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1. Einleitung

Wird ein Netz einer gesamtwirtschaftlichen Untersuchung hinsichtlich der Versorgungssi-
cherheit unterzogen, so muss man neben den Systemkosten, die sich aus den Investitions-
und Instandhaltungskosten zusammensetzen, auch die Kundenausfallskosten, welche im
Zuge von Spannungseinbriichen und Versorgungsunterbrechungen entstehen, bertcksichti-
gen. Diese beiden Kostenkomponenten weisen im Allgemeinen in Abhangigkeit von der
Versorgungszuverlassigkeit einen entgegengesetzten Trend auf. Wahrend die Systemkosten
mit steigender Versorgungszuverlassigkeit steigen, sinken die Kundenausfallskosten und
umgekehrt. Das Ziel aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ist es nun, die Gesamtkosten als
Summe aus Kundenausfallskosten und Systemkosten durch geeignete Investitionen zu
minimieren. Schwerpunktmafig behandelt die vorliegende Publikation den Einsatz der AWE
in Mittelspannungsnetzen sowie die Verkabelung als Malinahmen zur Erhéhung der Versor-
gungsqualitéat. Neben der Ausfilhrung der theoretischen Grundlagen werden auch die An-
wendung des beschriebenen Verfahrens auf ein Mittelspannungsteilnetz und die daraus
resultierenden Erkenntnisse présentiert.

2. Monetare Bewertungen

Als dynamische Investitionsrechenmethode fur die wirtschaftliche Bewertung der Ergebnisse
der Zuverlassigkeitsanalyse sowie den gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen mdoglicher
Investitionen wird die Annuitatenmethode gewaéhlt. Mit dieser Methode ist es mdglich, die
einmalig anfallenden Investitionskosten auf durchschnittliche Kosten (Annuitéaten), zur Schaf-
fung einer Vergleichsbasis mit den jahrlich anfallenden Ausfalls- und Instandhaltungskosten,
umzurechnen. Neben einen kalkulatorischen Zinssatz von 4,5% p.a. wird eine Teuerungsrate
bezlglich der Instandhaltungskosten von 2% p.a. sowie eine Steigerung der Ausfallskosten
von 5% p.a. angenommen. Der letztgenannte Wert liegt eher niedrig: laut einer Studie von
EPRI wird die Steigerung der Kundenausfallskosten mit 7% p.a. geschatzt [2]. Den Be-
triebsmitteln wird eine Nutzungsdauer von 40 Jahren zugrunde gelegt.

3. Kundenausfallskosten

Mangelnde Versorgungsqualitat bedeutet nicht nur fur die Elektrizitatsunternehmen wegen
der nicht verkauften Energie einen Einkommensausfall, sondern kann gerade bei Kunden
aus den Bereichen Industrie und Gewerbe unmittelbare Schaden, Produktionsausfalle und
daher Kosten verursachen. Die HOhe der Kundenausfallskosten, welche zur gesamtwirt-
schaftlichen Bewertung herangezogen werden, ist - abhangig von der Art des Kunden - stark
unterschiedlich. Ein einfaches Konzept, dass bei der vorliegenden Untersuchung angewandt
wurde, sieht eine grobe Einteilung der Kunden in Kundengruppen vor. In der Praxis bieten
sich die Sektoren Industrie, Gewerbe, Landwirtschaft und Haushalt an.

Konkret entstehen fur Verbraucher z.B. bei Spannungseinbrichen oder Versorgungsunter-
brechungen

¢ Wiederanlaufkosten (Dispositions&nderungskosten, Reinigungs- und Ristkosten, An-
laufkosten)

e Stillsetzungskosten (Dispositionséanderungskosten, Auslaufkosten, Konservierungs-
kosten)

e Stillstandskosten (Anlagen- und Personalkosten, Lagerkosten, entgangener Gewinn)



e Zusatzkosten (Zusatz- und Nachholarbeit, erhéhte Herstellungskosten auf anderen
Betriebsmitteln, Materialkosten durch Ausschussware)

Fur Haushaltsverbraucher bedeutet selbst ein mehrstiindiger Stromausfall meist nur einen
Komfortverlust.

Fur die vorliegende Untersuchung wurde angenommen, dass nur Spannungsunterbrechun-
gen und Spannungseinbriiche (Dips) mit einer verbleibenden Restspannung von weniger als
70 % eine Auswirkung auf Kundenanlagen haben. Die Grenze von 70 % wurde in Untersu-
chungen [4] ermittelt, kann aber prinzipiell variiert werden.

Die spezifischen Ausfallskosten k, im Zusammenhang mit Spannungsunterbrechungen oder
Spannungseinbriichen setzen sich aus zwei Komponenten zusammen. Die erste, leistungs-
bezogene, Komponente ("Dipkosten™) ist von der Dauer des Ereignisses unabhéngig und
reprasentiert damit Fixkosten, die anfallen, sobald ein entsprechendes Ereignis auftritt. Die
zweite, arbeitsbezogene, Komponente ("Unterbrechungskosten") beinhaltet eine Abhangig-
keit von der Dauer der Stérung und kommt nur bei langeren Spannungsunterbrechungen zu
tragen.

Die Ausfallskosten K, ; je Ereignis i werden mittels einer linearen Naherung lber die folgende
Geradengleichung beschreiben:

Kai =(Ky -t+kp)-P (1)
K, Ausfallkosten [€]

Ky arbeitsspezifischen Unterbrechungskosten [€/kWh]

Ko leistungsspezifischen Dipkosten [€/kW]

t Dauer der Versorgungsunterbrechung [h]

P Leistung der Kundenanlage

Zur Ermittlung der Hohe der spezifischen Kostenkomponenten (siehe Tabelle 1) wurden
internationale Studien [2] beziglich der Ausfallskosten herangezogen, wobei diese Ausfalls-
kosten mittels BIP (Bruttoinlandsprodukt) zu laufenden Preisen und Kaufkraftparitaten auf
Osterreichische Vergleichswerte umgerechnet wurden.

Ein untersuchtes Netz muss neben einer Kundengruppenanalyse aus netztechnischer Sicht
einer Zuverlassigkeitsanalyse unterzogen werden, bei der Parameter wie Haufigkeit, Dauer
und verbleibende Restspannung von Ereignissen je Netzknoten (Ortsnetzstation) und Jahr
ermittelt werden (siehe Tabelle 2). Diese Berechnung basiert auf einer herkdmmlichen,
wahrscheinlichkeitsbasierten Zuverlassigkeitsanalyse. Unter Berilicksichtigung der Netztopo-
logie, der Netzimpedanzen, der spezifischen Fehlerhaufigkeit aus der Storstatistik sowie dem
im Netz implementiereten Schutzsystem werden dabei folgende knotenspezifischen Kenn-
grofRen fur jeden einzelnen Netzknoten berechnet:

e Anzahl der Dips mit einer Spannung kleiner 70 % pro Jahr und Netzknoten (Hp-o)
o mittlere Ausfallshaufigkeit pro Jahr und Netzknoten (H)
o mittlere Unterbrechungsdauer pro Jahr und Netzknoten (T)

Aus diesen Parametern kénnen anschlieRend die jahrlichen Kundenausfallskosten — unter-
teilt in Unterbrechungskosten K,y und Dipkosten Kap - in jedem berechnet werden. Es wird
dabei modellhaft die tages- und jahreszeitliche Verteilung der Stérungen und der betroffenen
Kundenleistungen als konstant angenommen.

Kau =P - Hy (kW,k T+ kP,k) 2)
KAD = Pk 'HD7o,k 'kP,k ()
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Weiters werden die entsprechenden systembezogenen Kennwerte flr das untersuchte Netz
bestimmt:

o Mittlere jahrliche Haufigkeit fir Spannungseinbriiche mit einer Restspannung kleiner
70 % (SARFl;),
Mittlere jahrliche Unterbrechungshaufigkeit (SAIFI)

o Mittlere jahrliche Unterbrechungsdauer (SAIDI)
Mittlere Unterbrechungsdauer je Stérung (CAIDI)

Die Berechnungsvorschriften fir die systembezogenen Kenngréf3en sind in Tabelle 3 ange-
fahrt.

Auf Basis der angefiihrten Parameter kdnnen unterschiedliche netzseitige technikbezogene
Investitionen, wie z. B.

der Einsatz der automatischen Wiedereinschaltung (AWE),

der Ersatz von Freileitungen durch Kabel,

zusatzliche Leistungsschalter (schutztechnische Segmentierung) und
der Einsatz von Fernwirktechnik zur Verringerung der Umschaltzeiten

gesamtwirtschaftlich unter Berlcksichtigung der Versorgungsqualitat bewertet werden. Die
Umlegung auf jahrlich anfallende Kosten erfolgt mittels der in Punkt 2 beschriebenen dyna-
mischen Investitionsrechnung.



4. Automatische Wiedereinschaltung (AWE)

Die AWE ist dem Leitungs- und Netzschutz zugeordnet und wird insbesondere in Freilei-
tungsnetzen zur Beseitigung von Lichtbogenfehlern (Kurzschliissen), meist hervorgerufen
durch atmospharische Uberspannungen, eingesetzt. Diese Fehler werden dadurch beseitigt,
dass man die Energiezufuhr zur Fehlerstelle fir kurze Zeit (200ms — 500ms) unterbricht.
Nach dieser spannungslosen Pause erfolgt eine automatische Zuschaltung der Spannung.
Falls der Fehler durch die temporare Abschaltung beseitigt werden konnte, erfolgt nach
dieser sogenannten Pausenzeit die Energieversorgung wieder reguldr und es kommt zu
keiner definitiven Abschaltung. Die Kunden im Netz erfahren lediglich eine sehr kurze Ver-
sorgungsunterbrechung. Die Erfolgsquote der AWE in einem Netz, die sich als Verhaltnis der
erfolgreichen AWE zu der Gesamtanzahl der AWE definiert, h&ngt vor allem vom Verkabe-
lungsgrad des Netzes ab. Die Erfolgsquote liegt in Netzen mit hohem Freileitungsanteil
zwischen 60% und 80%.

Vorraussetzung fur den Einsatz der AWE ist ein AWE-fahiger Leistungsschalter, welcher mit
einem Motorantrieb sowie einer Eigenversorgung (z.B. Batterie, Federspeicher,...) ausgestat-
tet ist. Zudem bedarf es einer entsprechenden Schutzeinrichtung, welche die AWE-Funktion
enthalt. Sind diese Voraussetzungen gegeben, wie es bei neuwertigen Leistungsschaltern
inkl. Schutzeinrichtung zumeist der Fall ist, so belaufen sich die zusatzlichen Kosten fir die
Ausstattung bereits AWE-tauglicher Leistungsschalter auf ca. 500 €. Ist dies nicht der Fall,
dann ist die Umriistung (Tausch der Leistungsschalter) mit einem wesentlich htherem Auf-
wand in der GréRenordnung von 10.000 € verbunden.

5. Beschreibung eines untersuchten Mittelspannungsnetzes

Mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens wird ein reprasentativer Abgang (Abgang A, siehe
Abbildung 1) eines landlichen, geldscht betriebenen 30-kV-Mittelspannungsnetzes, welches
Haushalte, Landwirtschaften, Gewerbebetriebe sowie eine Industrieanlage (15) versorgt,
analysiert. Die Leistungsschalter im Umspannwerk und in der Schaltstation (14) sind fern-
wirktechnisch bedienbar. Zusatzlich sind diverse von Hand gesteuerte Lasttrennschalter im
Netz vorhanden, mit deren Hilfe es mdglich ist, durch geeignete Schaltmalinahmen Kunden
wiederzuversorgen und somit die Unterbrechungsdauer zu vermindern. Die Ruckwirkungen
infolge von Netzfehlern der gleichen Spannungsebene in den Abgéngen B bis E werden bei
der Analyse bertcksichtigt. Spannungseinbriiche, deren Ursache im lberlagerten 110-kV-
Netz liegt, werden nicht berlcksichtigt.

Ausgehend vom Ausgangszustand des Netzes (Szenario 0) wurden folgende Netzinvestiti-
onsvarianten genauer untersucht und deren Ergebnisse verglichen:

e Szenario 1. Ertlchtigung der Schutzgerate und Stations- bzw. Netzleittechnik fir
AWE-Funktion
e Szenario 2: Komplettverkabelung des Netzes, keine Nachristung mit AWE

Es werden dabei jeweils die oben definierten knotenspezifischen KenngrdRen fur jeden
einzelnen Netzknoten sowie die entsprechenden systembezogenen Kennwerte fir den un-
tersuchten Abgang A bestimmt.



6. Ergebnisse

Tabelle 4 zeigt, dass im Ausgangszustand (Szenario 0) Unterbrechungskosten und Dipkos-
ten aufsummiert flr den Abgang A in einer ahnlichen GréRenordnung liegen. Eine detaillierte
Aufschlisselung ist in Abbildung 3 dargestellt.

Ein Netzbetrieb mit AWE (Szenario 1) fuhrt bei den einzelnen Netzknoten im untersuchten
Abgang A zu einer Absenkung der Unterbrechungsdauer sowie der daraus resultierenden
Unterbrechungskosten pro Jahr auf etwa ein Drittel (siehe Abbildung 4 und Abbildung 5).
Grund dafir ist, dass infolge des Einsatzes der AWE nun nicht jeder Fehler - abhangig von
der Erfolgsquote der AWE - zu einer Definitivabschaltung und somit einer langeren Unter-
brechung fuhrt. Diese Tatsache ist auch anhand der ermittelten systembezogenen Kennwer-
ten SAIFI und SAIDI abzulesen, die von urspringlich 3,9 Ausféllen pro Jahr bzw. 170 min
pro Jahr auf 1,3 Ausfélle pro Jahr bzw. 58 min pro Jahr sinken (siehe Tabelle 5). Die Anzahl
der Dips und die damit verbundenen Kosten steigen jedoch im geringen Mal3e, da nun alle
Fehler im Abgang A zumindest zu einem Dip in diesem fihren. In Summe sinken die Kun-
denausfallskosten (Vergleiche Abbildung 3 mit Abbildung 6) im Zuge des Einsatzes der AWE
im untersuchten Abgang A um rund 330.000 € pro Jahr. Geht man nun davon aus, dass es
sich bei den eingesetzten Leistungsschaltern um neuwertige AWE-fahige Gerate handelt, so
betragen die Kosten fiir die Ertlichtigung der Schutzgeréate und Stations- bzw. Netzleittechnik
fur AWE-Funktion lediglich rund 500 € je Leistungsschalter. Der Einsatz der AWE fuhrt somit
nicht nur zu einer wesentlichen Verbesserung der Versorgungszuverlassigkeit des unter-
suchten Netzes, sondern ist auch gesamtwirtschaftlich sinnvoll (Vergleiche Szenario 0 mit
Szenario 1 in Tabelle 4).

Weiters wurde untersucht, welche Auswirkungen eine komplette Verkabelung aller Abgange
auf die Zuverlassigkeit und die gesamtwirtschaftlichen Situation hat (Szenario 2). Aufgrund
der geringeren Fehlerhdufigkeit von Kabeln gegeniber Freileitungen (Verhdltnis Ka-
bel/Freileitung 2,5/14 Fehler je 100 km Leitung [3]) fuhrt eine Verkabelung zu einer wesent-
lich geringeren Anzahl von Dips und Unterbrechungen. Die Dipkosten flr den Abgang A
sinken somit im Vergleich zum Ausgangszustand um rund 516.000 € pro Jahr. Gleiches gilt
fur Unterbrechungsdauer- und Kosten die von 172 min pro Jahr bzw. 644.000 € pro Jahr auf
59 min pro Jahr bzw. 214.000 € pro Jahr sinken (siehe Tabelle 4 und Tabelle 5). Eine kom-
plette Verkabelung des gesamten Netzes ist jedoch mit sehr hohen Investitionskosten ver-
bunden und betrégt im untersuchten Netz ca. 12,5 Mio. €. Anteilsmal3ig umgelegt auf den
Abgang A wiirde diese Investition zu einer Steigerung der Systemkosten von 169.000 € pro
Jahr fuhren. Stellt man dieser Erh6hung der Systemkosten die Verringerung der Ausfallskos-
ten gegentber, so ist zu erkennen, dass weitere Untersuchungen hinsichtlich der Verkabe-
lung des gesamten Netzes trotz der hohen Investitionskosten aus volkswirtschaftlicher Sicht
durchaus sinnvoll waren (Vergleiche Szenario 0 mit Szenario 2 in Tabelle 4).

Vergleicht man in weiterer Folge die Malinahme Verkabelung mit dem Einsatz der AWE nur
hinsichtlich der Unterbrechungsdauer und —kosten, so ist zu erkennen, dass die Verkabelung
zumindest in Netzen mit geringem Vermaschungsgrad zu keiner Verbesserung in diesem
Bereich fuhrt. Grund dafir ist, dass fur die Unterbrechungsdauer bzw. jahrliche Nichtverfiig-
barkeit neben der Fehlerhaufigkeit der Betriebsmittel die Reparaturdauer entscheidend ist.
Diese ist bei Kabeln wesentlich héher, und wirkt sich in Netzen mit hohem Anteil an Stichan-
bindungen gravierend aus. Weiters liegt in Freileitungsnetzen mit AWE trotz erhéhter Fehler-
haufigkeit die Anzahl der Definitivabschaltungen nur unwesentlich Gber der Anzahl von Ab-
schaltungen in Kabelnetzen. Wie in Tabelle 4 zu sehen ist, sind jedoch die Dipkosten in
Relation zu den Unterbrechungskosten zumeist hoher und dirfen deshalb auf keinen Fall
vernachlassigt werden. Diese h6heren Kosten sind darauf zurtickzufiihren, dass es im Netz
— trotz Vernachlassigung der im tUbergeordneten Netz verursachten Dips - wesentlich 6fters
zu Spannungseinsenkungen kommt als zu langerfristigen Versorgungsunterbrechungen.
Diese Zusammenhéange sind auch anhand der systembezogenen Kennwerte SAIFI, SAIDI
und SARFI, fir den untersuchten Abgang A zu erkennen (siehe Tabelle 5).



7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein konkretes, landliches Mittelspannungsnetz hinsichtlich der Versor-
gungszuverlassigkeit und der Kundenausfallskosten analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
sowohl der Einsatz der AWE, als auch die Verkabelung des gesamten Netzes, gesamtwirt-
schaftlich betrachtet, als sinnvoll erachtet werden kénnen. In beiden Fallen kénnen die Ge-
samtkosten im Vergleich zum Ausgangszustand im hohen Mal3e gesenkt und die Versor-
gungszuverlassigkeit erhéht werden.

Der Betrieb des Netzes mit AWE hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf die Haufigkeit
von Versorgungsunterbrechungen bzw. Unterbrechungsdauer und die damit verbundenen
Unterbrechungskosten. Die Ausfallshaufigkeit kann im untersuchten Netz auf rund ein Drittel
bzw. die gesamten Ausfallskosten — bei Vernachlassigung der im Ubergeordneten Netz
verursachten Dips - um rund 25% gesenkt werden. Eine Verkabelung des gesamten Netzes
ist aus volkswirtschaftlicher Sicht zwar mit hohen Investitionskosten verbunden, reduziert
aber nicht nur die Ausfallshaufigkeit, sondern auch die Anzahl der Dips, sodass die gesam-
ten Ausfallskosten im Vergleich zum Ausgangszustand um rund 65% gesenkt werden.

Die Analyse des Ausgangszustands zeigte zudem, dass 56% der Kundenausfallskosten
durch Dips im untersuchten Mittelspannungsnetz verursacht werden und diese somit im
Zuge einer Zuverlassigkeitsanalyse mit anschlieRender monetéarer Bewertung auf alle Falle
bertcksichtigt werden mussen. Insbesondere beim Einsatz der AWE, bei der das Verhaltnis
Dip- zu Unterbrechungskosten im untersuchten Netz 80 zu 20 betragt, muss dieser Tatsache
Rechnung getragen werden.
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Abbildung 1 Prinzipielle Netztopologie des untersuchten Mittelspannungsnetzes
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Abbildung 4 Kumulierte jahrliche Unterbrechungsdauer, Vergleich fiir den Ausgangszustand (Szenario 0)

und AWE-Einbau (Szenario 1)
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Abbildung 5 Unterbrechungskosten pro Jahr Vergleich fir den Ausgangszustand (Szenario 0) und AWE-

Einbau (Szenario 1)
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Abbildung 6 Jahrliche Ausfallskosten mit Einsatz von AWE (Szenario 1), Vergleich von Unterbrechungs-

und Dipkosten
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Abbildung 7 Jahrliche Ausfallskosten bei Vollverkabelung (Szenario 2), Vergleich von Unterbrechungs-
und Dipkosten

spez. Dipkosten spez. Unterbrechungskosten
Kundengruppe €/kW €/kWh
Haushalt 0,29 2,94
Landwirtschaft 0,35 3,50
Gewerbe 2,47 9,97
Industrie 5,49 9,72

Tabelle1  Ermittelte Werte der Kundenausfallskosten abhéangig von der Kundengruppe

Zuverlassigkeitskennwerte

Beschreibung

pro Jahr und Netzknoten

Anzahl d. Dips Hp7g

Anzahl der Spannungseinbriiche mit Restspannung < 70% sowie der
kurzen Versorgungsunterbrechungen im Zuge der AWE Dauer

Ausfallshaufigkeit H

Anzahl der Versorgungsunterbrechung mit einer Dauer > 3min

Unterbrechungsdauer T

Ausfallshaufigkeit x mittleren Dauer einer Versorgungsunterbrechung
(= Nichtverfugbarkeit)

Tabelle 2  Beschreibung der verwendeten ZuverlassigkeitskenngréfRen
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CAIDI
SARFlz SAIFI SAIDI
(system average RMS (system average interrup- | (system average interrup- _(custom_er average
o ; . . 2 interruption duration
variation frequency) tion frequency index) tion duration index) index)
2N, 2N 2Nt SAIDI
J j j -
T SAIFI
Ns N N
j Z&hlindex der Stérung
§ Dauer der Stérung j
N7, Anzahl der Kunden, die infolge der Stérung j von einem Spannungseinbruch mit einer Restspannung
unter 70 % betroffen sind
N; Anzahl der Kunden, die infolge der Stérung j von einer Spannungsunterbrechung betroffen sind
Ns Gesamtanzahl der Kunden im betrachteten System
Tabelle 3  Definition der systembezogenen Zuverlassigkeitskennwerte
Ausfallskosten Anderung der Anderung der
ABGANG A Dip-/Unterbr.kosten ~ Systemkosten Gesamtkosten Gesamtkosten
€/a €la €/a €la
Szenario 0 1.457.590 1.457.590
813.740 / 643.850
Szenario 1 1.126.810 28 1.126.838 -330.752
910.930/ 215.880
Szenario 2 511.160 169.380 680.540 -777.050
297.610/ 213.550
Tabelle 4  Gegeniiberstellung der einzelnen MalRnahmen und deren Auswirkungen auf die Ausfalls-,
System- und Gesamtkosten
ABGANG A SARFl7g SAIFI SAIDI CAIDI
1/a 1/a min/a min/Ausfall
Szenario 0 22,17 3,94 172 44
Szenario 1 24,97 1,29 58 45
Szenario 2 8,12 1,22 59 48
Tabelle 5

Systembezogenen Kennwerte der einzelnen Malinahmen
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