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Motivation

Die Energiewende sowie die damit verbundene Sektorenkopplung von Strom, Warme und Verkehr wird
zu einer erhdhten Auslastung der Stromverteilnetze fuhren. Fur die Netzintegration der
hinzukommenden Technologien wie Elektrofahrzeuge und elektrische Warmeerzeuger wurde unter
anderem die Strombelastbarkeit von Mittelspannungskabeln (MS-Kabeln) im stadtischen Verteilnetz als
Engpass identifiziert. [1] Eine geeignete MalRnahme zur Erhéhung des Aufnahmepotentials in MS-
Netzen kann, neben den bekannten Planungsgrundsatzen [2], die Optimierung der Betriebsflihrung
durch die Verschiebung von Trennstellen im Fehlerfall sein.

Das Planungs- und Betriebskonzept von MS-Netzen sieht eine (n-1)-sichere Versorgung von
Verbrauchern vor, woflir eine Reserve im Normalbetrieb vorgehalten werden muss. [3] Im untersuchten
stadtischen Verteilnetz wird die (n-1)-sichere Versorgung durch eine Ringtopologie gewahrleistet. Der
Ring wird im Normalbetrieb mit Hilfe einer Trennstelle im Lastzentrum betrieben. Dadurch ergeben sich
folglich zwei maoglichst leistungsgleiche und unabhéngige Halbringe. Bei einem unginstigen
Kabelfehler, zum Beispiel in der Anfangskabelstrecke, muss der gesamte Ring von einer Seite versorgt
werden. Dabei ist im untersuchten Netz tiber einen begrenzten Zeitraum eine Belastung der MS-Kabel
mit bis zu 130 % zuléssig. Fir den Normalbetrieb im Halbring resultiert daraus eine maximale
Kabelauslastung von 65 %.

Im untersuchten Netzgebiet sind die MS-Netze haufig auch als Ring mit zuséatzlicher Mittelsehne
ausgefihrt. Die Mittelsehne verbindet typischerweise das Lastzentrum im Ring mit dem Umspannwerk
und entlastet somit die beiden Halbringe. Im Normalbetrieb wird die Last durch zwei Trennstellen auf
drei moglichst leistungsgleiche Segmente aufgeteilt. Die drei resultierenden Strange werden jeweils als

Strahlennetz betrieben. (Abbildung 1 mit initialen Trennstellen) 110kv [A, AC,C, BC,B - Fehlerzone
X - Initiale Trennstellen
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fehlerbehaftete Kabel freigeschaltet werden kann. Bei dem in Abbildung ONs 12
1 dargestellten MS-Ring mit Mittelsehne wiirde bei einem Kabelfehler Tk
zwischen dem MS-Abgangsfeld A und Ortsnetzstation (ONS) 1, ONS 1
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Abbildung 1: Betriebsfiihrung an
Methodische Vorgehensweise einem MS-Ring mit Mittelsehne

Die zunehmende Automatisierung der Verteilnetze ermdéglicht die Optimierung des bisherigen
Entstérungskonzeptes durch zusatzliche Schalthandlungen. Dabei werden die initialen Trennstellen im
(n-1)-Fall so verlagert, dass sich die Last gleichmafiig auf die fehlerfreien Abgange aufteilt (Abgang C:
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ONS 1 bis 7, Abgang B: ONS 8 bis 13) und die MS-Kabel an beiden Abgangen mit bis zu 130 % des
Nennstroms belastet werden kdnnen. Dadurch kann die versorgbare Last im Normalbetrieb erhéht
werden. Bei idealer Lastaufteilung kann im Normalbetrieb theoretisch eine maximale Auslastung der
MS-Kabel an den drei Abgangen von 87 % (87 % = (2:130 %)/3) anstatt bisher 65 % erreicht werden.
Wie gut die Methode an realen Netzen funktioniert, hangt davon ab, wie gut die Mittelsehne im
Lastzentrum liegen, sich die Last der ONS im Ring durch Schalthandlungen aufteilen lasst und wie
homogen die verlegten Kabeltypen sind.

Die Vorgehensweise bei der Trennstellenoptimierung ist abhé&ngig vom Fehlerort und wird in Abbildung
1 mit Hilfe von funf Fehlerzonen A, AC, C, BC und B dargestellt. Fur einen Kabelfehler mit Abschaltung
in Zone A (blau) zwischen ONS 1 und 2 wird nachfolgend die Vorgehensweise beschrieben:

1. Fehlerortung und Freischaltung der betroffenen Kabelverbindung (zwischen ONS 1 und 2)
2. Wiederversorgung der ONS 1 durch Zuschaltung des betroffenen Abgangsfelds A

3. Lastverlagerung durch Verschiebung der Trennstelle an ONS 9 nach ONS 7 in die Zone BC
4. Wiederversorgung der restlichen ONS in Zone A durch schlieBen der Trennstelle bei ONS 5

Die Wiederversorgung aller ONS bei einem Fehler in Zone A lauft wie im vorhergehenden Beispiel
immer gleich ab, wobei sie sich durch die Freischaltung der vom Fehler betroffenen Leitungsverbindung
im 1. Schritt unterscheiden kann. Sollte der Fehler in einer anderen Zone auftreten, ist die dafur
notwendige Vorgehensweise fur alle Fehlerzonen in Tabelle 1 beschrieben.

Tabelle 1: Vorgehensweise bei der Trennstellenoptimierung im Fehlerfall an MS-Ringen mit Mittelsehne

Vorgehensweise Fehlerzone A [ Ac] B [ BC] C
iﬁiiw:rrgiggunngg %ﬁ?cl;rfﬁeﬁq.?gﬁ:geﬁg rnbetroffenen Abhangig von der betroffenen Kabelverbindung
2. Wiederversorgung des betroffenen Abgangsfeld, wenn der A c B c #
Fehler nicht direkt nach dem Abgang liegt

3. Lastverlagerung an den beiden nicht betroffenen Abgéangen 9> 55 V1: 9= 7BC
durch Verschiebung der Trennstelle 7BC # 7 AC # oder
2.B.von ONS 9 nachONS 7in Zone BC 2 9= 7BC V2: 52 7AC
4. Wiederversorgung der restlichen ONS des betroffenen 5 5 9 9 V1: 5 oder
Netzstrangs durch schlielen der Trennstelle V2:9

Bei einem Fehler in Zone AC oder BC ist keine Lastverlagerung und deshalb im 3. Schritt keine
Handlung (#) notwendig. Gleiches gilt fir die Wiederversorgung im 2. Schritt beim Fehler in Zone C. Bei
der Lastverlagerung im 3. Schritt (Zone C) kann zwischen Variante V1 und V2 ausgewahlt werden.

Erkenntnisse und Ausblick

Die Trennstellenoptimierung im Fehlerfall an MS-Ringen mit Mittelsehne ermdglicht eine erhdhte
Kabelauslastung im Normalbetrieb und dadurch auch ein héheres Aufnahmepotential fir zukinftige
Lasten. Der manuelle Schaltungsaufwand gegeniber dem aktuellen Entstérungskonzept kann durch
die Automatisierung von mindestens drei ONS reduziert werden oder entfallen. Diese befinden sich bei
den beiden initialen Trennstellen (ONS 5 und 9) sowie der zentralen ONS (ONS 7) an der Mittelsehne.
Die Bewertung der aktuellen Auslastung fir die unterschiedlichen Schaltzustédnde erfordert zuséatzliches
Messequipment in den ONS. Die Installation von Messequipment und die Automatisierung von
Schaltanlagen mit Fernzugriff kann durch die Anforderungen des Konzeptes gezielt an den
entsprechenden ONS erfolgen. Bei bereits bestehender Sensorik, Aktorik sowie Informations- und
Kommunikationsinfrastruktur kann die Optimierung direkt umgesetzt werden. Die Langfassung enthalt
Untersuchungsergebnisse an 46 realen MS-Netzen, die zeigen, welche Voraussetzungen fir eine
wirkungsvolle Anwendung der optimierten Entstérung erfullt sein missen und wie stark das
Aufnahmepotential erhoht werden kann. Die Netze gliedern sich in bestehende MS-Ringe mit
Mittelsehne und MS-Ringe, die im Simulationsmodell um eine Mittelsehne erweitert werden.
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