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Einleitung

Die 20-kV-Ebene ist die typische Verteilungsebene von Elektroenergie in Mecklenburg-Vor-
pommern fur ale Kundengruppen, woraus sich die Bedeutung dieser Spannungsebene ergibt.
Mecklenburg-Vorpommern ist ein dinn besiedeltes, wenig industrialisiertes aber weitraumi-
ges Land. Daraus ergibt sich eine kostenintensive Energieversorgung, da die Energie Uber
grossere Entfernungen Ubertragen werden muss. Dabel ist die Versorgung mit elektrischer
Energie fir die Energieversorgungsunternehmen sehr ertragsarm, weil es nur wenige Indu-
strie- und Haushaltskunden im Land gibt. Trotz dieser schlechten Randbedingungen miissen
die Energieversorgungsunternehmen hohe Investitionen tétigen, um eine sichere Energiever-
sorgung modernen Standards zu gewdhren. Dabei sind die 20-kV-Netze in der Regel histo-
risch gewachsen und oft nicht anhand eines durchgangigen Konzeptes gestaltet worden.
Durch die sich daraus ergebende uniibersichtliche Leitungsfihrung und die daraus resultie-
rend hohen Netzverluste sind die 20-kV-Netze unwirtschaftlich. Aus diesen Grinden werden
Studien zur Optimierung dieser Netze erstellt. Das hier betrachtete 20-kV-Netz des Betriebs-
bereichs Waren der ehemaligen EMO AG Neubrandenburg (jetzt e.dis Energienord AG)
wurde beziiglich seiner Netztopologie optimiert. Dabei handelt es sich um die Umspannwerke
Waren, Robel und Neustrelitz mit einer gemessenen Spitzenlast von etwa 50 MW. Um eine
Ideal-Netztopologie fir den Betriebsbereich Waren zu entwerfen, wurden von der EMO AG
ale notigen wie Daten wie Nennleistungen und Kalkulationspreise der Betriebsmittel sowie
die Jahresverbrauche der Sonder- und Tarifkunden zur Verfigung gestellt. Das bestehende
20-kV-Netz im Versorgungsgebiet sollte kein Ausgangspunkt sein, da es sich um eine
Neuplanung und keine Ausbauplanung des Netzes handelt. Eine Ubersichtliche
Betriebsfihrung des Netzes und geringe Kosten fUr den Netzbetrieb sind die Ziele der
Optimierung. Technische Forderungen wie (n-1)-Ausfalsicherheit fur alle Betriebsmittel,
Netzform, geringe Netzverluste und Kurzschlussfestigkeit der Betriebsmittel und Netzschutz
muissen neben ©Okonomischen Forderungen wie minimalen Kosten fir Investition und
Instandhaltung beachtet werden. Der gewahlte Losungsalgorithmus der Optimierung lehnt
sich an bereits vorhandenen V orgehenswei sen beim Netzentwurf an.

Tagesganglinien

Vorteilhaft fir das Erstellen eines genauen Lastprofils fr ein Versorgungsgebiet ist es, wenn
fUr jeden Verbraucher ein individueller Tagesgang bekannt ist. Dann ist es mdglich, aus den
Tagesgangen die hochste und niedrigste Belastung der Betriebsmittel in Abhangigkeit der
Jahres- und Tageszeit zu ermitteln. In Ermangelung dessen wurden jeweils fur Tarifkunden
(TK) und Sondervertragskunden (SVK) typische auf die Hochstlast bezogene Génge
verwendet, die in Bild 1 zu sehen sind. Dabel handelt es sich allerdings um sehr allgemeine
und genaherte Tagesgéange. [1]



Netzform

Fir das Versorgungsgebiet bietet sich eine Kombination von Ring- und Strahlennetz an, um
den Netzbetrieb Gbersichtlich zu gestalten und die geographischen Besonderheiten zu beach-
ten. Haufig werden Ringnetze bei Normalbetrieb in der Mitte gedffnet, so dass zwei Strahlen
entstehen. Im Fehlerfall wird die Trennstelle geschlossen und der fehlerbehaftete Abschnitt
selektiv abgeschaltet. Diese Form der Bau- und Betriebsweise heisst ,, offen betriebenes Ring-
netz*, das in Bild 2 dargestellt ist. Die wichtigsten Vorteile sind die Ubersichtlichkeit in der
Betriebsflhrung, die zuverlassige Fehlererkennung mit preiswerten Schutzeinrichtungen und
die schnelle Umschaltung im Fehlerfall. Nachteilig bei dieser Netzform ist der relativ hohe
Spannungsabfall fur die letzten Verbraucher und die geringe V ersorgungssicherheit.
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Bild 1: Tagesganglinien an einem Dezembertag nen zu den Umspannwerken er-

folgte nach dem Kriterium des
geringsten Abstandes der Trafo-
station zum Umspannwerk per
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zeichnen, werden dabel vorerst
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Bild 2: Offen betriebenes Ringnetz Umspannwerk wird eine Netz-
spinne gezeichnet. Eine Netz-

spinne dient dazu, das Versorgungsgebiet des Umspannwerks in Kreissektoren einzuteilen.
Jeder Kreissektor schliesst einen Winkel von 20 Grad ein. Mit Hilfe der Kreissektoren findet
man die Trafostationen heraus, die in einer Himmelsrichtung vom Umspannwerk liegen. Da-
durch wird erreicht, dass eine genau definierte Anzahl von Stationen leitungsminimal versorgt
werden konnen. Als eine Randbedingung fur die Anzahl der Ringe pro Umspannwerk wird
die Gesamtanzahl der Stationen in dem Einzugsgebiet angenommen. Ein Ring soll idealer-
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Bild 3: Leitungsminmales Netz im V ersorgungsgebiet

sogenannten , Travelling Salesman Problems* (Wegoptimierung) benutzt. In Bild 3 ist die
leitungsminimale Ringkonfiguration fir das Versorgungsgebiet dargestellt.

Netzberechnung

Das Spannungsprofil des Ringes wird im (n-1)-Fall mit Hilfe von Lastflussrechnungen mit
DIgSILENT fur die maximale (Starklast) und minimale Ringbelastung (Schwachlast) unter-
sucht. Dabei missen die zuldssigen Betriebsspannungen in der 20-kV-Ebene eingehalten wer-
den. Die (n-1)-Ausfalsimulation, in Bild 4 fUr einen Ring dargestellt, wird allerdings auf die
beiden schlimmsten Féalle beschrankt, das heisst, der Ausfall der Leitung vom Umspannwerk
zur ersten Trafostation zu beiden Seiten. Wenn die (n-1)-Sicherheit nicht gewéhrleistet wer-
den kann, ist dieser geplante Ring technisch nicht realisierbar, weil die Bestimmungen tber
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zung. Die Ermittlung der dreipoligen Kurzschlussstrome stellt bel der Projektierung von
Netzanlagen eine weitere Aufgabe dar, well diese Strome zu den stérksten Beanspruchungen
der Betriebsmittel fihren. Die maximalen Kurzschlussstréme dienen zur Dimensionierung der
Betriebsmittel. Sie sind ein Mass flr die thermische und mechanische Beanspruchung der
Betriebsmittel. Die minimalen Kurzschlussstrémme dienen zur Dimensionierung der Netz-
schutzgerdte. Die Leistungsschalter in den Stationen missen so dimensioniert werden, dass
sie den maximalen Anfangs-Kurzschluss-Wechselstrom ausschalten kénnen. Ein fundamen-
tales Schutzprinzip berunht auf der Erkennung von Uberstrémen. Der UMZ-Schutz wird in
Ringnetzen mit Richtungsglied ausgefiihrt, das dazu dient, dass der Schutz nur in eine be-
stimmte Stromrichtung freigegeben ist. Die Auslosezeit des Schutzes wird zur Einspeisung
hin erhéht und liegt in der Regel zwischen 0,3s bis 0,5s. Dieser so gestaltete Uberstromschutz
fuhrt jedoch dazu, dass die besonders hohen Kurzschlussstrome im Einspeisebereich am
langsten stehen bleiben. Die Schutzrelais mit der hoheren Ausltsezeit stellen eine
Reservefunktion fur die nachgeschalteten Netzelemente dar.
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In Bild 5 ist eine Barwert-
rechnung fir ein 20-kV-Kabel
und eine 20-kV-Freileitung mit
EXCEL zu sehen. Dabei wurde
eine Leitungslange von 1km, ein
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Bild 5: Barwerte von Betriebsmitteln wert der Freileitung fast doppelt
SO gross wie der des Kabels.
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