 1873.89 150.92 2507.52 182.92 8.89 6.15 0.75 0.10 161 28.17
91 311 2038.06 157.28 2405.97 175.51 10.88 5.99 0.78 0.14 187 34.48
92 314 2181.35 166.73 2487.95 181.49 7.41 5.74 0.75 0.10 184 40.40
93 303 2016.79 159.75 2548.22 185.89 9.01 6.26 0.76 0.10 172 38.61
94 286 2062.73 173.10 2941.64 214.59 8.79 5.75 0.75 0.11 158 33.23
95 278 2050.11 176.99 3092.53 225.60 8.42 5.69 0.75 0.11 172 25.81
96 266 1776.25 160.26 3063.95 223.51 9.09 6.30 0.73 0.11 141 24.59
97 294 1810.67 147.81 2526.06 184.27 7.73 6.22 0.71 0.10 140 27.63
98 283 1816.68 154.06 2756.91 201.11 6.99 5.36 0.68 0.09 149 21.17
99 323 2491.99 185.16 2614.62 190.73 9.80 6.08 0.77 0.10 184 46.44
100 300 2193.32 175.47 2786.07 203.24 9.27 6.61 0.77 0.11 179 35.07

Tabelle 3.2.: KPIs der zu bewertenden zufilligen Pfade
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

3.4. Aufteilung des Netzes in mehrere Bereiche

Zur Analyse einzelner Pfade ist es notwendig, ein Bewertungssystem fiir die raumli-
che Ausdehnung des Netzes zu entwickeln. Dazu wird das Netz in mehrere Bereiche
unterteilt, denen jeweils gewisse Sammelschienen, Leitungen, Transformatoren und
Generatoren zugeordnet werden. In Abbildung 3.4 ist diese Unterteilung schema-
tisch dargestellt. Die Nummern an den Verbindungslinien zwischen den einzelnen
Bereichen sind dabei die Anzahl an Leitungen, die diese Bereiche miteinander ver-
binden. Die Information dariiber, wie viele dieser Leitungen in Betrieb sind, ist
eine wichtige Information fiir die Betriebssicherheit des aktuellen Zustandes, da
anhand dieser die Vermaschung des Netzes eingeschétzt werden kann.

BlOCk BlOCk 4.

1

Block 2:

Block 5: Block 6: Block 7:

Abbildung 3.4.: Aufteilung in Netzblécke

Zum besseren Verstindnis der Aufteilung des Netzes werden die einzelnen Blocke
und deren Aufgabe kurz erldutert. Dazu wird mithilfe der Abbildung 3.5 der Anteil
der Betriebsmittel der jeweiligen Bereiche im Gesamtnetz erkldrt. Die dargestellte
Form des Balkendiagramms wird auch in den, in Kapitel 5 beschriebenen, Analysen
einzelner Wiederherstellungspfade verwendet. Dabei wird die Generatorleistung
aber nicht mehr auf die Summe der Nennleistungen aller Generatoren bezogen,
sondern auf die gesamte Last, um eine FEinschitzung des Lastflusses zu ermdglichen.

Block 1: Der Block 1 stellt im Netz die grofte Anzahl an Generatoren und den
grofsten Anteil an der Generatorleistung zur Verfiigung. In diesem Block befindet
sich auch das schwarzstartfahige Kraftwerk, von dem ausgehend die Simulation
begonnen wird. Es ist also davon auszugehen, dass wiahrend des Netzwiederaufbaus
ein grofser Teil der notwendigen Energie in diesem Bereich erzeugt wird.
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3. Netzmodell und Bewertungssystem

Block 2: In diesem Bereich des Netzes gibt es keine Generatoren. Da Gene-
ratoren mit ihrer Blindleistungsregelung die Spannung stabilisieren, weichen die
Spannungen in diesem Block hiufig am weitesten von der Nennspannung ab. Der
Anteil an verfiigbaren Lastknoten ist in diesem Bereich aber trotz der fehlenden
Generatoren nicht wesentlich kleiner als in den anderen Blécken.

Block 3: Der Block hat nach Block 1 die grofte Anzahl an Generatoren. Aufer-
dem liefert er wichtige Verbindungspfade zwischen den Blocken 1, 4 und 5. Der
Anteil an Lasten ist in diesem Block vergleichsweise gering.

Block 4: Dieser Block ist sehr wichtig, weil er die groken Erzeugungsanlagen in
den Blocken 1 und 3 mit den grofsen Verbrauchergruppen in den Blécken 6 und 7
des Netzgebiets verbindet. Auferdem sind in ihm relativ viele Verbraucher, da es
sich um urbanes Gebiet handelt.

Block 5: Dieser Block ist, was Verbraucher und Erzeugungsanlagen betrifft, sehr
klein. Es ist nur ein Generator vorhanden, der zwar zur Einhaltung des Spannungs-
bandes beitragen kann, aber insgesamt nur einen geringen Teil der Gesamtleistung
ausmacht.

Block 6: Dieser Bereich beinhaltet in Summe die meisten Verbraucher in den un-
terteilten Blocken. Auch hier handelt es sich um urbanes Gebiet. Diesem Bereich
sind zwar einige Generatoren zugeordnet, diese werden aber aufgrund der raumli-
chen Entfernung in zufilligen Wiederherstellungspfaden eher spét zugeschaltet.

Block 7: In diesem Block befinden sich einige grofsere Erzeugungsanlagen. Au-
fserdem hat er ebenso noch urbane Bereiche und dementsprechend einen relativ
groken Anteil an der Gesamtlast.
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Abbildung 3.5.: Aufteilung der Betriebsmittel auf die einzelnen Netzbereiche
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4. Auswertung zufalliger
Wiederherstellungspfade

Nachdem die Bewertungsparameter fiir verschiedene Pfade des Netzwiederaufbaus
definiert wurden, wird in diesem Kapitel versucht, Vergleichswerte fiir das un-
tersuchte KNG-Netz zu finden. Vom Startknoten ausgehend gibt es 14 mogliche
Zuschaltungen, also instesamt 14 Knoten auf Level 2. Ausgehend von den Knoten
dieses Levels gibt es zwischen 13 und 19 mégliche Zuschaltungen und die Gesamt-
zahl der moglichen Knoten in Level 3 betragt 209. Von diesem Level beginnend
gibt es zwischen 12 und 22 mogliche Zuschaltungen was zu einer Knotenanzahl
von 3355 in Level 4 fiihrt. Die Anzahl der mdoglichen Zuschaltungen betrigt ma-
ximal die Anzahl der ans Netz angrenzenden inaktiven Betriebsmittel. Da gewisse
Zuschaltungen aber wegen moglicher Grenzwertverletzungen nicht zuléssig sind,
ist es schwierig die Gesamtzahl der moglichen Pfade abzuschitzen. Bis zu einem
gewissen Level kann aber davon ausgegangen werden, dass das Wachstum der még-
lichen Pfade exponentiell ist. Die Lange der simulierten Wiederherstellungspfade
liegt zwischen 250 und 330 Zuschaltungen. Unter der Annahme, dass alle Pfade ei-
ne dhnliche Anzahl an Zuschaltungen zum Erreichen eines Versorgungsgrades von
65% benostigen, ist die Anzahl moglicher Pfade sehr grok.

Die Berechnung eines Wiederherstellungspfades mit dem Simulationsprogramm
auf einem lokalen Rechner dauert, abhéngig vom Pfad, ca. 90 min (45 min fiir den
Losungspfad und ca. 45min zur Berechnung der kritischen Elemente). Wegen der
hohen Anzahl an Losungswegen und der Simulationsdauer ist eine Berechnung al-
ler Losungswege mit anschliefender Mittelung der KPIs kein geeigneter Weg, um
Referenzwerte zu ermitteln. Es ist allerdings moglich, ausgehend von einer Stich-
probe mit statistischen Methoden auf Referenzwerte der KPIs der Gesamtheit aller
Pfade zu schlieflen. Prinzipiell gilt, je grofer die Stichprobe gewéhlt wird, desto
genauer ist eine Abschédtzung von Mittelwert und Standardabweichung moglich.
Da mit steigender Anzahl an Stichproben aber auch die Simulationszeit steigt,
gilt es einen Kompromiss zu finden. Fiir die Ermittlung der Referenzwerte wur-
de ein Stichprobenumfang von 100 Wiederherstellungspfaden gewéhlt. Bei diesem
Umfang betrug die Simulationsdauer in etwa drei Tage.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die ermittelten Referenzwerte diskutiert
und die Hintergriinde und Einflussfaktoren auf die einzelnen Ergebnisse untersucht.
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

4.1. Ahnlichkeiten der Pfade

Da im Startknoten das Netz nur aus einem Kraftwerk (mehrere Generatoren plus
Trafos) und zwei Leitungen besteht, gibt es von diesem Knoten ausgehend nur
14 mogliche Zuschaltungen. Daher muss, ab einer Anzahl von mehr als 14 Wie-
derherstellungspfaden, der erste Schritt bei einigen dieser Pfade gleich sein. Die
KPIs der 100 Pfade, die zur Ermittlung der Referenz-KPIs herangezogen werden,
sind in Tabelle 3.2 angefiihrt. Um auszuschliefen, dass sich unter den simulierten
Pfaden welche befinden, die iiber weite Strecken gleich sind, wurde bei jedem Pfad
iiberpriift, bis zu welchem Level er mit jedem anderen Pfad iibereinstimmt. Die
Ergebnisse dieser Uberpriifung sind in den Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3 angegeben.
In den Tabellen sind fiir jeden der Pfade mit jedem anderen die Anzahl der Level
eingetragen, bis zu denen die Pfade gleich sind. Der Minimalwert ist dabei 1, weil
der Ausgangsknoten bei allen Pfaden gleich ist. Der maximal auftretende Wert ist
5, das heifst, dass unter den 50 simulierten Pfaden maximal die ersten fiinf Level,
also maximal vier Schalthandlungen, gleich gesetzt werden. Bei mindestens 250
Level sind dabei maximal 2 % der Schalthandlungen zwischen zwei Pfaden gleich.
Die Pfade unterscheiden sich also ausreichend voneinander, um eine statistische
Bewertung zuzulassen.
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4. Auswertung zufalliger

Wiederherstellungspfade

Tabelle 4.1.: Ahnlichkeit der zufiillig berechneten Losungswege Teil 1

Nr.
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

Tabelle 4.2.: Ahnlichkeit der zufillig berechneten Losungswege Teil 2
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

Tabelle 4.3.: Ahnlichkeit der zufiillig berechneten Losungswege Teil 3
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

4.2. Referenzbereiche mit induktiver Statistik

Fiir die Bewertung einzelner Wiederherstellungspfade soll fiir jeden KPT eine Ver-
teilung oder zumindest ein Referenzwert definiert werden, die bzw. der eine Eintei-
lung neu berechneter Pfade ermdglicht. Die Histogramme der einzelnen Parameter,
die im Anhang zu finden sind (siehe Kapitel A.1), deuten bei allen KPIs, aufer
der maximal auftretenden Anzahl an kritischen Betriebsmittel kB,,,,, auf eine
Normalverteilung hin. Mit dem Kolmogrow-Smirnow-Test ist es moglich zu iiber-
priifen, ob Gréfen normalverteilt sind [11, S.228ff]. In Matlab wird dieser Test mit
der Funktion kstest() durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses Tests bestétigt die Annah-
me, dass alle KPIs aufser der maximalen Anzahl kritischer Elemente normalverteilt
sind.

4.2.1. Parameterberechnung Normalverteilung

Eine Normalverteilung wird definiert durch einen Mittelwert und eine Standardab-
weichung. Der Mittelwert gibt dabei jenen Bereich an, in dem das Ergebnis eines
Wiederherstellungspfades mit der groften Wahrscheinlichkeit liegt. Die Standard-
abweichung gibt Information iiber die Streuung der Ergebnisse. Die tatséchlichen
Werte fiir Mittelwert (x) und Standardabweichung (o) der KPIs im gesuchten
Netz sind unbekannt. Mithilfe einer Stichprobe, die in diesem Fall durch die 100
zufalligen Wiederherstellungspfade gegeben ist, konnen aber Schitzwerte berech-
net werden. Der Schétzwert [ fiir den Mittelwert einer beliebigen Gofse x mit dem
Stichprobenumfang n wird mit der Formel 4.2.1 berechnet.

fp=7="=1 (4.2.1)

Der zugehorige Wert fiir den Schitzwert der Standardabweichung s wird mit der
Formel 4.2.2 berechnet.

(4.2.2)

Nach diesen beiden Formeln wurden fiir alle KPIs die Schatzwerte fiir die Normal-
verteilung berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 eingetragen. Fiir kB, 4.
ist in dieser Tabelle keine Standardabweichung eingetragen, da bei dieser Grofe
keine Normalverteilung angenommen werden kann. Auch wenn die Annahme einer
Normalverteilung fiir die Grofke kB,,., nicht zuldssig ist, kann aus den berechne-
ten Werten der 100 Pfade der Mittelwert dieses Bewertungsparameter ermittelt
werden. Dieser Mittelwert wird als Referenzgrofe herangezogen.

27


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

‘ Nsr Esgr Psr Eip Pip Atmaz  ADtmar  Afmaz  Dfpmaw kBmaz kB
[1] [MWh] [MW] [MWh] [MW] [%] [%] [Hz] [Hz] [1] [1]

L | 297.03 2067.51 166.90 2720.97 198.49 8.89 6.15 0.73 0.11 162.48  31.43
S 12.85 219.43 14.24 215.80 15.74 0.96 0.45 0.04 0.01 7.56

Tabelle 4.4.: Referenzwerte der KPIs aus zufélligen Wiederherstellungspfaden mit
Standardabweichungen

4.2.2. Induktive Statistik

Wie bereits erwéhnt, konnen durch Auswertung einer Stichprobe nur mogliche
Schatzwerte fiir Mittelwert und Standardabweichung berechnet werden. Die in-
duktive Statistik liefert eine Methode, mit deren Hilfe von Schitzwerten auf Be-
reiche geschlossen werden kann, in denen die tatsédchlichen Werte von Mittelwert
und Standardabweichung mit hoher Wahrscheinlichkeit liegen. Im hier berechne-
ten Fall wurde als hohe Wahrscheinlichkeit 95% gewéhlt. Das bedeutet, dass die
Fehlerwahrscheinlichkeit o 5% betriagt. Die Bereiche, in denen Mittelwert und
Standardabweichung mit 95% Wahrscheinlichekeit liegen, werden als 95% Konfi-
denzinterrvalle bezeichnet und nach folgenden Formeln berechnet:

T — tf;l—a/Z < u<l T+ tf;l_a/g (423)

S - ZLS o< s- 2f (4.2.4)
Xf1-a/2 XFia/2

Dabei ist t;.;_o/2 der Wert, bei dem die studentsche t-Verteilung mit f Freiheits-
graden den Wert 1— /2 also 0.975 annimmt. Xff;lfa/z, bzw. Xff;a/Q sind jene Werte,
bei denen die y2-Verteilung die Werte 0.975 bzw. 0.025 annimmt. Da Matlab mit
der Funktion fitdist() diese Berechnungen numerisch ausfithren kann, ist eine Be-
rechnung mit Verwendung der Dichtefunktionen nicht notwendig. Die Bereiche, in
denen Mittelwert und Standardabweichung liegen, werden am Beginn der folgen-
den Kapitel dargestellt und diskutiert.

4.3. Wiederherstellungszeit

Die statistischen Werte fiir die Systemwiederherstellungszeit sind in Tabelle 4.5
auf der rechten Seite angegeben. Der Mittelwert der Wiederherstellungszeit liegt
dabei mit 95 %iger Wahrscheinlichkeit im Zeitraum von 12.27h bis 12.48 h. Es ist
wichtig hier zu betonen, dass dieser Zeitraum unter der Annahme berechnet wur-
de, dass jede Schalthandlung 150 s dauert. Die zeitliche Dauer ist allem voran im
Hinblick auf die wihrend des Netzwiederaufbaus gelieferte Energiemenge relevant,
da diese Energiemenge direkt von der zeitlichen Dauer abhingt. Die Wiederher-
stellungszeit ist aber stark von der Annahme der Dauer einzelner Zuschaltungen
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

abhéngig. Ein allgemein anwendbarer Wert ist die durchschnittliche Anzahl an
Schalthandlungen (N). Die durchschnittliche Anzahl an Schalthandlungen incl.
95%-Konfidenzintervall ist in der Tabelle 4.5 auf der linken Seite angegeben.

Tsr Tsro5%

[h] [A]
[ —1238 | 1227 < p< 1248
s =0.54 047 < o0 < 0.62

Nsr Nsr.95%
[1] 1]
=297.03 | 294.48 < p < 299.58
s =12.85 11.28 < 0 < 14.93

Tabelle 4.5.: Referenzwerte von T'sp und Nggr mit 95 %-Konfidenzintervall

An dieser Stelle sollen die Ursachen fiir die verschiedenen Wiederherstellungsdau-
ern der einzelnen Pfade analysiert werden. Zu diesem Zweck ist in Abbildung 4.1
die Anzahl der einzelnen Zuschaltungen iiber die Gesamtdauer des Netzwiederauf-
baus fiir alle 100 simulierten Pfade in einem Streudiagramm dargestellt.

[
w
o

+ Lasten
120 X
*  Leitungen +
110 - Trafos +++ T4
X Generatoren i +
% £
100 PR

©
o
T

Anzahl Zuschaltungen
@
o
+
i
+

* ot P i
70 N Aok R R KRR 3;3‘* %
60 -
50 -
40
301 x Xoe Xodf Xy X0 Yo ol % .vaxﬁggxx e S
x % x5 2% ¥y KR X%xm%xﬁxxg’\ R
20 x L x X\ x L L L I
260 270 280 290 300 310 320 330

NSR

Abbildung 4.1.: Streudiagramm mit Anzahl der Zuschaltungen einzelner
Betriebsmittel iber Ngg

Darin ist erkennbar, dass die Anzahl zugeschalteter bzw. synchronisierter Leitun-
gen bzw. Generatoren bei allen Pfaden einigermafsen gleich ist. Die Anzahl ver-
bundener Transformatoren variiert leicht, aber die groften Unterschiede gibt es bei
der Anzahl an Lastzuschaltungen. Da der Versorgungsgrad am Ende des Netzwie-
deraufbaus aber bei allen Pfaden 65% betragt, bedeutet das, dass bei langsameren
Pfaden Lastknoten in kleineren Schritten zugeschaltet wurden. Das tritt insbeson-
dere dann auf, wenn zum Zeitpunkt der Wiederversorgung des jeweiligen Knotens
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

am Netz noch nicht ausreichend Generatorleistung fiir groflere Zuschaltungen im
Netz vorhanden ist.

4.4. Energiemenge und durchschnittliche Leistung

Egr und Pgpg sind die tatsfichlichen Referenzwerte fiir die wihrend des Netzwie-
deraufbaus gelieferte Energie bzw. die durchschnittlich bereitgestellte Leistung.
Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, sind diese Werte beim Vergleich einzelner Pfade
wegen der hoheren Werte fiir Pfade mit groferem Ngp irrefiihrend. Anhand dieser
Referenzwerte soll die Plausibilitiat der berechneten KPIs iiberpriift werden.

Psp Psr.95%
7 — 166.90 | 164.08 < ;1< 169.73

Esg Esr95%
[MWH] [MWh]

ft = 2067.51 | 2023.97 < pu < 2111.05

s =219.43 192.66 < o < 254.90 s=14.24 12,50 < 0 < 16.54

Tabelle 4.6.: Referenzwerte von Egr und Py mit 95 %-Konfidenzintervall

Die Summe aller Lasten im simulierten Netz betragt 754.698 MW. Abziiglich der
installierten dezentralen Erzeugung, die im simulierten Fall 145.8 MW entspricht,
ergibt sich eine notwendige Generatorleistung von 608.898 MW. Mit einem Versor-
gungsgrad von 65 % ergibt sich folgender Wert fiir die notwendige Generatorleis-
tung am Ende jedes Pfades.

608.898 MW - 0.65 = 395.784MW (4.4.1)

Wiirde diese Leistung die gesamte mittlere Wiederherstellungsdauer lang geliefert
werden, wiirde sich folgende Energiemenge ergeben.

395.784 MW - 12.38h = 4899.8 MW h (4.4.2)

Diese Leistung und Energie sind nicht zu erreichende Maximalwerte fiir Fgr und
Pgr. Die berechneten Werte betragen beide 42.2 % dieser maximalen Werte. Da
bei exakt linearem Anstieg genau 50 % erreicht werden wiirden, erscheinen diese
Werte als plausibel. Da die durchschnittliche Leistung eine Grofe ist, die von der
durchschnittlichen Dauer einzelner Schalthandlungen unabhingig ist, kann diese
mit anderen Simulationen, die mit anderen zeitlichen Grofen arbeiten, direkt ver-
glichen werden. Soll die gelieferte Energiemenge mit Simulationen, die mit anderer
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

durchschnittlicher Schaltdauer (¢5) berechnet werden, verglichen werden, so ist es

notwendig, diese mit folgender Formel zu korrigieren.
ts

150s

Esrt, = Esr - (4.4.3)
Dadurch wird die gelieferte Energiemenge der neuen, durchschnittlichen Schalt-
dauer t; angepasst.

4.5. Korrigierte Energiemenge und Leistung

Die beiden zum Vergleich einzelner Pfade korrigierten Werte E%, und Pgp mit
95 %-Konfidenzintervall sind in Tabelle 4.7 angefiihrt. Erwartungsgeméf sind die-
se beiden Werte grofer als die nicht korrigierten, weil sie ja nach Kapitel 3.3.2
dahingehend korrigiert wurden, dass die durchschnittliche Leistung und gelieferte
Energiemenge schnellerer Wiederherstellungspfade gréfser werden, wéihrend jene
langsamerer Pfade gleich bleiben. Um Vergleiche mit anderen Pfaden durchfiih-
ren zu konnen, ist es notwendig, die maximal auftretende Wiederherstellungszeit,
mit der alle Pfade korrigiert wurden, zu kennen. Die maximal auftretende Wie-
derherstellungszeit bei den untersuchten Wiederherstellungspfaden, mit der die
korrigierten Werte berechnet wurden, betrdgt in dieser Arbeit 13.71h, was 329
Schalthandlungen entspricht.
Egr LS 959 SR,95%

= 272097 | 2678.15 < p < 2763.79 | 1 =198.49 | 195.37 < p < 201.61
s =215.80 189.47 < o < 250.69 s =15.74 13.82 < 0 < 18.29

Pip P

Tabelle 4.7.: Referenzwerte von E%, und P&, mit 95 %-Konfidenzintervall

An dieser Stelle soll die Auswirkung und die Notwendigkeit dieser Korrektur noch
diskutiert werden. Wenn die durchschnittlichen Leistungen Pgg der einzelnen Wie-
derherstellungspfade gemeinsam mit der zugehdrigen Wiederherstellungszeit Tsg
in einem Streudiagramm abgebildet werden (Abbildung 4.2), ist ein, wenn auch nur
leicht ausgepriagter Trend erkennbar, dass Pfade mit groferer Wiederherstellungs-
zeit hohere durchschnittliche Leistung haben. Da dieser Trend zwar mathematisch
Sinn ergibt, als Vergleichswert aber den Anschein erzeugt, dass langsamere Wie-
derherstellungspfade bzgl. der durchschnittlichen Leistung einen Vorteil gegeniiber
schnelleren Pfaden hétte, werden diese Werte nach dem beschriebenen Verfahren
korrigiert.
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Abbildung 4.2.: Streudiagramm Psp iiber Tz mit Trendlinie der 100 simulierten
Pfade
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Abbildung 4.3.: Streudiagramm P¢p iiber T'sp mit Trendlinie der 100 simulierten
Pfade

In Abbildung 4.3 sind die korrigierten Werte P§j iiber die urspriinglichen Zei-
ten Ngpr dargestellt. P&, ist eine fiktive Vergleichsgrofe, die zum Vergleich ver-
schiedener Pfade herangezogen wird. Die zeitliche Dauer des Netzwiederaufbaus
der einzelnen Pfade wird durch diese Korrektur nicht beeinflusst. In der Abbil-
dung ist deutlich der, durch die Korrektur erzeugte, erwiinschte Trend erkennbar,
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

dass Wiederherstellungspfade mit kiirzerer Gesamtzeit einen hoheren Wert fiir die
durchschnittliche Leistung haben.

4.6. Spannungsabweichung

Die Referenzwerte fiir maximale bzw. durchschnittliche Spannungsabweichung sind
in Tabelle 4.8 angegeben. Der geschitzte Mittelwert der maximalen Spannungs-
abweichung liegt mit 8.89 % sehr nahe an der maximal erlaubten positiven Span-
nungsabweichung im Hochspannungsnetz von 9.09 %. Die maximal zuldssige ne-
gative Spannungsabweichung im Hochspannungsnetz betriagt hier —4.55 % und ist
mit diesen Referenzwerten bereits iiberschritten. Zuschaltungen, die die Grenzen
des Spannungsbandes verletzen, sind allerdings unzulissig. Die maximale Span-
nungsabweichung wurde fiir alle Knoten im Netz unabhéngig ihrer Nennspannung
ermittelt. Da in den niedrigeren Spannungsleveln die erlaubten Spannungsabwei-
chungen deutlich grofer sind, ist davon auszugehen, dass die gemessenen maxima-
len Werte hauptséichlich in diesen Ebenen auftreten.

Aumam Au77’baac,95% Mmzm Mmaa:,95%
%] %] (%] %]

=889 |870< n< 908 | 1=615]6.06< p< 624
s=096 084< 0< 111 | s=045 1 040< o< 0.53

Tabelle 4.8.: Referenzwerte von At und Av,,., mit 95 %-Konfidenzintervall

In Abbildung 4.4 sind die auftretenden maximalen Spannungsabweichungen nach
den Spannungsleveln sortiert. Die Ebene, bei der der maximale Anteil an grofen
Spannungsabweichungen auftritt, ist die 20KV-Ebene. Da der Grofteil der Last-
knoten auf der 20KV-Ebene mit dem Netz verbunden wird und an diesen Knoten
die maximale Spannungsabweichung erwartet wird, ist dieses Ergebnis plausibel.
Da an den diese Ebene mit der 110KV-Ebene verbindenden Transformatoren auch
eine Spannungsabweichung entsteht, ist die Abweichung am 110KV-Knoten gerin-
ger.
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4.6.1. Spannungsabweichung 110KV-Ebene

Um auszuschlieften, dass das zuldssige Spannungsband der 110KV-Ebene eine Ver-
letzung erleidet, werden die maximal auftretenden Spannungsabweichungen dieser
Ebene hier noch genauer untersucht. Dazu werden im ersten Schritt die Maximal-
und die Minimalwerte der Spannungsabweichung in Abbildung 4.5 dargestellt.
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

Die maximal auftretende Spannung liegt in den meisten Fillen bei etwa 5% und
die minimale Spannung meistens im Bereich von —4.5%. Im Fall der oberen Span-
nung ist dieser Wert damit zu erkldren, dass die Knoten, die von Kraftwerken
versorgt werden, PV-Knoten sind, die die Spannung auf 1.05-fache Nennspannung
regeln. Die Kraftwerke speisen zwar bei geringeren Spannungen ein und der Trans-
formator, der diese Spannungsebenen mit dem 110KV-Netz verbindet, fiihrt zu
einer Spannungsabweichung, diese ist aber, insbesondere wenn keine Lastknoten
mit dem Netz verbunden sind, sehr gering. Die auftretenden héheren Spannungen
sind auf den Ferranti-Effekt zuriickzufiihren, der bei unbelasteten Leitungen auf-
tritt [12, S.211ff]. Die auftretenden negativen Spannungen sind mit der erlaubten
maximalen negativen Spannungsabweichung von —4.55 % gut erklirbar. In der Si-
mulation sind Zuschaltungen, die die Spannungsbéinder verletzen, nicht erlaubt, da
bei Lastzuschaltung die Last aber so weit reduziert wird, bis die Spannungsbhander
nicht mehr verletzt werden, liegt die maximale Spannungsabweichung sehr nahe
an dieser Grenze. Die Pfade, bei denen die maximale negative Spannungsabwei-
chung geringer ist, haben einen Vorteil in der Betriebssicherheit, da bei Ausfall
eines Betriebsmittels eine Spannungsbandverletzung unwahrscheinlicher ist.

Neben der Hohe der auftretenden Spannungsmaxima und -minima wird untersucht,
ob Extremwerte an bestimmten Sammelschienen gehiuft auftreten. Bei dieser Be-
trachtung werden jene Maximalwerte, bei denen die Spannungsabweichung in etwa
5% betragt, nicht beriicksichtigt, weil diese Abweichung an allen Kraftwerksknoten
auftritt und der Informationsgehalt dieser Werte gering ist. In den Abbildungen 4.6
und 4.7 sind die Sammelschienen angegeben, in denen Maximal- bzw. Minimal-
werte auftreten. Dabei ist ersichtlich, dass es Orte gibt, an denen Maximal- bzw.
Minimalwerte gehduft auftreten. Durch den Vergleich dieser Sammelschienen mit
den in Kapitel 3.4 eingefithrten Blocken kann das gehaufte Auftreten an diesen
Sammelschienen erklért werden.

Bei den maximalen positiven Spannungsabweichungen sind fiinf der am haufigs-
ten auftretenden Orte im Block 6 (Nr. 76, Nr. 102, Nr. 82, Nr. 80 und Nr. 78).
Auch Nr. 34 gehort zum Block 6. Abgesehen von der Sammelschiene Nr. 5, die
im Block 2 an der Grenze zu Block 6 und Block 7 liegt, liegen alle anderen Sam-
melschienen in Block 7 (Nr. 3, Nr. 131, Nr. 124, Nr. 144, Nr. 87 und Nr. 14). Der
Netzwiederaufbau wird von einem schwarzstartfahigen Kraftwerk in Block 1 aus
begonnen. Da die Blocke 6 und 7, in denen die maximalen positiven Spannungs-
abweichungen auftreten, rdumlich am weitesten von Block 1 entfernt sind, tritt in
diesen, aufgrund der verhiltnismébig grofen Leitungslingen, der Ferranti-Effekt
am starksten auf.
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Knoten der maximalen positiven Spannungsabweichung
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Abbildung 4.6.: Haufigkeit der Orte, in denen in den einzelnen Simulationen die
maximale positive Spannungsabweichung auftritt

Knoten der maximalen negativen Spannungsabweichung
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Abbildung 4.7.: Héaufigkeit der Orte, in denen in den einzelnen Simulationen die
maximale negative Spannungsabweichung auftritt

Bei den negativen maximalen Spannungsabweichungen liegen fiinf der sechs am
haufigsten vorkommenden Orte im Block 2. Dazu gehoren die Sammelschienen
Nr. 37, Nr. 57, Nr. 127, Nr. 137 und Nr. 123. Grund fiir das hiufige Auftreten
negativer Spannungsabfille in diesen Orten ist das Fehlen von Kraftwerken, die
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

mit ihrer Blindleistungsregelung die Spannung stabilisieren. Die Sammelschiene
Nr. 144 liegt in Block 7. In allen Fillen, in denen in diesem Knoten die maximale
Spannungsabweichung auftritt, sind die an diesem Knoten anliegenden Lastkno-
ten bereits versorgt und die umliegenden Generatoren noch nicht mit dem Netz
synchronisiert. Die versorgten Lasten sind damit sehr weit von den aktiven Gene-
ratoren entfernt, was zu einem grofsen Spannungsabfall fiihrt.

Neben den auftretenden Orten ist es interessant, bei der wievielten Schalthand-
lung die maximalen Abweichungen auftreten. Zu diesem Zweck wurde das in Ab-
bildung 4.8 dargestellte Streudiagramm erstellt. Dabei wurden wiederum, aus den
oben genannten Griinden, die Maxima nahe 5% nicht beriicksichtigt. Aus dem
Streudiagramm geht hervor, dass die maximale Spannung meist im ersten Drittel
der Simulationszeit auftritt, da in dieser Zeit noch wenige Lastknoten verbunden
sind und deshalb der Ferranti-Effekt verstirkt auftritt. Die groften Abweichungen
in negative Richtung treten iiberwiegend im letzten Drittel auf, da hier bereits
viele Lastknoten versorgt sind und dementsprechend die Leistungsfliisse und die
daraus resultierenden Spannungsabfille an den Leitungen gréfer als am Anfang
des Netzwiederaufbaus sind. Die Haufung zwischen Level 150 und Level 200 ist
damit zu erkldren, dass manchmal in diesen Leveln noch fiir die Spannungshal-
tung wichtige Kraftwerke nicht synchronisiert sind und Leiterschleifen noch nicht
geschlossen sind. In diesem Fall kann die maximale Abweichung schon zu einem
fritheren Zeitpunkt auftreten.

10

O Au
O Au

110KV, min

110KV, max

Level

Abbildung 4.8.: Zeitliches Auftreten und Hohe der maximalen
Spannungsabweichungen im 110KV-Netz
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

4.7. Frequenzabweichung

Der Referenzwert fiir die maximal auftretende Frequenzabweichung betriagt laut
Tabelle 4.9, 0.73 Hz. Im Kéarntner Netz betrigt die Sollfrequenz wihrend eines
Netzwiederaufbaus 50.7 Hz. Die untere Grenze des Frequenzbandes liegt in der
durchgefiihrten Simulation bei 49.5 Hz, die obere Grenze liegt bei 51 Hz. Bei der
Zuschaltung jeder Last findet ein Einschwingvorgang der Frequenz statt. Liegt
der Minimalwert der Frequenz beim Einschwingvorgang im Bereich von 0.8 Hz un-
ter dem Sollwert, dann liegt der Maximalwert im Bereich von 0.3 Hz iiber dem
Sollwert. Dieser Maximalwert fiihrt bei grofteren Zuschaltungen zur Verletzung
der 51 Hz Obergrenze der Frequenz. Somit ist die maximal mogliche Frequenzab-
weichung nahe 0.8 Hz. Da beim Wiederherstellungsprozess immer versucht wird,
groke Lasten mdglichst schnell zuzuschalten, wird damit indirekt versucht diese
Grenze moglichst auszureizen. Da die Lastknoten aber, um die Simulationszeit
gering zu halten, nur in minimal 10% grofen Schritten abgestuft werden kann,
ist es nicht moglich sich beliebig an die Grenze anzun&hern. Die durchschnittli-
che Frequenzabweichung ist mit 0.11 Hz durchaus plausibel, weil ein Grofsteil der
Schalthandlungen Leitungen, Transformatoren und Generatoren betrifft und bei
Zuschaltung dieser Betriebsmittel die Frequenz nur geringfiigig beeinflusst wird.

Afmax Afmaac,95% A_fmaz A_fmaar,95%
[H z] [H z] [H ] [H z]
=073 073< pu< 074 | ji=

s=0.04 1003< 0< 004 | s

11 10.10< p< 011
.01 ]0.01 < o< 0.02

S O

Tabelle 4.9.: Referenzwerte von A f,,., und Af mit 95 %-Konfidenzintervall

max

4.8. Kritische Elemente

Bei der maximalen Anzahl kritischer Elemente kann keine Normalverteilung ange-
nommen werden. Deshalb wird nur der Mittelwert aus den 100 simulierten Pfaden
berechnet. Dieser Mittelwert ist in Tabelle 4.4 angefiihrt und wird als Vergleichs-
wert verwendet. Zuséitzlich zum maximal auftretenden Wert an kritischen Elemen-
ten ist der Referenzbereich fiir die durchschnittliche Anzahl an kritischen Betriebs-
mittel in die Tabelle eingetragen. Da diese Gréfse als normalverteilt angenommen
werden kann, wird das 95 %-Konfidenzintervall berechnet.

Beriicksichtigt man alle in der Simulation vorhandenen Betriebsmittel, so ergibt
sich eine Gesamtzahl von 361 Betriebsmittel. Wenn man den Mittelwert bei 162.8
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

annimmt, ergibt sich der Anteil an kritischen Betriebsmittel mit 45.1% aller im
Netz befindlichen Betriebsmittel. Diese hohe Anzahl soll im folgenden Abschnitt
genauer untersucht werden. Da der Mittelwert der durchschnittlichen Anzahl kri-
tischer Betriebsmittel weitaus niedriger liegt, ist davon auszugehen, dass die ma-
ximale Anzahl nur temporér im Verlauf der kritischen Elemente auftritt.

kBias kB kBosy,
1] 1] [1]
[l = 16248 | f=31.43 | 29.03 < p< 32.93

s = 7.56 6.64 < o< 8.79

Tabelle 4.10.: Referenzwerte von kB,,,, und kB mit 95 %-Konfidenzintervall

In einem ersten Schritt soll untersucht werden, wie viele der ausgefallenen Be-
triebsmittel jeweils Leitungen oder Transformatoren, wie viele Generatoren und
wie viele Lastknoten sind. Im in Abbildung 4.9 angefiihrten Streudiagramm ist die
Aufteilung auf die einzelnen Betriebsmittel dargestellt.

200 % krit. Lasten
O krit. Ltg/Traf
180 krit. Generatoren
o O 0
o o o o

2 160 3 00 O o _ O%) )
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Abbildung 4.9.: Verteilung der kritischen Elemente auf Betriebsmittel

In dieser Abbildung ist erkennbar, dass die meisten der kritischen Betriebsmit-
tel Leitungen und Transformatoren sind. Meistens werden an die 30 Generatoren
als kritisch bewertet. In fast keinen Fillen werden Lastknoten als kritisch bewer-
tet. Das liegt insbesondere daran, dass Lasten immer nur in so grofen Schritten
zugeschaltet werden, dass keine Verletzung des Frequenzbandes erfolgt. Eine Ver-
letzung des Frequenzbandes erfolgt deshalb nur, wenn mehrere Teile einer Last
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

bereits zugeschaltet wurden. Da es aber bei einer hohen Anzahl moglicher Schalt-
handlungen eher unwahrscheinlich ist, dass in kurzer Zeit ein und dieselbe Last
mehrmals ausgewéhlt wird, sind die Lastknoten meistens unkritisch.

Als néchstes wird analysiert, weshalb die kritischen Zuschaltungen als kritisch be-
wertet wurden. Dazu wird zwischen den Ursachen Frequenzbandverletzung, Span-
nungsbandverletzung, Uberlastung von Leitungen oder Transformatoren und Zer-
fall des Netzes in mehrere Inseln unterschieden. Die Aufteilung ist in der Abbil-
dung 4.10 dargestellt. Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass in den meisten
Fillen eine mogliche Spannungsbandverletzung der Grund fiir die kritische Bewer-
tung ist. Grund fiir die Spannungsbandverletzungen ist in den meisten Fallen, dass
das Netz wegen ungleichméfig verteilter Generatorleistung stark ausgelastet ist.
Zusétzlich sind hdufig wichtige umliegende Generatoren noch nicht synchronisiert,
oder bereits synchronisert aber nicht in der Lage ausreichend Blindleistung fiir
eine Spannungsstabilisierung zu liefern.
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200 O Spannungsband |
Uberlast
o © o X Zerfall Inseln
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O ) e}
0 o OC o o) o) & o
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Abbildung 4.10.: Verteilung der kritischen Elemente auf verschiedene Ursachen

Ein Anteil von etwa 20 Betriebsmitteln wird aufgrund einer Frequenzbandverlet-
zung beim Ausfall des betreffenden Betriebsmittels als kritisch bewertet. Diese
Ursache tritt hauptséchlich beim Ausfall von Generatoren oder deren Anschluss-
transformatoren auf. Sehr wenige Ausfélle fithren zum Zerfall des Netzes in meh-
rere Inseln, wobei dabei zu beachten ist, dass hier nur die Féalle untersucht werden,
in denen die maximale Anzahl kritischer Elemente auftritt. Verantwortlich fiir die
hohe Anzahl an kritischen Elementen sind also hauptséchlich Leitungen und Trans-
formatoren, die bei einem Ausfall zur Verletzung des Spannungsbandes fiihren.

Unter der Annahme, dass die Ursache fiir die meisten kritischen Bewertungen die
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

Spannungshaltung ist, macht es Sinn zu untersuchen, welche Zuschaltungen sich
in diesem Sinne positiv auf die Anzahl kritisch bewerteter Elemente auswirken.
Theoretisch tragen zur besseren Spannungshaltung Generatoren und Leitungen
bzw. Transformatoren bei. Wiahrend Generatoren in den Simulationen dieser Ar-
beit durch die Blindleistungsregelung die Spannung an ihrem Einspeisepunkt auf
1.05-fache Nennspannung regeln, tragen Leitungen und Transformatoren vor allem
durch eine Vermaschung des Netzes zur Spannungshaltung bei. Die Wiederversor-
gung von Lasten hat wegen der steigenden Wirk- und Blindleistungsfliisse einen
negativen Einfluss auf die Einhaltung des Spannungsbandes.

4.8.1. Einfluss Generatorzuschaltung auf kritische Elemente

Da der zeitliche Verlauf der 100 simulierten Pfade zwar in gewissen Aspekten Ahn-
lichkeiten aufweist, die Pfade sich aber im zeitlichen Verlauf stark unterscheiden,
ist es schwierig auftretende Effekte an allen Pfaden iibersichtlich darzustellen. Aus
diesem Grund wird der Einfluss der Generatorzuschaltungen auf die kritischen Ele-
mente anhand eines reprasentativen Pfades untersucht. In Abbildung 4.11 ist der
Einfluss der Generatorzuschaltungen auf die Anzahl kritischer Betriebsmittel fiir
den simulierten Pfad mit der Nummer 99 dargestellt.
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Abbildung 4.11.: (a)Kritische Elemente und Generatoren am Netz (b)Anderung
kritischer Betriebsmittel bei Anderung der Generatoranzahl am
Netz

Auf der linken Seite ist dabei der Verlauf der kritischen Elemente wéihrend des
gesamten Wiederherstellungspfades gemeinsam mit der Anzahl an Generatoren
am Netz abgebildet. Um den Einfluss der Generatorzuschaltungen ersichtlicher
zu machen, wurde auf der rechten Seite die Anderung der Generatoranzahl pro
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

Schalthandlung dargestellt. Die Anderung der Anzahl kritischer Elemente wurde,
zur besseren Ubersicht bei allen Schalthandlungen auRer bei der Zuschaltung der
Generatoren auf Null gesetzt. Dadurch wird der Einfluss der Generatoren auf die
kritischen Betriebsmittel sehr gut erkennbar.

Wiéhrend im ersten Drittel der Wiederherstellungszeit die Zuschaltung einzelner
Generatoren wenig Einfluss auf die Gesamtzahl der kritischen Elemente hat, fiihrt
die Zuschaltung weiterer Generatoren in den letzten beiden Abschnitten zu einer
starken Reduktion der Anzahl kritischer Elemente. Dieses Ergebnis ist in dieser
Form sinnvoll, weil im ersten Teil des Netzwiederaufbaus aufgrund der geringen
Anzahl an versorgten Lastknoten die Spannungshaltung unproblematischer ist als
gegen Ende des Netzwiederaufbaus. Bei 98 der 100 simulierten Pfade sind diese
Auswirkungen der Generatorzuschaltung erkennbar.

4.8.2. Einfluss Zuschaltung Leitung/Transformator auf
kritische Elemente

Neben Generatoren tragt auch die Zuschaltung weiterer Leitungen oder Transfor-
matoren zur Erhohung der Betriebssicherheit bei. Genau wie oben soll hier der
Einfluss der Leitungs- bzw. Transformatorzuschaltungen anhand eines reprisenta-
tiven Pfades untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde wieder der Pfad Nummer
99 herangezogen. In Abbildung 4.12 ist nach dem selben Prinzip wie bei der Ge-
neratorzuschaltung die Anderung der Anzahl kritischer Elemente bei Zuschaltung
einer oder mehrerer Leitungen bzw. Transformatoren dargestellt.
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Abbildung 4.12.: (a)Kritische Elemente und Leitungen/Transformatoren am Netz
(b)Anderung kritischer Betriebsmittel bei Anderung der
Leitungs-/Trafoanzahl am Netz
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4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, fiihren ab dem zweiten Drittel der Wieder-
herstellungszeit Zuschaltungen von Leitungen zu einer teils grofen Reduktion der
Anzahl kritischer Elemente am Netz. Im ersten Drittel ist vor allem aufgrund der
insgesamt sehr niedrigen Anzahl kritischer Elemente keine oder nur eine geringe
Reduktion dieser erkennbar.

4.9. Korrelation verschiedener KPls

Bereits im Kapitel 4.5 wurde kurz der Zusammenhang zwischen zeitlicher Dauer
des Netzwiederaufbaus und der korrigierten gelieferten Energiemenge angespro-
chen. Die Korrelation dieser beiden Grofen ist in Abbildung 4.3 erkennbar. Durch
Kenntnis von Korrelationen der KPIs untereinander ist es moglich, Auswirkun-
gen von gezielten Verdnderungen eines dieser Vergleichsparameter auf die anderen
abzuschitzen. In den folgenden Unterkapiteln werden einige auftretende Korrela-
tionen prisentiert und die moéglichen Griinde fiir ihr Auftreten diskutiert.

4.9.1. Korrelationen mit der Wiederherstellungszeit

In Ergénzung zur schon besprochenen Korrelation der Wiederherstellungszeit mit
der gelieferten Energiemenge bzw. der durchschnittlichen Leistung wird die Kor-
relation von Ngp mit den anderen KPIs untersucht. Aus diesen Korrelationen der
einzelnen KPIs mit der Wiederherstellungszeit lassen sich Korrelationen der ande-
ren KPIs untereinander ableiten.

Wiederherstellungszeit und kritische Betriebsmittel

Zwischen der maximal auftretenden Anzahl kritischer Elemente und der gesamten
Wiederherstellungszeit besteht, wie in Abbildung 4.13 ersichtlich ist, eine Korre-
lation. Um diese Korrelation verstehen zu konnen, ist es notwendig, die Einfluss-
faktoren auf die Wiederherstellungszeit zu analysieren. Wie in Kapitel 4.3 gezeigt
wird, ist hauptsichlich die Anzahl an Lastzuschaltungen verantwortlich fiir die
Lange der Wiederherstellungszeit. Wenn diese Anzahl gering ist, bedeutet das,
dass Lasten in grofsen Blocken zugeschaltet werden. Um diese grofen Zuschal-
tungen zu ermoglichen, ist eine hohe Generatorleistung also die Synchronisation
vieler Generatoren mit dem Netz erforderlich. Dadurch wird die Leistung dieser
zugeschalteten Lasten besser auf die Generatoren verteilt, was die Netzbelastung
verringert. Auferdem begiinstigt die von der gréferen Anzahl an Generatoren be-
reitgestellten Blindleistung die Einhaltung der Spannungsbinder. Da der grofte
Teil der Bewertungen als kritische Betriebsmittel durch die Verletzung des Span-
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nungsbandes auftritt, sind diese kritischen Bewertungen also bei einer groferen

4. Auswertung zufilliger Wiederherstellungspfade

Anzahl an zu diesem Zeitpunkt synchronisierten Generatoren seltener.
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Abbildung 4.13.: (a)Korrelation Ngg mit kB, (b)Korrelation Ngg mit kB

Wiederherstellungszeit und Spannungs- bzw. Frequenzhaltung

Die Korrelationen zwischen Wiederherstellungszeit und durchschnittlicher Spannungs-
bzw. Frequenzabweichung sind, wie aus Abbildung 4.14 hervorgeht, weniger ausge-
prigt als der Zusammenhang mit den kritischen Elementen. Die leichte Korrelation
mit der Spannung ist ebenso wie bei den kritischen Elementen auf eine grofere An-
zahl synchronisierter Generatoren und eine bessere Leistungsverteilung auf diese
zurlickzufiihren. Die Korrelation der Wiederherstellungszeit mit der durchschnitt-
lichen maximalen Frequenzabweichung ist sehr gering und wird aus diesem Grund
nicht ndher erortert.
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5. Untersuchung einzelner
Wiederherstellungspfade

Nach Untersuchung der Gesamtergebnisse der 100 Wiederherstellungspfade, sollen
in diesem Kapitel einige Pfade genauer untersucht werden. Dabei soll die raumli-
che Ausbreitung des Netzes inklusive zeitlichem Verlauf und die rdumliche Auftei-
lung der 65 % an wieder versorgten Lastknoten untersucht werden. Auferdem wird
analysiert, warum einzelne KPIs bei diesen Pfaden bestimmte Werte annehmen.
Dadurch werden die Aussagen der vorherigen Kapitel mit konkreten Beispielen
untermauert.

5.1. Analyse des Pfades mit minimaler
Wiederherstellungszeit

Der erste Pfad, der in diesem Kapitel untersucht wird, ist jener, der mit der mi-
nimalen Anzahl an Schalthandlungen unter den simulierten Pfaden einen Versor-
gungsgrad von 65 % erreicht. Unter den 100 Wiederherstellungspfaden ist das der
Pfad mit der Nummer 96. Dieser Pfad erreicht einen Wiederversorgungsgrad von
65 % mit 266 Schalthandlungen.Um diesen Pfad einordnen zu konnen, sind seine
KPIs in Tabelle 5.1 mit den Mittelwerten aus allen 100 Pfaden gegeniibergestellt.

‘ Nsr Esp Psp E5p P5rp  Aumaz  Atumaz  Afmaz  Afmae  kBmas kB
[l  [MWh] [MW] [MWh] [MW] [%] [%] [Hz] [Hz] [1] [1]

i 297.03 2067.51 166.90 2720.97 198.49 8.89 6.15 0.73 0.11 162.48 31.43
Nr. 96 266 1776.25 160.26 3063.95 223.51 9.09 6.30 0.73 0.11 141 24.59

Tabelle 5.1.: Vergleich Pfad 96 mit berechneten Mittelwerten

Die Wiederherstellungszeit liegt aufgrund des gewahlten Pfades unterhalb des be-
rechneten Durchschnitts. Aufgrund des starken Zusammenhangs zwischen Wie-
derherstellungszeit und korrigierter gelieferter Energiemenge bzw. zur Verfiigung
gestellter korrigierter durchschnittlicher Leistung haben diese beiden KPIs iiber-
durchschnittlich hohe Werte. Die auftretende maximale Spannungsabweichung liegt
ebenso wie die mittlere maximale Spannungsabweichung geringfiigig oberhalb des
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

95%-Konfidenzintervalls. Die Frequenz ist unauffillig. Die maximale Anzahl kriti-
scher Betriebsmittel liegt, genau wie ihr Mittelwert, unterhalb des Referenzwertes
der 100 Pfade. Abgesehen von der Spannungsabweichung, die sich entgegen der
in Kapitel 4.9.1 berechneten Korrelation verhilt (was auch in Abbildung 4.14 er-
kennbar ist), verhalten sich alle KPIs wie im Kapitel 4.9 beschrieben.

Im Anschluss an die Analyse der KPIs wird der Verlauf des Netzaufbaus mithilfe
der, in Kapitel 3.4 beschriebenen, Aufteilung des Netzes in verschiedene Bereiche
durchgefiihrt. Dabei wird das Netz prinzipiell nach 99 Schalthandlungen, nach 199
und beim Erreichen des Endzustandes, also in diesem Fall nach 266 Schalthand-
lungen, genauer betrachtet. Sollte es auffillige Werte unter den maximalen KPIs
geben, wie in diesem Fall bei der Spannung, so wird auch das Level untersucht, in
dem dieser Extremwert auftritt. Da der Extremwert der Spannung im Level 203
auftritt und dieses Level sehr nahe an 200 liegt, wird statt dem Level 200 das Level
203 untersucht.

Level 100: In der Abbildung 5.1 ist die Aufteilung der Betriebsmittel bei Level
100 dargestellt. In diesem Level sind nur im Netzgebiet 1, 3 und 4 Generatoren
synchronisiert.

Pfad 96, Level 100

50
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2
=
e
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<

Abbildung 5.1.: Analyse von Pfad 96, Level 100 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

Die Gesamtlast, die noch bei unter 10% liegt, wird hauptséachlich in den Gebieten
4 und 5 versorgt, wobei die benotigte Leistung zu 96.04% im Netzbereich 1, also im
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

Bereich des schwarzstartfihigen Kraftwerks erzeugt wird. Die aktuelle Anzahl an
kritischen Betriebsmittel liegt bei sieben, was eine sehr geringe Anzahl ist und nur
auf Generatoren, deren Anschluftransformatoren und auf eine Kraftwerkszuleitung
entfallt. Auf der linken Seite von Abbildung 5.1 sind die Anzahl der Verbindungen
der Netzbereiche untereinander eingezeichnet. Aus dieser Abbildung geht hervor,
dass von allen verbundenen Netzbereichen beginnend mehr als ein Leitungspfad zu
allen anderen Bereichen fiihrt, was auf einen stabilen Betriebszustand hindeutet.

Level 203: 103 Schalthandlungen spéter sind die aktiven Betriebsmittel entspre-
chend Abbildung 5.2 aufgeteilt. Die einzelnen Netzbereiche sind, mit Ausnahme
einer Leitung zwischen den Bereichen 6 und 2, vollstindig vernetzt.

Pfad 96, Level 203

Abbildung 5.2.: Analyse von Pfad 96, Level 203 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

Trotz der guten Vernetzung der einzelnen Betriebsbereiche ist die Anzahl an kriti-
schen Betriebsmittel in diesem Fall 112. Die Ursache dafiir liegt in der Verteilung
der Generatoren und der Generatorleistung. Von den 112 Betriebsmittel entfallen
15 auf Generatoren, wobei der Ausfall von sechs dieser Generatoren zu einer Fre-
quenzbandverletzung fiihrt und der Ausfall der restlichen neun zu einer Verletzung
des Spannungsbandes. Bei den Leitungen und Transformatoren fiihrt der Ausfall
von 85 der insgesamt 97 zu einer Spannungsbandverletzung, bei 10 weiteren zu
einer Frequenzbandverletzung. Ein weiterer Ausfall fiihrt zu einer Uberlastung ei-
nes anderen Betriebsmittels und der {ibriggebliebene Transformator trennt einen
wichtigen Teil des Netztes ab und wurde deshalb als kritisch bewertet. Diese hohe
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

Anzahl ist darauf zuriickzufiihren, dass noch fiir die Spannungserhaltung wichtige
Generatoren in den Netzbereichen 6 und 7 nicht synchronisiert sind und die Leis-
tung fiir alle Verbraucher fast ausschlieflich in den Bereichen 1 und 3 erzeugt wird.
Aufserdem liefern die beiden Generatoren im Netzbereich 4 bereits ihr Maximum
an Blindleistung, weshalb bei Ausfall eines Betriebsmittels die Spannungsregelung
von diesen Kraftwerken nicht unterstiitzt werden kann. Die auftretende maximale
Spannungsabweichung tritt hier im Netzbereich 6 auf der Spannungsebene 20KV
auf. Die Spannungsabweichung am zugehorigen 110KV Knoten betragt -4.07% und
liegt damit nahe an der maximal erlaubten negativen Spannungsabweichung von
-4.55%.

Level 267: Die Aufteilung der Betriebsmittel am Ende dieses Pfades ist in Ab-
bildung 5.3 ersichtlich. Zu diesem Zeitpunkt sind alle moglichen Verbindungen
zwischen den Netzbereichen geschlossen.

Pfad 96, Level 267
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Abbildung 5.3.: Analyse von Pfad 96, Level 267 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

Der Versorgungsgrad der Lasten hat wie gefordert 65% erreicht. Die Anzahl an kri-
tischen Betriebsmittel liegt in diesem Punkt bei 85, wobei 12 davon Generatoren
und 73 Leitungen bzw. Transformatoren sind. Dabei verursacht der Ausfall von 66
dieser Betriebsmittel eine Verletzung des Spannungsbandes bei 18 eine Verletzung
des Frequenzbandes und bei einem einen Zerfall des Netzes in zwei Inseln. Grund
fiir diese hohe Anzahl kann einerseits die sehr zentral in Bereich 1 erzeugte Leis-
tung, die aber zu grofen Teilen in den Bereichen 6 und 7 verbraucht wird, sein,
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

andererseits sind auch noch sieben Generatoren, hauptséichlich in den Bereichen 6
und 7, nicht synchronisiert. Die bereits synchronisierten Generatoren in den Be-
reichen 4 und 6 und auch im Bereich 3 an der Grenze zum Bereich 4 liefern hier
zur Spannungserhaltung bereits das Maximum an ihnen moglicher Blindleistung.
Um diese Generatoren, die in diesem Fall hauptsédchlich Blindleistung erzeugen,
zu entlasten, wére es dringend notwendig, die restlichen Generatoren im Bereich 6
sowie einen Generator der im Bereich 3 nahe der Grenze zum Bereich 4 liegt, zu
synchronisieren.

5.2. Analyse des Pfades mit maximaler
Wiederherstellungszeit

Der zweite Pfad, der analysiert werden soll, ist jener, der die meisten Schalthand-
lungen benotigt hat, um einen Versorgungsgrad von 65% zu erreichen. Dieser Pfad
ist der Pfad Nummer 59, der mit 329 Schalthandlungen am lingsten unter allen
100 simulierten Pfaden braucht. Wie beim vorherigen Pfad werden in einem ers-
ten Schritt die berechneten KPIs bewertet. Diese sind in Tabelle 5.2 angefiihrt.
Die korrigierte gelieferte Energiemenge und die korrigierte bereitgestellte Leistung
liegen aufgrund der Korrelation mit der Wiederherstellungsdauer weit unter den
durchschnittlichen Werten. Und auch die anderen KPIs liegen den in Kapitel 4.9
beschriebenen Korrelationen entsprechend iiber oder unter dem Durchschnitt. Bei
diesem Pfad werden die Level 100, 200 und 330 und aufgrund der sehr hohen
Anzahl von 193 kritischen Betriebsmitteln das Level 308 genauer untersucht.

‘ Nsr Esr Psgr E;'R P§R Aumaxz Aumazx Afmaz Afm,aw kBmax kB
[1] [MWh] [MW] [MWh] [MW] [%] [%] [Hz] [Hz] [1] [1]

[ 297.03 2067.51 166.90 2720.97 198.49 8.89 6.15 0.73 0.11 162.48 31.43
Nr. 59 329 2286.63 166.81 2286.63 166.81 8.34 6.31 0.75 0.09 193 43.05

Tabelle 5.2.: Vergleich Pfad 59 mit berechneten Mittelwerten

Level 100: Auf Level 100 dieses Pfades, das in Abbildung 5.4 veranschaulicht
wird, liegt die Anzahl an versorgten Leitungen und Transformatoren bei 38.46%,
wobei aufer dem Bereich 7 bereits alle Bereiche mit dem Netz verbunden sind. Au-
fserdem sind zu diesem Zeitpunkt 39.47% der Generatoren, was einer Anzahl von
15 entspricht, mit dem Netz synchronisiert. Vergleicht man diese Werte mit denen
vom Pfad mit minimaler Wiederherstellungsdauer, dann waren bei diesem Pfad
zum selben Zeitpunkt 41.21% der Leitungen und Generatoren verbunden und be-
reits 18 Generatoren synchronisiert. Der Versorgungsgrad liegt bei diesem Pfad zu
diesem Zeitpunkt schon bei 13.47%, wihrend der Versorgungsgrad beim vorherigen
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

Pfad zum selben Zeitpunkt nur 8.26% betrug. Das bedeutet also, dass in diesem
Fall wihrend der ersten 99 Zuschaltungen ein groferer Anteil Lasten zugeschaltet
wurde als beim vorherigen Pfad. Da aber bei geringerer synchronisierter Genera-
torleistung nur geringere Lasten zugeschaltet werden konnen, wirkt sich eine friihe
Zuschaltung von Lasten verzogernd auf die Gesamtdauer aus. Aufer dem Bereich
7 sind bereits alle Bereiche mit dem Netz verbunden, wobei der Bereich 2 erst
eine Zuleitung besitzt, was insbesondere deshalb problematisch ist, weil in diesem
Bereich bereits 10.78 MW an Lasten versorgt werden. Auch die Anzahl an kriti-
schen Betriebsmitteln liegt mit 12 hoher als beim vorherigen Pfad, wobei ebenso
drei davon auf Kraftwerke und der Rest auf Leitungen entféllt. Allerdings entfal-
len jetzt schon vier dieser kritischen Elemente auf die Spannungserhaltung, was
auf die bereits relativ hohe Anzahl an Lasten bei gleichzeitig noch eher geringer
Vermaschung des Netzes zuriickzufiihren ist.

Pfad 59, Level 100

2 e rrrmrn) 1
Block 1: Block 4: Block 2:

Aufteilung auf Bereiche [%)]

Block 6
(a)

Abbildung 5.4.: Analyse von Pfad 59, Level 100 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

Level 200: Der Zustand nach 199 Schalthandlungen ist in Abbildung 5.5 dar-
gestellt. Der auf Level 100 existierende Riickstand bei den verbundenen Leitun-
gen und Transformatoren zum vorherigen Pfad wurde hier aufgeholt. Der letzte
Block ist nun auch mit dem Netz verbunden und aufser zwei Verbindungsleitun-
gen sind alle Verbindungen zwischen den Blocken aktiv. Bei den Generatoren sind
um drei weniger synchronisiert als beim Simulationspfad mit minimaler Wieder-
herstellungsdauer in diesem Level. Im Gegensatz zum vorherigen Pfad ist jetzt

51


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

ein Generator im Netzgebiet 6 verbunden, was die Spannung in diesem Bereich
stabilisieren sollte. Der Versorgungsgrad zu diesem Zeitpunkt ist, mit 28.47% um
11.26% geringer als beim Pfad mit minimaler Wiederherstellungsdauer. Deshalb
ist die Anzahl kritischer Betriebsmittel mit 66 deutlich geringer ist als beim an-
deren Pfad, wo sie 112 betrug. Dabei fiihrt der grofte Teil der in diesem Fall 60
kritischen Leitungs-/Trafoausfille zu einer Spannungsbandverletzung und fiinf der
sechs kritischen Generatorausfille zu einer Frequenzbandverletzung.

Pfad 59, Level 200

Abbildung 5.5.: Analyse von Pfad 59, Level 200 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

Level 308: In Level 308 liegt die Anzahl an kritischen Betriebsmitteln bei 193.
Die Verteilung der mit dem Netz verbundenen Betriebsmittel zu diesem Zeitpunkt
ist in Abbildung 5.6 dargestellt. In dieser Verteilung ist ersichtlich, dass 80% der
Generatorleistung im Netzbereich 1 erzeugt wird. Der Transport von dieser Wirk-
leistung quer durch das Netzgebiet zu den Verbrauchern in den Bereichen 4, 6 und
7 belastet das Netz. Die Spannungserhaltung wird dabei schwieriger. Von den 193
kritischen Betriebsmitteln verursachen 173 eine Verletzung des Spannungsbandes.
Der Grund dafiir liegt neben der hohen Netzauslastung darin, dass alle synchro-
nisierten Kraftwerke in den Bereichen 4, 6 und 7 volle Blindleistung liefern, um
die Spannung zu stabilisieren. Um diese Kraftwerke zu entlasten, miissen entwe-
der weitere Kraftwerke in diesen Bereichen synchronisiert oder die Aufteilung der
Erzeugung verdndert werden.
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

Pfad 59, Level 308
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Abbildung 5.6.: Analyse von Pfad 59, Level 308 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

Level 330: Der Wiederversorgungsgrad von 65% wird bei diesem Pfad erst nach
329 Schalthandlungen erreicht. Der Netzzustand bei diesem Level ist in Abbil-
dung 5.7 dargestellt. Abgesehen von einem Transformator, der einen Lastknoten
im Netzbereich 7 verbindet, sind alle Leitungen und Transformatoren mit dem
Netz verbunden. Mit Ausnahme von einem Generator, der sich ebenfalls im Be-
reich 7 befindet, sind jetzt auch alle Generatoren mit dem Netz synchronisiert. Die
Lasten sind auf alle Bereiche verteilt, wobei die meisten in den Bereichen 4 und
6 verbunden sind, was aufgrund der hohen Verbraucherdichte in diesen Bereichen
(siche Abbildung 3.5) auch durchaus Sinn macht. Da alle Generatoren im Leerlauf
synchronisiert werden und erst bei einer darauffolgenden Lastzunahme beginnen
Energie ins Netz einzuspeisen, werden Generatoren, die zu Beginn des Netzwieder-
aufbaus synchronisiert werden, stérker belastet als jene, die erst spét zugeschaltet
werden. Deshalb wird in diesem Punkt 75.92% der benotigten Leistung von Kraft-
werken aus dem Bereich 1 geliefert. Da sich im Bereich 1 die meisten Generatoren
(53% der installierten Leistung) befinden, ist es normal, dass in diesem Bereich der
Grofteil der benétigten elektrischen Energie erzeugt wird. Diese 75.92% sind zwar
kleiner als die 80% bei Level 308, aber sie sind immer noch ein sehr hoher Anteil,
der wegen des notwendigen weiten Transportes das Netz belastet. Aufgrund der
guten Vernetzung und der jetzt hoheren Anzahl an synchronisierten Generatoren,
insbesondere in den Bereichen 6 und 7, werden in diesem Punkt nur 29 Betriebs-
mittel als kritisch eingestuft. Dabei verursachen von den 8 als kritisch eingestuften
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

Generatoren 7 bei einem Ausfall eine Verletzung des Frequenzbandes und der letzte
eine Uberlastung einer oder mehrerer Leitungen und Transformatoren. Von den 21
Leitungen verursachen 9 beim Ausfall eine Verletzung des Frequenzbandes, wobei
diese Betriebsmittel ausschlieblich Transformatoren und Leitungen zu grofsen Ge-
neratoren sind. Kein Ausfall fiihrt zu einer Spannungsbandverletzung, allerdings
fiihren acht dieser Ausfille zu Uberlastungen anderer Betriebsmittel was auf die
Ungleichverteilung der Generatorleistungen zuriickzufiihren ist. Die restlichen vier
kritischen Betriebsmittel verursachen den Ausfall von zumindest einem Generator
und einer Last gleichzeitig, was einen Zerfall des Netzes in mehrere Inseln bedeutet
und hier als kritisch bewertet wird.

Pfad 59, Level 330
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Abbildung 5.7.: Analyse von Pfad 59, Level 330 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

5.3. Analyse des Pfades mit minimaler Anzahl
kritischer Betriebsmittel

Wiéhrend in den meisten Pfaden die maximale Anzahl an kritischen Elementen
mehr als 100 betragt, gibt es auch drei Pfade, bei denen die maximale Anzahl kri-
tischer Betriebsmittel bei unter 50 liegt. Wodurch eine solche im Vergleich zu den
restlichen Wiederherstellungspfaden sehr hohe Betriebssicherheit zustande kommt,
soll anhand eines dieser Pfade untersucht werden. Der Pfad mit der geringsten
auftretenden Anzahl kritischer Elemente ist der Pfad Nummer 69, mit einer ma-
ximalen Anzahl kritischer Elemente von nur 38. Im Vergleich mit den allgemein
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

berechneten KPIs ist dieser Wiederherstellungspfad mit 288 Schalthandlungen bis
zum 65%-Versorgungsgrad iiberdurchschnittlich schnell in der Netzwiederherstel-
lung. Da die korrigierte gelieferte Energiemenge und Leistung aber leicht unter
dem Durchschnitt liegt, ist davon auszugehen, dass der Grofsteil der Lastknoten
sehr spéat im Verlauf des Netzwiederaufbaus zugeschaltet wird. Das passt auch da-
mit zusammen, dass die maximal auftretende Spannungsabweichung geringer als
im Durchschnitt und die durchschnittliche maximale Frequenzabweichung gering-
fiigig hoher ist. Maximale und durchschnittliche Anzahl kritischer Betriebsmittel
liegen weit unter dem durchschnittlichen Wert. Bei diesem Fall werden die Level
100, 200 und 289 untersucht.

‘ Nsr Esp Psgr E%gr Pirp  Aumazr Aumaz  Afmaz fmaz  kBmaz kB
[1] [MWh] [MW] [MWh] MW] [%] [%] [He] [Hz [1] [1]

i 307.03  2067.51  166.90  2720.97  198.49 8.89 6.15 0.73 0.11 162.4%  31.43
Nr. 69 288  1809.66  150.81  2647.69  193.14 7.34 5.63 0.74 0.12 38 14.27

Tabelle 5.3.: Vergleich Pfad 69 mit berechneten Mittelwerten

Level 100: Der erste zu untersuchende Netzzustand, das Level 100 dieses Pfades,
ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Pfad 69, Level 100
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Abbildung 5.8.: Analyse von Pfad 69, Level 100 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

Im Vergleich zu den anderen beiden Pfaden sind hier, trotz des geringen Anteils
an verbundenen Leitungen und Generatoren von 36% innerhalb der Blocke, be-
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

reits alle sieben Bereiche mit dem Netz verbunden. Auferdem sind, abgesehen
vom Netzbereich 2, in dem noch keine Lasten versorgt werden, alle Bereiche mit
mehr als einer Leitung mit den anderen Bereichen verbunden. Der Anteil bereits
versorgter Lasten liegt bei 12.68%, was zwar weniger als bei dem Pfad mit der
maximalen Wiederherstellungsdauer ist, aber eindeutig mehr als beim Pfad mit
minimaler Wiederherstellungsdauer. Die Anzahl an kritischen Betriebsmittel liegt
zu diesem Zeitpunkt bei 10, was zwischen den beiden anderen Pfaden liegt. Zu
diesem Zeitpunkt ist die weitaus hohere Betriebssicherheit im Vergleich zu den
anderen Pfaden noch nicht erkennbar.

Level 200: Aus der Verteilung der Betriebsmittel in Level 200, die in Abbil-
dung 5.9 dargestellt ist, geht hervor, dass die Lasten bei diesem Wiederherstel-
lungspfad gut auf die einzelnen Blocke verteilt sind. Aufserdem ist die Generator-
leistung bei diesem Pfad schon besser verteilt als bei den vorherigen und es sind
alle Leitungen zwischen den einzelnen Blocken mit dem Netz verbunden. Die An-
zahl kritischer Elemente in diesem Punkt betrigt 14, wobei zwolf davon aufgrund
einer Frequenzbandverletzung und zwei wegen des Zerfalls des Netzes in Inseln als
kritisch bewertet wurden.

Pfad 69, Level 200
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Abbildung 5.9.: Analyse von Pfad 69, Level 200 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

Level 289: Beim letzten Zustand dieses Pfades sind, wie aus Abbildung 5.10
hervorgeht, 94.51% der Leitungen mit dem Netz verbunden. Von den 38 im Netz
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

vorhandenen Generatoren sind zu diesem Zeitpunkt 35 mit dem Netz synchroni-
siert. Die drei fehlenden sind einzelne Generatoren in den Bereichen 3, 6 und 7. Der
Anteil der Generatorleistung aus dem Bereich 1 an der gesamten Generatorleistung
betragt hier 55%, was nahe an den 53% installierter Generatorgesamtleistung in
diesem Bereich liegt. Fiir eine gleichméfige Erzeugung nach der installierten Ge-
neratorleistung miissten die Bereiche 6 und 7 einen héheren Anteil an der bereitge-
stellten Gesamtleistung {ibernehmen. Da die Verhéltnisse aber trotzdem sehr gut
ausgewogen sind, betragt die Anzahl kritischer Betriebsmittel in diesem Punkt nur
25. Von diesen 25 sind sieben Generatoren, wobei der Ausfall dieser ausnahmslos
eine Verletzung des Frequenzbandes verursacht. Von den 18 Leitungen und Trans-
formatoren verursachen zehn beim Ausfall auch einen Ausfall eines Generators
und dadurch eine Frequenzbandverletzung. Die restlichen acht verteilen sich auf
Uberlastungen anderer Betriebsmittel und den Zerfall des Netzes in Inseln. Da
die Last sehr gut auf die Generatoren verteilt ist, ist davon auszugehen, dass die
meisten Generatoren, die zwischen dem Level 200 und dem Level 289 synchroni-
siert wurden, schon vor der Wiederversorgung der meisten Lastknoten mit dem
Netz verbunden waren und deshalb und wegen des guten Vernetzungsgrades die
Anzahl der kritischen Elemente wahrend des gesamten Wiederherstellungspfades
sehr gering war.

Pfad 69, Level 289
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Abbildung 5.10.: Analyse von Pfad 69, Level 289 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

5.4. Analyse eines zufallig ausgewahlten Pfades

Um nicht nur Pfade mit herausragenden Figenschaften zu prasentieren, wird hier
ein zufilliger Pfad diskutiert. Zu diesem Zweck wird der Pfad mit der Nummer
82 ausgewertet. Die KPIs dieses Pfades sind unauffillig. Die zeitliche Dauer liegt
am oberen Ende des 95% Konfidenzintervalls der durchschnittlichen Gesamtzeit.
Daraus resultiert, dass die korrigierte Energiemenge und Leistung leicht unterhalb
des Vertrauensbereichs des Mittelwertes liegt. Die einzige grokere Abweichung ist
die Anzahl kritischer Elemente, die bei diesem Pfad deutlich {iber dem Mittelwert
liegt, allerdings ist dieser Pfad nicht der mit der groften Anzahl kritischer Ele-
mente. Neben den Level 100, 200, und 300 wird aufgrund der dort auftretenden
hohen Anzahl kritischer Betriebsmittel auch das Level 285 untersucht.

‘ Nsr Esgr Psr EE‘R P§R Aumazx Aumazx Afmax Afmaa‘, kBmax kB
[1] [MWh] [MW] [MWh] [MW] [%] [%] [Hz] [Hz] [1] [1]

[ 297.03 2067.51 166.90 2720.97 198.49 8.89 6.15 0.73 0.11 162.48 31.43
Nr. 82 ‘ 299 2043.44 164.02 2656.63 193.80 8.97 6.16 0.70 0.10 189 34.58

Tabelle 5.4.: Vergleich Pfad 82 mit berechneten Mittelwerten

Level 100: Die Aufteilung der Betriebsmittel bei Level 100 ist in Abbildung 5.11
dargestellt.

Pfad 82, Level 100
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Abbildung 5.11.: Analyse von Pfad 82, Level 100 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

Zu diesem Zeitpunkt sind 37.91% der Leitungen und Transformatoren in den Bl6-
cken mit dem Netz verbunden. Bei den Verbindungen zwischen den Blocken exis-
tiert eine Besonderheit. Die Blocke 2, 4, 6 und 7 sind untereinander gut vernetzt.
Aber der Block 4 ist nur mit einer Leitung mit dem Block 1 verbunden. In diesem
Betriebszustand stellt diese Leitung eine Schwachstelle dar, da bei einem Ausfall
dieser Leitung die Blocke 2, 4, 6 und 7 vom Netz getrennt werden. Daher ist diese
Leitung als kritisches Betriebsmittel gelistet. Insgesamt gibt es zu diesem Zeit-
punkt 14 kritische Betriebsmittel wobei beide Generatoren und vier der Leitungen
bei einem Ausfall das Frequenzband verletzen. Vier Leitungen und ein Transfor-
mator fithren bei Ausfall zu einer Spannungsbandverletzung und der Rest zu einem
Zerfall in zwei Inseln.

Level 200: Bei Level 200 hat sich die Situation mit den Verbindungsleitungen
entscharft. Die Aufteilungen sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Es fehlen zu diesem
Zeitpunkt noch 3 Verbindungsleitungen, wobei alle Bereiche mit mehr als einer
Leitung mit den benachbarten Bereichen verbunden sind.

Pfad 82, Level 200
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Abbildung 5.12.: Analyse von Pfad 82, Level 200 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

Die Lasten sind auch gut auf die einzelnen Bereiche verteilt. Bei den Generatoren
sind zwar schon 25 der insgesamt 38 synchronisiert, aber aufer einem im Netz-
bereich 6 liegen alle Generatoren in den Bereichen 1 und 3. Zu diesem Zeitpunkt
stellt das noch kein Problem dar und die Anzahl kritischer Betriebsmittel ist mit
37 vergleichsweise gering. Diese 37 kritischen Betriebsmitteln setzen sich aus acht
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

Generatoren und 29 Leitungen zusammen. Wihrend ein Ausfall der Generatoren
wieder in fast allen Fillen eine Verletzung des zuléssigen Frequenzbandes zur Folge
hat, verteilen sich die Auswirkungen bei einem Leitungs/Transformatorausfall in
etwa zu gleichen Teilen auf Frequenz- und Spannungsbandverletzungen.

Level 285: Wie oben erwdhnt treten im Level 285 die meisten kritischen Be-
triebsmittel auf. In Abbildung 5.13 ist die Begriindung nicht eindeutig ersichtlich.
Das Netz ist zu diesem Zeitpunkt gut vernetzt, die Lasten sind gleichméfig auf
alle Bereiche verteilt, es ist bereits ein hoher Anteil an Generatoren synchronisiert
und die Generatorleistung ist auch verhiltnisméfbig gut auf die Bereiche verteilt.
Dennoch liegt die Anzahl an kritischen Elementen zu diesem Zeitpunkt bei 189.
Von diesen 189 kritischen Fallen werden 38 von ausfallenden Generatoren und 159
von ausfallenden Leitungen bzw. Transformatoren verursacht. Bei den Leitungen
ist die Begriindung in 143 Féllen eine Spannungsbandverletzung und auch bei den
Generatoren ist das in 22 Fillen die Ursache. Grund fiir diese sehr hohe Anzahl
ist, dass wegen der fehlenden Generatoren in den Bereichen 4 und 7 und wegen
der hohen Anzahl an Lasten in den Bereichen 6 und 7 die schon synchronisier-
ten Generatoren in den Bereichen 4, 6 und 7 das Maximum an ihnen mdéglicher
Blindleistung zur Verfiigung stellen. Da sie in diesem Fall die Féahigkeit zur Span-
nungsregelung an ihren Einspeiseknoten verlieren, kommt es bei vielen Ausfillen
zu Spannungsbandverletzungen.

Pfad 82, Level 285
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Abbildung 5.13.: Analyse von Pfad 82, Level 285 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

Level 300: Beim Level 300 sind, wie in Abbildung 5.14 erkennbar ist, mehr
Generatoren in den Bereichen 4 und 7 synchronisiert. Da diese neu synchronisierten
Generatoren Blindleistung zur Verfiigung stellen, hat sich die Situation von Level
285 weitgehend entspannt. Die Anzahl an kritischen Betriebsmitteln betrigt jetzt
nur mehr 37, davon 10 Generatoren und 27 Leitungen/Trafos. Die Ursache fiir
diese kritischen Bewertungen ist jetzt mehrheitlich eine mogliche Verletzung des
Frequenzbandes.

Pfad 82, Level 300
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Abbildung 5.14.: Analyse von Pfad 82, Level 300 (a)Verbindungen zwischen
Netzbereichen (b)Aufteilung Betriebsmittel auf einzelne
Netzbereiche

5.5. Erkenntnisse aus Wiederherstellungspfaden

Bei der Betrachtung der Einzelpfade konnten einige Gemeinsamkeiten und mégli-
che Schwierigkeiten erkannt werden, die in diesem Abschnitt abschliefsend erlédutert
werden sollen.

Leitungs- und Transformatorzuschaltung Betrachtet man die vier diskutier-
ten Pfade, dann fallt auf, dass bei keinem durch die zuféllige Zuschaltung das
Netz auf einen kleineren Teil des Gesamtgebiets beschrinkt war. Spétestens bei
Level 200 waren bei jedem dieser Pfade alle sieben Netzbereiche mit dem Netz
verbunden. Auferdem waren zu diesem Zeitpunkt bereits alle Bereiche mit mehr
als einer Leitung mit den benachbarten Bereichen verbunden. Der Wiederaufbau
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5. Untersuchung einzelner Wiederherstellungspfade

der vermaschten Leitungsverbindungen innerhalb des Netzes scheint also auch bei
zufilliger Zuschaltung gut zu funktionieren.

Lastzuschaltung Auch bei der Wiederversorgung der Lastknoten ist bei allen
untersuchten Pfaden eine Aufteilung auf die Bereiche entsprechend der Gesamt-
verteilung aus Abbildung 3.4 zu beobachten. Zwar werden insbesondere in den
ersten 100 Level hauptsichlich Lasten in den umliegenden Gebieten der ersten
Kraftwerke wieder versorgt, spétestens ab Level 200 wo alle Bereiche mit dem Netz
verbunden und gut vernetzt sind teilt sich die Last aber bis zu dem gewiinschten
Versorgungsgrad von 65% entsprechend ihrer rdumlichen Verteilung auf.

Generatorzuschaltung Als problematisch ist bei allen dieser Pfade zu bewer-
ten, dass wiahrend der ersten 99 Schalthandlungen die Anzahl der Generatoren
zwar mehr als verdoppelt wird, dabei aber fast ausschlieklich Generatoren in den
Bereichen 1 und 3 synchronisiert werden. Die Zuschaltung dieser Generatoren ist
aufgrund der rdumlichen Ndhe zum schwarzstartfihigen Kraftwerk wahrscheinli-
cher als eine Synchronisation von Generatoren in anderen Bereichen. Im spéteren
Verlauf des Netzwiederaufbaus fiihrt sie zu einer Ungleichverteilung der Erzeugung,
die die Einhaltung der zulissigen Spannungsbénder erschwert und die Betriebssi-
cherheit negativ beeinflusst. Diese Ungleichverteilung wird als Hauptgrund fiir die
hohe Anzahl an kritischen Betriebsmitteln identifiziert.
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6. Zusammenfassung

Die Motivation fiir diese Arbeit war die durch den steigenden Anteil erneuerba-
rer Energietrager und die schrittweise Stilllegung fossiler Kraftwerke verursachte
steigende Wahrscheinlichkeit einer Versorgungsunterbrechnung. Durch diese Ver-
anderungen ergeben sich fiir den Netzwiederaufbau Bedingungen, die von der ak-
tuellen Verfligbarkeit erneuerbarer Energietriger abhdngen. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit, Wiederaufbauverfahren im Netz zu untersuchen und zu bewerten.

Mit einem Simulationstool wurden zur Bewertung des Verteilnetzes der Karntner
Netz GmbH 100 zufillige Wiederherstellungspfade erstellt und mit einem erwei-
terten Bewertungssystem bewertet. Dabei wurden Parameter eingefiihrt, um die
Betriebssicherheit wihrend des Netzwiederaufbaus bewerten zu kénnen.

Mit den Bewertungsparametern aus den 100 simulierten Pfaden wurden als Refe-
renzgrofen Normalverteilungen fiir die einzelnen Parameter ermittelt. Diese Refe-
renzwerte wurden hinsichtlich ihrer Plausibilitdt untersucht und spezielle Einfluss-
faktoren auf diese Werte diskutiert. Die Referenzbereiche ermoglichen die Eintei-
lung neu simulierter Pfade und ermdoglichen eine Bewertung dieser.

Auftretende Korrelationen in den Bewertungsparametern wurden mit Streudia-
grammen veranschaulicht und ermdéglichen Zusammenhénge zwischen den einzel-
nen Parametern zu erkennen und zu begriinden.

Abschliefsend wurden einige Einzelpfade mit den vorher definierten Referenzwerten
eingeteilt und deren Aufbauverlauf anhand eines in Blocke unterteilten Netzpla-
nes visualisiert. Durch diese grafische Darstellung und die Untersuchung einzelner
Simulationsparameter kénnen auftretende Extremwerte begriindet werden.

Durch den zufilligen Aufbau werden bei den meisten Pfaden wichtige Generatoren
zu spat synchronisiert. Die Aufteilung der Lasten erfolgt ausschlieklich iiber die
Regelleistung der zum Zeitpunkt der Wiederversorgung synchronisierten Kraft-
werke. Dadurch gibt es in vielen Fillen eine Ungleichverteilung der Erzeugung, die
das Netz belastet und die Einhaltung des zuléssigen Spannungsbandes erschwert.
Bedingt durch die zu spate Synchronisation ist in den meisten Féllen die Blindleis-
tungsreserve zu gering, um die Spannung im Falle des Ausfalls eines Betriebsmittels
innerhalb des zulédssigen Spannungsbandes zu halten.

Eine Verbesserung dieser Verhiltnisse trat bei den simulierten Pfaden in zwei Fil-
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6. Zusammenfassung

len auf. Durch eine frithe Synchronisation vieler Kraftwerken in allen Bereichen
wahrend des Netzwiederaufbaus bei bestimmten zufilligen Pfaden konnte eine gu-
te Aufteilung der Erzeugung auf die einzelnen Bereiche erreicht werden. Aufserdem
steht in diesem Fall wihrend des Netzwiederaufbaus eine grofe Blindleistungsre-
serve zur Verfliigung. Dadurch wird eine hohe Betriebssicherheit bei diesen Pfaden
erreicht.

Eine Verbesserung der Betriebssicherheit konnte aufserdem durch gezielte Auf-
teilung der Erzeugungsleistung wihrend des Netzwiederaufbaus erreicht werden.
Dazu wurde Generatorleistung in Bereichen, in denen ein grofer Anteil an Verbrau-
chern ist, gezielt erhoht und in Bereichen mit geringer Verbraucherlast verringert.
Durch die damit verbundenen geringeren Energiefliisse wurde das Netz entlastet.
Dadurch konnte die Anzahl der Betriebsmittel, die bei einem Ausfall das zuldssige
Spannungsband verletzen, deutlich reduziert werden.

Das erstellte Bewertungssystem bietet die Moglichkeit, beliebige Netzwiederauf-
baustrategien zu bewerten und die Ergebnisse mit dem zufillig simulierten Bottom-
Up-Ansatz zu vergleichen.
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A. Anhang

A.1l. Histogramme der einzelnen KPlIs
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