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Kurzfassung: Um die Herausforderungen aufgrund der hohen Durchdringung von dezentra-
len Energiewandlungsanlagen an die Verteilungsnetze zu beherrschen, sind neben dem klas-
sischen Netzausbau oder innovativen MaRnahmen (z.B. der Einsatz regelbarer Ortsnetztrans-
formatoren) auch neue Topologiekonzepte eine Alternative. Diese Topologiekonzepte sind
durch einen hoheren Vermaschungsgrad der Netze charakterisiert und fiihren im Allgemeinen
mit geringerem Aufwand und geringeren Kosten zu deutlich robusteren Netzen. Die nachfol-
gend vorgestellten Topologiekonzepte werden in diesem Beitrag auf reprasentative 20 kV-
Mittelspannungsnetze in Deutschland angewendet. Darlber hinaus wird eine Schutzkoordina-
tion vorgeschlagen, um die topologisch veranderten Netze weiterhin sicher zu betreiben. Als
Ergebnis konnte gezeigt werden, wie durch eine sinnvolle Erhéhung des Vermaschungsgra-
des von Mittelspannungsnetzten der zu erwartende Ausbaubedarf reduziert bzw. zeitlich ver-
schoben werden kann.

Keywords: Mittelspannungs-Netzplanung, Schutzkoordination, Topologiekonzepte, Verma-
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1 Einleitung

Aufgrund der hohen Durchdringung von dezentralen Energiewandlungsanlagen erreichen
viele, insbesondere landliche Verteilungsnetze in Deutschland die Grenzen zulassiger Netz-
betriebszusténde. Uberlastungen von Betriebsmitteln wie Leitungen oder Transformatoren
und Verletzung der zulassigen Spannungsvorgaben sind die Folge. Im Rahmen des For-
schungsprojektes NeToVe'- gefordert durch das deutsche Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) — werden neue Topologiekonzepte zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit
von bestehenden Verteilungsnetzen untersucht. Gegenstand der Untersuchung sind reale
20 kV Verteilungsnetze mit unterschiedlichen Versorgungsaufgaben. Die zukinftigen Versor-
gungsaufgaben und Anderung der Last- und Einspeiseprofile wurden durch eine Metastudie

'Das diesem Beitrag zugrundeliegende Vorhaben ,Neuartige Topologien fiir Verteilungsnetze (NeToVe)* wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 03EK3542B gefordert.
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vorhandener Entwicklungsszenarien fur Jahre 2020, 2030 und 2050 mit entsprechenden Last-
und Einspeisungsprofilen angenommen und simuliert. Die zu erwartenden Grenzwertverlet-
zungen im Betrieb wurde durch eine sukzessive Erhdhung des Vermaschungsgrades entge-
gengewirkt, um so den noch notwendigen Ausbaubedarf zu reduzieren.

2 Herausforderungen in der Mittelspannungsnetzplanung durch

dezentrale Energiewandlungsanlagen
Die massive Durchdringung und Inbetriebnahme dezentraler Stromerzeugungsanlagen fuhrt
in Stromverteilungsnetzen insbesondere dort zu Problemen eines sicheren und zuverldssigen
Netzbetriebs, wo hohe Leistungen dezentraler Einspeisungen geringen Lasten gegeniberste-
hen.

2.1 Unzulassige Netzbetriebszustiande Belastungssituationen
Die Rickspeisung aus dezentralen Stromerzeugungsan-
lagen kann je nach Situation zu einem deutlichen Span- x
nungsfall entlang der Leitungen und damit auch zu einer @ @ @
Verletzung der Grenzwerte des zulassigen Spannungs- : :
bands flhren. Mit zunehmender zu Ubertragender Leis- «
tung treten Uberlastungen der Leitungen oder auch der «
Transformatoren auf (Abbildung 1). Aufgrund der Be- Y ‘A i ‘
schaffenheit von Mittelspannungsnetzen treten im Allge- & HY R |
meinen zuerst Verletzungen der Knotenspannungen (in I m‘f m‘l
Netzrandgebieten) und mit steigender Leistung dezentra- : | s
grun=zulassig; rot=unzulassig

ler Analgen auch Leitungstberlastungen (in Umspann- Leitungsiiberlastung
werknahe) auf. Abbildung 1: Belastungssituationen

E Verlauf der Knotenspannung

2.2 Probleme konventioneller Schutzkonzepte in

modernen Verteilnetzstrukturen

Offen betriebe Ringnetze werden meist mit Distanzschutzgeraten oder Uberstromzeitschutz-
geraten, welche an der Sammelschiene in der Schaltanlage installiert sind, geschitzt. Des
Weiteren kdnnen Abschnitte der Halbringe bzw. Abzweige von den Halbringen nochmals se-
parat geschitzt sein. Zur Ortung des fehlerhaften Abschnitts werden oftmals ungerichtete
Kurzschlussanzeiger genutzt. Hinsichtlich des Netzschutzes ergeben sich durch die Vielzahl
an dezentralen Energieumwandlungsanlagen (DEA) einerseits und eine vermehrte Verma-
schung herkdmmlich offen betriebener Ringnetze andererseits neue Herausforderungen.

a) Fehlmessung/Blinding

Das klassische Messverfahren in einem Distanzschutzgerat (Fehlerschleifenverfahren) misst
Leiterspannungen und -strome am Einbauort und errechnet daraus eine Impedanz. Anhand
dieser wird die Distanz vom Schutzgerat zum Fehlerort abgeleitet.

Fur einen zweipoligen Fehler zwischen den Phasen S und T am Fehlerort F im Beispielnetz
aus Abbildung 2 ergibt sich fur das Distanzschutzrelais B das folgende Ergebnis:

Us,g— U Ls,ppa—1 Igu—1

=SB ZT'B LS'DEA ZT'DEA SA ITHA

Zy =" (Lot Zi) v e+ T (Lt ) A T
LS'B™ iT'B S'B™ iT'B LSBT .T/B

Obige Gleichung zeigt, dass zusatzlich zur Impedanz zwischen Relais B und dem Fehlerort
(Z1, + Z,3) weitere Faktoren wie die Fehlerimpedanz Z,;, der Fehlerstrombeitrag der DEA

&F
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(,Blinding“), die Impedanz zwischen Fehlerort und DEA sowie der durch den Strom vom Strang
A verursachte Spannungsfall Gber die Fehlerimpedanz das Messergebnis in unterschiedlicher
Auspragung beeinflussen [1].

Hierbei ist zu beachten, dass die Einspeisung von
DEA in der Regel vom Winddargebot und Sonnen- @
einstrahlung abhangen und im Fehlerfall eine
spannungsabhangige Einspeisung mit dem Ziel
einer dynamischen Spannungsstitzung erfolgt [2].
Somit zeichnet sich der Fehlerstrombeitrag der 1 L3
DEA durch eine hohe Volatilitat aus. Da im Regel-
fall keine umfassende Kommunikationsverbindung s
zwischen den einzelnen DEA und den Schutzrelais F &7 DEA
an der Sammelschiene vorhanden ist, sind Betrag
und Phase der Einspeisung fir das Schutzgerat
unbekannte StoérgroRen.

| 21 _!—()A 21 ;—{)B

Abbildung 2: Geschlossener Ring mit DEA

b) Sympathetic Tripping

Ein weiteres mogliches Problem besteht im sogenannten ,Sympathetic Tripping“. Dabei ist der
Kurzschlussstrombeitrag einer an einem fehlerfreien Abgang angeschlossenen DEA zu einem
Fehler auf einem anderen Abgang der Sammelschiene ausreichend, um das Schutzgerat am
fehlerfreien Abgang zur Auslésung zu bringen [1].

¢) Vermaschung

Wird ein offener Ring geschlossen betrieben, so erhdht sich generell die Kurzschlussleistung
im Ring. Durch den entstandenen Parallelpfad sinkt die Impedanz zwischen Sammelschiene
und jeglichem Fehlerort. Es ist jedoch zu beachten, dass sich der Kurzschlussstrom nun auf
mehrere Pfade aufteilt. Dies kann dazu fihren, dass die Relais an der Sammelschiene im
Kurzschlussfall einen geringeren Strom messen als beispielsweise im Starklastfall oder im
Falle der maximalen Rickspeisung [1]. Sowohl bei UMZ- als auch bei Distanzschutzgeraten
kann dies dazu fuhren, dass jenes Gerat, welches auf der fehlerferneren Seite des Ringes
liegt, den Auslésebefehl an den Leistungsschalter verzogert weitergibt. Des Weiteren verlieren
ungerichtete Kurzschlussanzeiger im geschlossenen Ring ihre Fahigkeit zur Eingrenzung des
Fehlerorts des fehlerhaften Leitungsabschnitts, da immer alle Kurzschlussanzeiger vom Feh-
lerstrom durchflossen werden.

3 Losungsansatz

Ziel dieser Arbeit ist die Behebung aller - oder méglichst vieler - Grenzwertverletzungen sowohl
hinsichtlich des zulassigen Spannungsbandes als auch der Betriebsmittelauslastung aus-
schlief3lich durch topologische Veranderungen der Netzstruktur. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den drei wesentliche topologische MalRnahmen identifiziert und angewendet, die im Folgenden
beschrieben werden. Darlber hinaus ist ein neuartiges Schutzkonzept entwickelt und simulativ
untersucht worden, welches die topologischen MaRnahmen gréfltenteils beherrscht und wei-
terhin einen sicheren und selektiven Netzschutz garantiert.

3.1 Optimierter Schaltzustand der Trennstellen
Im Rahmen dieser MalRhahme werden alle bereits verfligbaren Trennstellen eines Mittelspan-
nungsnetzes auf ihren Einfluss auf die Knotenspannungen sowie die Betriebsmittelauslastung
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Uberprift und anschlielRend eine Vorauswahl des am besten geeigneten Schaltzustands be-
stimmt. Geschlossene Trennstellen fihren in Mittelspannungsnetzen im Allgemeinen zu einem
Betrieb geschlossener Halbringe (closed-loop). MalRRgebliches Vergleichskriterium fir die Be-
wertung eines Schaltzustands sind die Anzahl Uberlasteter Knoten und die Anzahl tiberlasteter
Leitungen. Daruber hinaus wird auch die Ausbreitung zusammenhangender Teilabschnitte mit
Uberlasteten Betriebsmittel und Knoten gewichtet, um den Einfluss eines Schaltzustandes auf
die Gesamtbelastung des Netzes adaquat abzubilden.

Das Problem der Bewertung aller méglichen Schaltungskonfiguration entspricht dem Problem
eines Binarbaums [2], [3]. Die Anzahl mdglicher Schaltzustdnde wachst aufgrund des poten-
ziellen Wachstums eines binaren Problems (2™) in Abhangigkeit der Anzahl der Schalter sehr
stark. Aufgrund der zahlreichen Schalterzustande wurde ein Werkzeug fiir automatisierte Ver-
maschung und Identifikation optimaler Schalterzustande entwickelt. Hierfir wird das Problem
mit einem rechnergestutzten Verfahren zunachst in kleinere Teilprobleme zerlegt und an-
schlief3end geldst (Abbildung 3).

Zunachst wird das Ausgangsproblem aufgestellt,

indem alle Schalter und Schaltzustande identifiziert

werden. AnschlieBend wird der Einfluss einer

Schalthandlung eines Trennschalters auf die Pfade Analyse der Abhangigkeiten mithilfe
aller anderen Trennschalter mithilfe der Admittanz- der Admittanzmatrix

matrix ermittelt. Existiert kein, bzw. ein sehr gerin- —— ——— —————
ger Einfluss auf den Pfad eines anderen Trenn-
schalters, kdnnen alle Kombinationen der Schaltzu- — —ssse—
stdnde dieser beiden Trennschalter aus dem Aus-
gangsproblem eliminiert werden. Das Ergebnis ent-
halt mehrere kleinere Teilprobleme, die folglich nur
die Trennschalter enthalten, deren Schalterstellun-
gen einen wechselseitigen Einfluss auf den Belas-
tungszustand der Pfade der anderen austben.
Diese wesentlich kleineren Teilprobleme reduzieren die zu betrachtende Anzahl von Schalt-
zustanden signifikant und sind dartber hinaus parallelisiert zu 16sen, da eine gegenseitige
Einflussnahme a priori ausgeschlossen wurde.

Abbildung 3:Verfahren zur Optimierung des
Schaltzustandes

3.2 Querverbindungen
Eine weitere MalRnahme, um die Leistungsfahigkeit von Verteilungsnetzen zu erhdéhen, ist das
zusatzliche Einfligen von Querverbindungen (Cross Connections) zwischen zwei Halbringen.
Cross Connections verbinden raumlich
mdglichst nah gelegene Knotenpunkte
bzw. Halbringe miteinander, die eine mdg-
lichst hohe Spannungsdifferenz bzw. Diffe-
renz der Leitungsbelastungen aufweisen.

Die Identifikation sinnvoller Querverbin-
dungen erfordert georeferenzierte Netzda-
ten und basiert auf einem dreistufigen Vor-
gehen (Abblld_ung 4) Z_unaChSt Werde,n be- Abbildung 4:Vorgehen zur Identifikation

nachbarte Direktverbindungen zwischen sinnvoller Querverbindungen (Cross Connections)
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zwei beliebigen Netzknoten bestimmt (Umkreissuche). Geeignet daflr ist die Delaunay-Trian-
gulierung auf Basis der Knotenpunkte [4]. AnschlieRend werden die Verbindungen extrahiert,
bei denen die Anfangs- und Endknoten unterschiedlichen Abgangen der Umspannanlage zu-
zuordnen sind (Pfadanalyse). Aus den Ubrigen Direktverbindungen werden diejenigen ausge-
wahlt, die Netzbereiche mit den grofiten Belastungsunterschieden miteinander verbinden.

3.3 Mittelspannungsnetzkupplung

Eine dritte MalRnahme besteht in der Kupplung zweier benachbarter Mittelspannungsnetze auf
gleicher Spannungsebene. Prinzipiell entspricht diese MaRnahme dem Schliel3en von Trenn-
schaltern und kann somit in das Ausgangsproblem des in Abschnitt 3.1 erlauterten Verfahrens
aufgenommen werden. Bei der Kupplung sind weitere Effekte in die Netzplanung mit einzube-
ziehen, wie u.a.

o die Auswirkung einer MS-Kupplung auf die Uberlagerte HS-Ebene (Parallelschaltung
zweier MS-Netzgebiete, eine detaillierte Beschreibung der Auswirkungen siehe [5]),

e die Entwicklung der Kurzschlussstrome,

o die Sternpunktbehandlung beider MS-Netzgebiete.

3.4 Schutzalgorithmus auf Gegenstromvergleichsbasis

Um die in Abschnitt 2.2 erlduterten Probleme fur das Schutzsystem zu umgehen bzw. abzu-
mildern, wurde ein Schutzalgorithmus auf Stromvergleichsbasis entwickelt. Dieser kann flr
Topologien eingesetzt werden, bei denen mehrere Abgange an einer Sammelschiene in Pa-
rallelschaltung betrieben werden. Der Algorithmus nutzt die Gegensystemstréome, welche von
den Relais an der Sammelschiene gemessen werden und schlie3t daraufhin auf die Lage des
Fehlers am Ring.

a) DEA-Ersatzschaltbild in Symmetrischen Komponenten

Auf Mittelspannungsebene ist aktuell von umrichtergespeisten DEA lediglich eine Einspeisung
im Mitsystem gefordert [6]. Solche Anlagen stellen auf Mittel- und Niederspannungsebene die
grol’e Mehrheit der installierten Anlagen dar [7]. Fur eine Darstellung einer solchen DEA in
Symmetrischen Komponenten gilt somit, dass sie im Mitsystem als spannungsgesteuerte
Stromquelle, im Gegen- und Nullsystem als eine Unterbrechung modelliert werden kann. So-
mit verhalt sich das Gegensystemnetzwerk rein passiv [8].

b) Schutzalgorithmus auf Gegensystemstromvergleichsbasis

Alle unsymmetrischen Fehler fihren zu einer bestimmten Verschaltung von Mit-, Gegen- und
gegebenenfalls Nullsystem. Der entwickelte Schutzalgorithmus auf Basis eines Gegensys-
temstromvergleichs nutzt die Gegensystemstrome (eine Spannungsmessung wird nicht ben6-
tigt) und die Langsimpedanzen der Leitungsabschnitte eines Rings, um daraus auf den Fehler-
ort zu schlieBen [9]. Als Anregekriterium fiir den Algorithmus gilt das Uberschreiten einer Ge-
gensystemstromschwelle an den beteiligten Relais. Da im normalen Betriebsfall die Gegen-
systemstrome aulierst gering sind, kdnnen Fehlerzustande sehr deutlich gegenlber regularen
Betriebszustanden abgegrenzt werden [10]. Im Gegensatz zur klassischen Berechnungsme-
thode der Impedanz mit dem Fehlerschleifenverfahren ist das Ergebnis mit dem Gegensys-
temstromvergleichsalgorithmus unbeeinflusst von Fehlerimpedanz, beidseitiger Fehlerspei-
sung und Zwischeneinspeisungen umrichtergespeister DEA. Auch ein Sympathetic Tripping
ist unwahrscheinlich, da die Gegensystem-Strommesspunkte der Relais A und B bei Fehlern
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auflerhalb des Rings nicht im Gegensystem-Fehlerpfad liegen und somit keine Anregung er-
folgt. Fur Fehler auf Abzweigen des Ringes gibt der Algorithmus die Langsimpedanz bis zum
Anschlussknoten des Abzweiges wieder, da ein Abzweig flir den Algorithmus lediglich wie eine
vergrofierte Fehlerimpedanz wirkt. Sind mehr als zwei Abgange parallel an einer Sammel-
schiene (Abbildung 5a), so wird dem Algorithmus eine Auswabhllogik vorgeschaltet, aus wel-
cher sich ergibt, auf welchem der Strange sich der Fehler ereignet hat. Davon ausgehend wird
das Netzwerk wiederum rechnerisch auf zwei parallele Abgange reduziert. Das Verfahren
stoRt an seine Grenzen, wenn zwischen parallelen Abgangen mehr als eine Querverbindung
besteht (die Sammelschiene ausgenommen, Abbildung 5b), da in solch einem Fall fir ver-
schiedene Fehlerorte identische relative Fehlerstrombeitrdge der Relais auftreten kdnnen.

Al B[ C D[] Al B[ C D[]

a) b)

Abbildung 5: a) Vier parallele Strange. b) Vier parallele Strange mit zusatzlicher Querverbindung (rot).

c) Lose Kupplung in der Ringtrennstelle

Wenn Ringe dauerhaft geschlossen betrieben werden, so empfiehlt sich aus Grunden der Ver-
sorgungszuverlassigkeit die Installation eines Relais in der Ringkupplung. Dieses kann als
sog. ,lose Kupplung® fungieren [11]. Das Relais arbeitet dann als Gegensystem-Uberstrom-
zeitschutzgerat. Im Falle eines unsymmetrischen Fehlers innerhalb des Rings teilt sich der
Fehlerstrom im Gegensystem an der Fehlerstelle auf und durchflieRt zwangslaufig auch die
Stelle, an der die lose Kupplung installiert ist. Dann &ffnet das Relais die Ringkupplung und
stellt die urspringliche Netztopologie wieder her. Flr Fehler auf anderen Abgangen fliel3t kein
Gegensystemstrom im fehlerfreien Ring, sofern keine signifikant kleinen Querimpedanzen im
Gegensystemnetzwerk des Rings vorhanden sind. Zusatzlich ist, wie bereits erwahnt, der Ge-
gensystemstrom im Normalbetrieb eines Mittelspannungsnetzes im Regelfall sehr gering. Un-
ter diesen Umstanden ist eine deutliche Differenzierung von Fehlern auf dem Ring zu Fehlern
aulerhalb des Rings sowie zu regularen Betriebszustanden maoglich.

4 Vorgehen bei der Netzplanung

Aufgrund der erhdhten Komplexitat vermaschter Netzstrukturen und erforderlicher Anpassun-
gen der Schutzkoordination einerseits und geringerer Netzausbaukosten und erhdhter Robust-
heit der Netze andererseits entsteht ein Zielkonflikt zwischen den verschiedenen
Einflussfaktoren (siehe Abbildung 6).



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

vermaschte

Netz-
strukturen

Abbildung 6: Zielkonflikt bei der Planung vermaschter Netzstrukturen

Um diesem Zielkonflikt in der Planung Rechnung zu tragen und nach Mdglichkeit aufzuldsen,
wird in dieser Arbeit ein dreistufiges und ggf. iteratives Planungsvorgehen gemaf Abbildung 7
angewendet.

Abbildung 7: Vorgehen bei der Netzplanung
4.1 Schritt 1 — Netzplanung: Anwendung verschiedener Planungsvarianten

Im ersten Schritt wird eine Netzausbauplanung fur ein Zukunftsszenario, dass die EE-Entwick-
lung des Bundesministeriums fiir ein konkretes Netzgebiet wiederspiegelt, durchgeflihrt. Dabei
werden allgemeine Planungsgrundsatze der Verteilnetzbetreiber bezliglich der Normen flr das
Spannungsband und die Betriebsmittelbelastungen zugrunde gelegt. Eine detaillierte Be-
schreibung der Planungspramissen findet sich unter anderem in [12]. Die Netzausbauplanung
wird zeitreihenbasiert durchgeflihrt, um die Haufigkeit der auftretenden unzulassigen Netzbe-
triebszustande zu evaluieren und analog dazu den Einsatz einer topologischen Maflnahme im
Zeitverlauf bewerten zu konnen. Das dient dazu festzustellen, wie oft diese Mallhahme den
Zweck Grenzwertverletzungen zu vermeiden, bzw. zu verringern erfullt. Au3erdem wird eine
Uber- oder Unterdimensionierung von Leitungen vermieden, die bei der Netzplanung basie-
rend auf auslegungsrelevanten Situationen (Starklast/Schwacheinspeisung, Schwach-
last/Starkeinspeisung) entstehen [13].

Um den Einfluss der in Abschnitt 3 eingeflihrten topologischen MaRnahmen analysieren zu
kénnen, wurden vier verschiedene Planungsvarianten betrachtet (Abbildung 8).
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Referenzfall

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Abbildung 8: Planungsvarianten

Der Referenzfall umfasst einen rein konventionellen Netzausbau, d.h., dass Uberlastete Be-
triebsmittel getauscht werden und zur Behebung von Spannungsbandproblemen leistungsfa-
higere Leitungen verwendet werden, um den Spannungsanstieg entlang der Leitungen zu ver-
ringern. In den Planungsvarianten werden die topologischen MalRnahmen aufeinander aufbau-
end eingesetzt, um einerseits die absoluten Auswirkungen einer EinzelmaRnahme zu bewer-
ten und andererseits, um einen optimalen Vermaschungsgrad zu erhalten, der eine moglichst
einfache Netzstruktur beibehalt. In der Planungsvariante 1 wird der Einfluss des optimierten
Trennstellen-Schaltzustands auf die Netzausbauplanung untersucht. Dazu wird das in Ab-
schnitt 3.1 vorgestellte Verfahren angewendet. Fir den Fall weiterhin auftretender unzulassi-
ger Betriebszustande wird ein additiver konventioneller Netzausbau wie im Referenzfall durch-
gefuhrt, bis schlieRlich alle Probleme behoben sind. In der darauffolgenden Planungsvari-
ante 2 wird fir den Fall, dass der optimierte Schaltzustand der Trennstellen nicht zu einer
vollstandigen Behebung aller Problem fiihrt, zunachst der sinnvolle Einsatz von Querverbin-
dungen gepriift (siehe Abschnitt 3.2). Treten dariiber hinaus weitere Uberlastungen oder
Spannungsbandverletzungen auf, wird analog zu Planungsvariante 1 ein additiver konventio-
neller Netzausbau durchgefuhrt. In der abschlieBenden Planungsvariante 3 wird eine mit-
telspannungsseitige Kupplung eines Netzes mit einem benachbarten Netz Gberpruft, falls der
Einsatz optimierter Schaltzustdnde und Querverbindungen nicht ausreicht zur Behebung aller
auftretenden Probleme. Wie in den vorherigen Planungsvarianten schlief3t sich gegebenenfalls
ein additiver konventioneller Netzausbau an.

4.2 Schritt 2 - Schutzkoordination
Der in Kapitel 3.4 vorgestellte Algorithmus
erlaubt eine neue Herangehensweise der Relais A Relais B
Staffelung der Schutzgerate in geschlos-
senen Ringstrukturen. Bei einer konventi- “
onellen Staffelung mit Distanzschutz- - Lose Kupplung
geraten muss nach jedem Abgang, der
separat geschutzt wird (z.B. uber UMZ o-
der Sicherung), in die nachsthdhere Zeit-
stufe gewechselt werden, um die Selekti-
vitdt zu gewahrleisten. Mit dem Algorith-
mus auf Basis des Gegensystemstromvergleichs kann fur jeden beliebigen Ort auf dem Ring

Zone 1

Abbildung 9:Staffelplan fur Relais A
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eine Zeitstufe ausgewahlt werden. Wie bereits erwahnt, gibt der Algorithmus fir Fehler auf
Abzweigen stets die Impedanz zum Anschlusspunkt des Abzweigs am Ring wieder. Eine bei-
spielhafte Staffelung des Relais A flr einen geschlossenen Ring mit loser Kupplung und vier
Abgangen (zwei davon separat geschiitzt) zeigt Abbildung 9 in schematischer Darstellung.
Der Bereich des Rings bis zur losen Kupplung und der nicht separate geschitzte Abzweig
fihren zur Auslésung in Zeitstufe 1. FUr alle anderen Bereiche fungiert das Relais A als Re-
serveschutz. Sind aus netzplanerischer Sicht Topologien nétig, welche nicht vom neuen Algo-
rithmus beherrscht werden kénnen (z.B. Ringe mit mehreren Querzweigen), so muss auf kon-
ventionelle Schutzplanung und —algorithmen zurtckgegriffen werden.

4.3 Schritt 3 - Schutzrestriktive Planung

Nach der Schutzkoordination ist A
fur den Fall, dass eine Entma-
schung durchgefihrt wurde zu e Theoretische max. Vermaschung

Uberprifen, ob erneut unzulassige
Betriebszustande auftreten. Diese
werden in einer letzten Iteration
mittels konventionellen Netzaus-
baus behoben. Abbildung 10 ver-
deutlicht den Prozess zur Identifi-
kation des sinnvollen Verma- l .
schungsgrads. Ausgehend von ei-

nem theoretisch maximalen Ver-
maschungsgrad wird zunachst T
mithilfe der entwickelten Verfah-
ren ein notwendiger Verma-
schungsgrad zur moglichst vollstandigen Beseitigung aller Grenzwertverletzungen ermittelt.
Der bei der Schutzkoordination ermittelte sinnvolle Vermaschungsgrad tragt dazu bei, den ein-
gangs erwahnten Zielkonflikt zwischen einem mdglichst robusten Netz und andererseits einer
geringen Komplexitat zu Lasten der Netzausbaukosten aufzulésen.

* Optimierter Schaltzustand der
l Trennstellen (Abschnitt 3.1)

» Cross Connections (Abs. 3.2)

*  MS-Netzkupplung (Abs. 3.3)

Vermaschungsgrad

Schutzkoordination (Abschnitt 3.4)

Abbildung 10: Stufen der Vermaschung

5 Exemplarische Ergebnisse

Die verschiedenen Planungsvarianten werden auf Basis der resultierenden Netzausbaukosten
miteinander verglichen. Da es sich um Zukunftsszenarien mit drei Stutzjahren handelt, bei de-
nen zukunftige Kosten entstehen, ist die Barwertmethode anzuwenden, um eine vergleichbare
Bewertung zu ermdoglichen. Neben den reinen Investitionskosten der Betriebsmittel finden
auch Betriebskosten sowie eventuelle Restwerte, die zum Ende des Betrachtungszeitraums
noch vorhanden sind, Eingang in die Berechnung. Die spezifischen Kostenwerte wurden an
[10] angelehnt. Vorgestellt werden im Rahmen dieses Beitrags die exemplarischen Ergebnisse
dreier landlicher bzw. vorstadtischer 20-kV-Mittelspannungsnetze, bei denen mit einem mas-
siven Anstieg der Leistung aus dezentralen Stromerzeugungsanlagen zu rechnen ist. Alle
Netze weisen in den verschiedenen Stitzjahren unzulassige Betriebssituationen sowohl hin-
sichtlich der Knotenspannung als auch hinsichtlich der Leitungsbelastung auf. Zunachst sei
auf die Auswirkung der topologischen MalRnahmen auf die Behebung von Spannungsband-
problemen eingegangen. In Abbildung 11 sind die Spannungsbandverletzungen zweier be-
nachbarter Netze Uber ein Jahr dargestellt in Abhangigkeit der angewendeten Planungsvari-
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ante (ohne additiven konventionellen Netzausbau). Die Referenzvariante bezeichnet den ur-
springlichen Schaltzustand des Netzes ohne zusatzlich getroffene Mallnahmen. In diesem
Fall kénnen Uber das gesamte Jahr hinweg bereits nahezu 70 % aller auftretenden Span-
nungsbandverletzungen durch eine Optimierung der Schaltzustande der Trennstellen (Pla-
nungsvariante 1) behoben werden. Insbesondere Planungsvariante 2 verbessert das Ergebnis
weiter signifikant und fihrt zu einer Reduzierung der Grenzwertverletzungen im Mittel um mehr
als 90 %. Die zuséatzliche Kupplung beider Netze in Planungsvariante 3 fuhrt dartber hinaus
ebenfalls zu einer leichten Verbesserung des Netzzustands (Reduzierung um insgesamt ca.
95 %).
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Abbildung 11: Anzahl der Spannungsbandverletzungen in Abhéngigkeit der Planungsvariante

Die Uber alle Netze gemittelten Netzausbaukosten sind in Abbildung 12 fir alle Planungsvari-
anten relativ zum konventionellen Netzausbau dargestellt.

120 - Netzplanung ohne Schutzrestriktion schutzrestriktive Planung
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Abbildung 12: Relative Netzausbaukosten fiir die verschiedenen Planungsvarianten

Aufgrund fehlender Informationen Uber die Sternpunktbehandlung der Netze ist die Kostenbe-
wertung fir die schutzrestriktive Planungsvariante 3 nicht dargestellt. Die Ausbaukosten kon-
nen grundsatzlich sehr deutlich reduziert werden in allen Planungsvarianten. Der Einfluss der

10
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Planungsvariante 1 auf die Netzausbaukosten ist deutlich geringer als der Einfluss auf die
Spannungsbandverletzungen (siehe Abbildung 11). Das ist immer dann der Fall, wenn durch
die hohe Durchdringung von Einspeisungsanlagen bereits Kabel-/ Freileitungsabschnitte nahe
der Umspannanlage Uberlastet werden. Analog dazu haben die Planungsvariante 2 und Pla-
nungsvariante 3 Uberproportional gro3e Auswirkungen auf die Netzausbaukosten, da dort ver-
mehrt Abgange anderer Ringe belastet werden und somit Leitungsabschnitte auch nahe er
Umspannanlage entlastet werden kdnnen. Insgesamt lassen sich die Netzausbaukosten im
Mittel um bis zu 66 % reduzieren (Minimum 18 %, Maximum 79 %). Unter der Pramisse einer
moglichst einfachen und dem heutigen Standard entsprechenden Schutzkoordination werden
die Einsparungen der Planungsvariante 1 um 12 % und der Planungsvariante 2 um 20 % ver-
ringert. Dennoch flhrt ein in Abschnitt 4.3 definierter sinnvoller Vermaschungsgrad zu signifi-
kanten Einsparungen bis zu 29 % in Planungsvariante 2. Der wesentliche Grund fir die hdhe-
ren Netzausbaukosten der schutzrestriktiven Planung ist weniger der Investition in die Kom-
ponenten der Sekundartechnik geschuldet, sondern dem zusatzlichen konventionellen Netz-
ausbau hervorgerufen durch eine teilweise Entmaschung. Diese durch die Schutzkoordination
induzierte Entmaschung wird hauptsachlich fir Netzstrukturen vorgenommen, bei denen Dop-
pelringe entstehen. Diese Strukturen wiederum treten insbesondere in der Planungsvariante 2
auf, weswegen die Verringerung der Einsparungen dort wesentlich groer ist als in Planungs-
variante 1.

6 Resiimee

In dieser Arbeit wurden topologische Malihahmen zur Behebung von unzulassigen Netzbe-
triebszustanden und ein Verfahren zur systematischen Anwendung dieser Verfahren vorge-
stellt. Die Netzausbauplanungen unter Anwendung dieser verschiedenen topologischen Mal3-
nahmen wurden u.A. unter den Randbedingungen einer sicheren und adaquaten Schutzkoor-
dination durchgefiihrt. Dazu ist ein speziell an den Anforderungen zunehmender dezentraler
Stromerzeugungsanlagen sowie zunehmender Vermaschung konzipiertes Schutzkonzept an-
gewendet worden. Zur einfachen Vergleichbarkeit und Bewertung der unternommenen Malf3-
nahmen wurden zustandsabhangige Kennzahlen, die eine globale Bewertung der jeweiligen
Schaltzustande erlauben, definiert und in ein automatisiertes Verfahren zur Schaltzustands-
untersuchung integriert. Die Ergebnisse der Netzausbauplanungen lassen folgende Kernaus-
sagen zu:

e Durch einfache, bereits heute zur Verfigung stehende Mittel, 1asst sich eine Erhéhung der
Netzkapazitat bzw. vermehrte Aufnahme von dezentralen Energiewandlungsanlagen er-
reichen.

e Eine schutzrestriktive Netzplanung hin zu einer starkeren Vermaschung fuhrt in den un-
tersuchten realen Beispielnetzen zu signifikanten Einsparungen der Netzausbaukosten
(bis zu 29 %).

e Auch unter Anwendung der beschriebenen topologischen MalRnahmen ist eine sichere
Schutzkoordination ohne signifikante Erhdhung der Komplexitat moglich.

e Ein neuer Schutzalgorithmus ermdglicht eine sichere Fehlererkennung in geschlossenen
Ringtopologien bei gleichzeitiger Einspeisung dezentraler Energiewandlungsanlagen, wo-
bei einige Netzstrukturen (z.B. Doppelringe) bereits im Vorhinein ausgeschlossene wer-
den sollten.

1"
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