Planung von optimierten Niederspannungsnetzen

Von der Fakultit fiir Elektrotechnik und Informatik
der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitit Hannover

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur
(abgekiirzt: Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

von

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer

geboren am 18.01.1988 in Vechta

2017



1. Referentin/Referent Prof. Dr.-Ing. habil. Lutz Hofmann
2. Referentin/Referent Prof. Dr.-Ing. Rolf Witzmann

Priifungsvorsitzender Prof. Dr.-Ing. Peter Werle

Tag der Promotion 26.10.2017



Keep it simple — aber auf dem hochsten technischen Niveau.






Kurzfassung

Kurzfassung

Schlagworter: Verteilnetz, Niederspannung, Netzausbau, Netzoptimierung, Repeated-

Matching-Heuristik, erneuerbare Energien, Elektromobilitit

Der weitere Zubau von Photovoltaikanlagen, das erwartete hohe Aufkommen der Elektro-
mobilitit sowie die zunehmende elektrische Wirmeversorgung der Gebédude fithren zu starken
Verianderungen der Leistungsfliisse in den bestehenden elektrischen Energieversorgungs-
netzen. Der notwendige Netzumbau ist sehr kapitalintensiv und gerade die sehr veréstelten
Mittel- und Niederspannungsnetze mit einem Netzbestand von nahezu 1,7 Millionen Kilo-
metern, was 93 % der Gesamtsystemlidnge in der Bundesrepublik Deutschland entspricht, sind
am stdrksten von diesen Auswirkungen betroffen. Dies stellt die Netzbetreiber vor grofie
Herausforderungen und belastet die Verbraucher, die letztendlich den Netzausbau- und betrieb
durch die Netzentgelte bezahlen. Weiterhin bestehen in gewachsenen Energieversorgungsnet-
zen aufgrund von Erweiterungen, Betriebsmittelalterungen und neuen, effizienteren Betriebs-
mitteln immer wieder Anlidsse zur Restrukturierung und Modernisierung. Diese Netzebenen

stellen ebenfalls den grofiten Anteil der durch die Endkunden zu zahlenden Netzentgelte dar.

In dieser Arbeit wird daher ein automatisierter Ansatz entwickelt, der auf Basis von in der
Warenlogistik erprobten Verfahren zur Standortoptimierung eine planerische Optimierung
realer Niederspannungsnetze unter Beriicksichtigung der Mittelspannungsebene fiir zukiinftige
Versorgungsaufgaben durchfiihrt. Dabei wird auf ein heuristisches Verfahren zuriickgegriffen,
das aufgrund einer matrixbasierten Optimierung reproduzierbare Losungen entwickelt. Eine
besondere Schwierigkeit bei der Optimierung stellt dabei die Beriicksichtigung des vorhan-
denen Leitungsnetzes dar. Zum einen sind genaue Daten iiber die Trassierung, den exakten
Betriebsmitteltyp und das Alter der vorhandenen Leitungen oftmals nicht elektronisch
verfiigbar, sodass bei unvollstindigen Datensitzen eine moglichst automatisierte Ergdnzung
notwendig ist. Zum anderen miissen die in unterschiedlichsten Koordinaten- und Daten-
systemen vorhandenen, realen Datensitze mit moglichen, bisher noch nicht erschlossenen Tras-
senrdumen verschnitten werden, um den Netzausbau effektiv gestalten zu konnen. Bedingt
durch diese Anforderungen ist zudem ein Verfahren entwickelt worden, mit dem auf Basis
offentlich verfiigbarer Daten und der Annahme von Standardbetriebsmitteln beliebig viele

generische Niederspannungsnetze fiir den Einsatz in der Forschung erstellt werden konnen.

Um eine eigene Programmierung zu ermdglichen, sollen die einzelnen Optimierungsschritte
nachvollziehbar in dieser Arbeit mithilfe von einfachen Beispielen dargestellt werden. Die
Leistungsfihigkeit und reale Anwendbarkeit des Verfahrens wird anhand der exemplarischen

Optimierung von zusammenhéingenden Ortsnetzen dargestellt.
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The rapid expansion of photovoltaic systems, the expected high rise up of electric mobility and
the increasing electrical heat demand of the buildings lead to major changes in the existing
electric power grids. Especially the medium and low voltage grids, with a system length of
almost 1.7 million kilometres in the Federal Republic of Germany, which is about 93% of the
total system length and thus reflects the largest proportion of the grid charges to be paid by the
end customers, are strongly affected by these effects. This also means major challenges for
network operators. In addition, there are always occasions for restructuring and modernization
in grown up power grids, due to extensions, aging and new, more efficient operating grid
equipment. These grid levels also represent the largest share of the grid charges paid by the end

customers.

In this work, an automated approach for the optimizing of low-voltage grids for future supply
tasks on the basis of proven optimization algorithms for warehouse location problem, is
developed. The heuristic method chosen for this approach relies on a matrix-based optimization,
which results in reproducible solutions. One problem within the optimization is the consi-
deration of the existing grid infrastructure. On the one hand, accurate data about the routing,
type and the age of the available lines are often not electronically available, so that an income-
plete data set is required. On the other hand, the real data sets are in a wide variety of coordinate
systems and must be blended with possible, previously unused, line paths in order to be able to
effectively optimize the grid. These requirements have resulted in a process that allows the
creation of many generic low-voltage grids for research use, on the basis of public available

data and the adoption of standard operating resources.

By integrating simple examples, the individual optimization steps can be displayed in a
comprehensible manner, so that a post-programing is possible. The performance and real
applicability of the method is illustrated by an exemplary optimization of a real local area grid

of a small city.
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GrofBlenbezeichnungen

Nachfolgend sind die verwendeten Abkiirzungen, Formelzeichen und Indizes in alphabetischer

Folge aufgelistet, die bei der Einfiihrung im Text erklidrt werden.

Allgemeine Formelzeichen

Es gelten die folgenden allgemeinen Vereinbarungen:

Es wird einheitlich das Verbraucherzihlpfeilsystem (VZS) verwendet.

Es werden allgemein rechtsgiingige Wicklungen vorausgesetzt. Damit fallen die Richtungen
der Zihlpfeile fiir den Magnetfluss bzw. fiir die Flussverkettung mit denen fiir den Strom
und die Spannung zusammen.

Die mechanischen GroBen Drehwinkel, Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment
beschreiben die Drehung um die Rotationsachse. Sie sind ebenfalls einheitlich orientiert und
héngen iiber die Rechte-Hand-Regel miteinander zusammen.

Momentan-, Amplituden- und Effektivwerte werden wie folgt angegeben:

g Momentanwert
g Amplitudenwert
G Effektivwert

Komplexe GroBen werden durch Unterstreichen gekennzeichnet. Beispiel:

G komplexe Grof3e

G=Ge"? ruhender Effektivwertzeitzeiger

8= 8¢’ =\2G ruhender Amplitudenzeitzeiger

§=2 W = [2Ge™™  umlaufender Amplitudenzeitzeiger

& = gel e Raumzeiger in ruhenden Koordinaten

8 = ge'” Raumzeiger in mit @), umlaufenden Koordinaten
Betrag, Real- und Imaginiranteil einer komplexen Grofle werden wie folgt angegeben:
|Q| Betrag einer komplexen GrofB3e

Re{ Q} =G Realteil einer komplexen Grofle

Im{G}=G" Imaginirteil einer komplexen Grofe

G=G +jG

Es werden die folgenden speziellen, komplexen Formelzeichen verwendet

j imaginire Einheit

Drehoperator mit der Lange 1

Die komplexe Konjugation wird durch den oberen Index * gekennzeichnet.
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e Matrizen und Vektoren werden fett dargestellt. Beispiele:

a, - a, Z ay,
A=| ¢ .| z=| |, Ay =diag(a, - a,]=
a, - a,, 2 o
1 I ... 1 0 0
E=diag([1 - 1])=| . [.I=|i " i|,0=|:
1 1 1 0 ... 0

¢ Die Inverse einer Matrix wird durch den oberen Index -1 und die Transponierte einer Matrix

durch den oberen Index T gekennzeichnet.

-1 T T
n a]l e e

A= und A" =| ¢ . | =

a

ml

mn
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CFLPSS

EEG
ESB
E-KFZ
FLP
GIS

GKA
GZF
HA
HH
HS
HoS
KS
KVS
LF
MS
NA
NAG
NE

Capacitated Facility Location

Capacitated Facility Location
Problem with Single Sourcing

Erneuerbare-Energien-Gesetz
Ersatzschaltbild
Elektrokraftfahrzeug
Facility-Location-Problem

geografische
Informationssysteme

Grenzkurvenanalyse
Gleichzeitigkeitsfaktor
Hausanschluss
Haushalt
Hochspannung
Hochstspannung
Kurzschluss
Kabelverteilerschrank
Leistungsfluss
Mittelspannung
Netzanschluss
Netzanschlussgruppe

Netzebene

Spezielle Formelzeichen

A,B
C

uﬁ

dist

Q - N

NOX T X~ %

Knotenmengen
Versorgungskostenmatrix
spezifische Wirme
Matching-Kosten-Matrix

rdumliche Entfernungsmatrix
Funktion

Leitwert, Matrix des Gleich-
zeitigkeitsfaktors

Gleichzeitigkeitsfaktor
Strom

Kosten

Investitionen je ONS
Inzidenzmatrix

Induktivitit

IX

NH
NP

NS
oNA
ONopt

ONS
ONT
PV
RMH
rONT
SK

UNB
UFLP

VNB

xR RS VI R T

S

Niederspannungshochleistung

nichtdeterministischer
Polynomialzeit

Niederspannung
optimaler Netzausbau

Ortsnetzoptimierung
(Eigenname fiir das entwickelte
Optimierungsverfahren)

Ortsnetzstation
Ortsnetztransformator
Photovoltaik

Repeated Matching Heuristik
regelbarer ONT
Symmetrische Komponenten
Status quo
Ubertragungsnetzbetreiber

Uncapacitated
Facility-Location-Problem

Verteilnetzbetreiber
Wirmepumpe
Wohneinheiten

Zuordnungsoptimierung

Linge

hinreichend grofle Zahl
Anzahl

Anzahl der Knoten
Wirkleistung

Wirkleistungsexponent

Spitzenlastanteil

Wirkleistung
Blindleistungsexponent
Widerstand

Radius

Scheinleistung

Zeit

Spannung
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Indizes

Uberlastungsfaktor im
gestorten Betrieb
Ubersetzungsverhiltnis

Versorgungsgebiet (eine Grup-
pe von NAG, die von einer
ONS versorgt werden)

Arbeit
Admittanz
Zustandsvektor
Impedanz

Ausbreitungskoeffizient

)

é%\“xé\“»‘%ﬁ

Phasenwinkel der Spannungen

Genauigkeitsschranke,
Lastangriffsfaktor

Anpassungsfaktor
Phasenwinkel der Lasten
Wirkungsgrad
Kreisfrequenz
Wirkungsgrad

Arbeitsverlustfaktor

Die aufgefiihrten Indizes werden in der Arbeit auch kombiniert genutzt.

0 Nullsystem bei SK

1 Mitsystem bei SK

2 Gegensystem bei SK

A,B.M  Torbezeichnung

el elektrisch

Fe Eisen

ist Ist-Wert

K Knoten

L Leitung

max maximal

Zihlindizes

i Zihlindex fir ONS
Zihlindex fiir NAG

J
k
a

Ziahlindex fiir Knoten

Laufvariable fiir Reihe

min
N

oNA

[72) v =

-

th
Z0

q <

minimal

Netz

Anzahl der Knoten, Nenngrof3e
optimierter Netzausbau
Bemessungsgrofie
Symmetrische Komponenten
Start

Klemme, Transformator
thermisch

Zuordnungsoptimierung

Laufvariable fiir Spalte

Ziahlindex fiir Iterationsschritte

Zihlindex fiir
Last- und Einspeisefille
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1.1 Motivation

Mit der einsetzenden stiirmischen Aufwirtsentwicklung der Wirtschaft nach dem Zweiten
Weltkrieg wurden in einer Zeit hoher Zuwachsraten des Elektrizitdtsverbrauchs die Grundlagen
fiir die heutige Energieversorgungsstruktur gelegt [4.22]. Aufgrund des bis heute erfolgten
weiteren Ausbaus der Versorgungsnetze ist eine grundlegende Anderung der Netztopologie
heute nur noch langfristig moglich [1.16]. Eine fundamentale Umstellung der Versorgungsauf-
gabe und damit des Energieversorgungssystems resultiert jedoch aus der von der Bundesregier-
ung beschlossenen Energiewende. Durch das in diesem Rahmen am 29.03.2000 eingefiihrte
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [3.4] wurde der Grundstein dafiir gelegt, dass bereits im
Jahr 2015 etwa 30 % des deutschen elektrischen Bruttoenergiebedarfs aus erneuerbaren Ener-
gien gedeckt werden konnte [7.1]. Aufgrund der Volatilitiat der erneuerbaren Energien ent-
stehen allerdings starke Schwankungen in deren zeitlicher Bereitstellung [5.1]. Hinzu kommt,
dass der hohe Fliachenbedarf - aufgrund der geringen Fldachenenergiedichte erneuerbarer Ener-
gien - bewirkt, dass die Erzeugungsanlagen tiberwiegend in landlichen Gegenden und in den
unteren Spannungsebenen angeschlossen werden. So sind in Deutschland 69 % der Photo-
voltaikanlagen (PV-Anlagen) in der Niederspannungsebene (NS-Ebene) und 26 % in der
Mittelspannungsebene (MS-Ebene) installiert. In der Folge kommt es regional zu hohen
Leistungsiiberschiissen und zu den damit verbundenen, zeitweiligen Riickspeisungen in die

iberlagerten Spannungsebenen [4.46].

Neben der Erzeugung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen stellen auch die Sub-
stitution bisher fossiler Energietrdger (z. B. Abschaltung der Braunkohle- und Kernkraftwerke)
und die Steigerung der Energieeffizienz einen Kernpunkt der Energiewende dar. Durch die
Entwicklung effizienterer Dammmaterialien und hoherer gesetzlicher Auflagen soll zum einen
der Primérenergiebedarf der Gebédude deutlich reduziert und zum anderen eine Umstellung auf
eine elektrische Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen (z. B. Kombination von
Wirmepumpen (WP) mit PV-Anlagen) ermoglicht werden [3.1][3.6]. Fiir den Mobilititssektor
ist die umfangreiche Einfithrung von Elektrofahrzeugen geplant [3.7], allerdings liegen die

Absatzzahlen in Deutschland bisher deutlich hinter den Erwartungen zuriick [5.5].

Durch die beschriebenen Neuerungen kommt es zu einer merklichen Anderung der Last-
situation und damit zu einer Verdnderung der Versorgungsaufgabe in vielen Netzgebieten. Um
einen Uberblick iiber die notwendigen Netzverstirkungs- und AusbaumaBnahmen sowie den
daraus folgenden Investitionsbedarf zu ermoglichen, werden sowohl seitens der Regulierungs-
behorden als auch von den Netzbetreibern umfangreiche Netzstudien durchgefiihrt [5.1][5.2].
Dabei soll insbesondere die Netzverstirkung und der Netzausbau entsprechend des

Energiewirtschaftsgesetzes preisgiinstig, effizient und umweltvertrdglich erfolgen [3.4],
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wodurch der Bedarf und die Notwendigkeit zur Entwicklung eines Optimierungsansatzes
entsteht. Die Grundannahmen des Verfahrens beruhen unter anderem auf einer durchgefiihrten
Netzstudie in der NS-Ebene eines Verteilnetzbetreibers (VNB) [10.1]. Die NS-Ebene in der
Bundesrepublik Deutschland umfasst mit einer Gesamtkabelldnge von etwa 1,15 Millionen
Kilometern und 350 000 Ortsnetzstationen (ONS) einen Grofteil der gesamten elektrischen
Energieinfrastruktur [5.1][5.10]. Finanziert wird der Betrieb und Ausbau der unterschiedlichen
Netzebene (NE) iiber einen Anteil der Netzentgelte innerhalb des Haushaltsstrompreises. Der
Anteil der Netzentgelte betrdgt dabei 25,6 % vom Haushaltsstrompreis im bundesweiten
Durchschnitt im Jahr 2017, wobei starke regionale Unterschiede vorhanden sind. Auf die MS-
und NS-Ebene entfallen dabei 15,4 % des Strompreises oder 60 % der Netzentgelte [5.8].

Die Netzstudien und Ausbausimulationen in der NS-Netzebene basieren aufgrund der Vielzahl
und Vielfalt der Netze in der Regel auf der Auswertung potenziell relevanter Szenarien in einer
begrenzten Anzahl elektrischer Modellnetze. Zum einen werden zur Erstellung dieser Modell-
netze eigene Studien durchgefiihrt [4.30][5.2], zum anderen wird eine Vielzahl von NS-Netzen
ausgewertet [10.1]. Die einzelnen Netze werden dabei aus dem aktuellen Schaltzustand der
Netze abgeleitet, wobei nicht gewéhrleistet ist, dass dieser auch korrekt gepflegt ist [6.4]. Den
Netzanalysen ist dabei oftmals gemeinsam, dass die geografischen Beziehungen zwischen den
einzelnen Netzen und Netzstringen nicht beriicksichtigt werden. Dadurch konnen viele
Ausbau- und Instandhaltungsvorteile, die durch die iibergreifende Betrachtung des Versor-

gungsgebietes entstehen, nicht automatisiert erfasst werden.

Diese iibergreifende Betrachtung der NS-Ebene — wie sie in der vorliegenden Arbeit ausgefiihrt
wird — bendtigt georeferenzierte Netzdaten ganzer Orte mit mehreren miteinander verbundenen
NS-Ortsnetzen sowie der iiberlagerten MS-Ebene. Wihrend umfassende, auf geografischen
Informationssystemen (GIS) basierende Netzdaten mit der automatischen Moglichkeit zur
Netzberechnung bei einigen Netzbetreibern Stand der Technik sind [4.50], haben andere
Netzbetreiber die Netzpldne nur als schematische Ersatzschaltbilder vorliegen und oftmals
besteht keine Kopplung zwischen den Netzplinen und dem Netzberechnungsprogramm. In

einigen Fillen sind keine ausreichend digitalen Netzpléne fiir die NS-Ebene vorhanden.

Zudem muss in Betracht gezogen werden, dass in der Vergangenheit bei der Planung der NS-
Netze aufgrund des eher geringen Belastungsgrades oftmals keine konkreten Netzberech-
nungen durchgefiihrt worden sind. Vielmehr bestimmten die Netzplaner mithilfe von Tabellen
und Richtwerten, wie dem maximalen Versorgungsradius, ONS-Standorte und notwendige
Verstarkungsleitungen [1.12]. Im Rahmen des zunehmenden Regulierungsdrucks der Bundes-
netzagentur auf die Netzbetreiber steigt ebenfalls das Interesse der Netzbetreiber nach
einfachen und effizienten Strukturen und an einer automatisierten Planung von kostenoptimalen
Netzen in der NS-Ebene.
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1.2 Stand der Forschung

In der Planung von Energieversorgungsnetzen haben sich aufgrund der Komplexitit computer-
gestiitzte Verfahren zur Unterstiitzung des Planungsprozesses durchgesetzt. Automatisierte
Netzplanungsmodelle existieren allerdings iiberwiegend fiir die Hochspannungs- (HS-) und
MS-Ebene [2.5]-[2.10][2.13]. In allen Ansédtzen werden angrenzende Spannungsebenen in der
Regel nur vereinfacht abgebildet und Freiheitsgrade, die in einer spannungsebeneniibergreifen-
den Planung ermoglicht werden, werden in Variantenrechnungen betrachtet [1.10]. Fiir die NS-
Ebene besteht weiterhin ein hoher Forschungs- und Entwicklungsbedarf, wie im Folgenden

erldautert wird.

Wihrend die Netzverstirkungs- und Netzausbaumafnahmen sowie die Auswirkungen der
Lastverdnderungen und der Ausbau der dezentralen Energieeinspeisungen an schematischen
Modellnetzen ausreichend untersucht wurden [2.3][2.16][5.2][5.7][9.7]1[9.9], liegen fiir die
iibergreifende georeferenzierte Betrachtung dieser Netzebene bisher keine verwertbaren
Ansitze vor. Erste Arbeiten zur georeferenzierten Modellierung und optimierten Planung von
NS-Netzen sind in [4.36][4.37] und [4.48] dargestellt, wobei zur Bestimmung der ONS-Stand-
orte die k-means-Heuristik [4.31] verwendet wird. Diese Heuristik verfolgt das Ziel, auf Basis
geografischer Abstidnde eine Anzahl von k Standorten zur Deckung der Versorgungsnachfrage
zu finden. Problematisch an diesem Ansatz ist, dass zum einen die Anzahl der Standorte
bekannt sein muss und nur ein Last- oder Einspeisefall festgelegt werden kann. Zum anderen
konnen die vorhandenen Kabelinfrastrukturen sowie die Besonderheiten der einzelnen Stand-
orte nicht beriicksichtigt werden. Der erste Nachteil kann durch eine Variation der Standort-
anzahl und durch die nachtréigliche Modifikation des Ergebnisses geringfiigig korrigiert werden
[4.48], allerdings bleiben grofle Ungenauigkeiten bestehen, wenn geografische Hindernisse wie

schlecht querbare Bahntrassen oder Gewdésser vorliegen.

Seitens der Verteilnetzbetreiber besteht ein grofes Interesse daran, die georeferenzierte Netz-
planung gerade auch in der NS-Ebene weiter voranzutreiben [4.50][4.55]. In diesem Umfeld ist
allerdings, mit Ausnahme der Kopplung zwischen Netzberechnungsprogrammen, GIS sowie
Abrechnungssystemen, zum derzeitigen Zeitpunkt kein integrierter Ansatz zur optimierten

Netzausbau- und Verstirkungsplanung sowie der ONS-Standortplanung bekannt.

In [4.26] ist eine Methodik vorgestellt, die fiir feststehende ONS-Standorte in einem Netz, das
deutlich mehr ONS aufweist als benotigt werden, entscheidet, ob diese fiir ein Zielnetz
erforderlich sind. Dazu werden iterativ die vorhandenen ONS vom Netz getrennt und die
Netzanschliisse (NA) auf andere Netzbereiche iibertragen, sodass iiberschiissige ONS aufge-

deckt werden konnen.

Vergleichbare Fragestellungen zur Optimierung von NS-Netzen lassen sich im Bereich der
Logistik finden. In der Logistik ist die Suche nach geeigneten Standorten zur Minimierung der

Transport- und Lagerkosten hingegen ein sehr breit gefidchertes Themenfeld, zu dem viele
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Forschungsergebnisse vorliegen [1.5][1.6][1.13][1.14][1.21]. Da die Fragestellungen ver-
gleichbar mit der Versorgungsaufgabe der NS-Netze sind, wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eine Methodik aus diesem Gebiet um die Bediirfnisse der NS-Netze erweitert und fiir

den Einsatz in realen ProblemgroBen von NS-Netzen optimiert.

1.3 Ziel der Arbeit

Die dargestellten Verdnderungen der Last- und Erzeugungssituationen in der NS- und MS-
Ebene erfordern zur Objektivierung und Optimierung der Planungsentscheidungen und der
damit verbundenen Netzverstirkungsmalnahmen sowie des Netzausbaus die Unterstiitzung

durch ein rechnerbasiertes Planungswerkzeug.

Folglich ist das Ziel der Arbeit, ein Verfahren zur umfassenden GIS-basierten Optimierung von
NS-Netzen zu entwickeln und anhand von exemplarischen Untersuchungen zu validieren (siehe
Bild 1.1). Der Begriff der Optimierung umfasst in diesem Fall die Bestimmung von Standorten
fiir die ONS und die zur Versorgung der Netzkunden notwendigen Leitungstrassen sowie die
Anzahl der Kabelsysteme, wobei auch neue Komponenten wie der regelbare Ortsnetztransfor-
mator (rONT) beriicksichtigt werden sollen. Ein besonderes Merkmal ist dabei, dass nicht nur
eine vollkommene Neuplanung auf der ,,griinen Wiese®, sondern auch bereits vorhandene
Betriebsmittel wie ONS, Freileitungen und Kabelsysteme unter Beriicksichtigung ihrer indivi-

duellen Altersstruktur beriicksichtigt werden konnen.

- Netzanschluss
— Kabelstrecke weitere ONS . .
eistungserhhung

* ONS
\ o rONT einbauen

Riickbau von ONS

Verdnderung des
Versorgungsgebietes

Bild 1.1  heutige Freiheitsgrade in der Netzplanung

Das Optimierungsziel der in dieser Arbeit entwickelten Heuristik ist dabei die Minimierung der
Barwerte des entstehenden Netzentwurfes. Die Barwerte setzen sich dabei aus den Investitionen
und Betriebskosten zusammen. Die Investitionen umfassen die Investitionen und Riickbau-
kosten fiir die ONS und die zusétzlich notwendigen Leitungen. Die Betriebskosten ergeben sich
aus den jdhrlichen Betriebskosten, welche sich aus den Wartungs- und Instandhaltungskosten

sowie den Ersatzneubauten der einzelnen Betriebsmittel ergeben sowie den Kosten fiir die
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Netzverluste. Die im Betrachtungszeitraum anfallenden Investitionen und Kosten werden
kalkulatorisch auf den Entscheidungszeitpunkt bezogen [2.5]-[2.9]. Eine alternative, hier nicht
verfolgte Moglichkeit fiir eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit wire die Umrechnung aller

Investitionen in jdhrliche Kosten mit dem Ziel, die jdhrlichen Kosten zu minimieren.

1.4 Grundlegende Begriffe

Im Rahmen der Arbeit werden einige Fachbegriffe und Definitionen zur Beschreibung des Auf-
baus von NS-Netzen benotigt. Das Bild 1.2 zeigt zur Einfithrung und Erlduterung der Begriffe
zwel Ortsnetze mit den darin vorkommenden, in Abschnitt 2.3 erlduterten Betriebsmitteln.

Netzanschlussgruppe (NAG) = Gruppe von NA, die auf ein Kabel gemuftt sind

Hausanschluss (HA), Straflenlaternen, Telekommunikations-
verteiler, etc. | allgemein: Netzanschluss (NA)

L_'“ NH-Sicherung /
* Schaltzustand

uelle: Siemens

it

Kabelverteilerschrank

Ortsnetz (ON)
=V +ONS
Ortsnetzstation (ONS)
= Ortsnetztransformator (ONT) )
+ Stationsgebdude o Versorgungsgebict (V)
+ MS-Schaltanlage m = Gruppe von NAG

regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)
Verstirkungsleitung

oder Parallelleitung

Mittelspannungsnetz (MS)

Bild 1.2  Begriffsdefinitionen
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1.5 Aufbau der Arbeit

Die notwendigen Grundlagen zur mathematischen Beschreibung der Energieversorgungsnetze
werden in Kapitel 2 zusammengefasst. Der weitere Aufbau der Arbeit wird anhand des in
Bild 1.3 dargestellten Schemas erliutert.

In Kapitel 3 werden die typischerweise in der NS-Ebene angeschlossenen Haushalts- und
Kleingewerbekunden und die zukiinftigen Verdnderungen in ihrem Verbrauchs- und Ein-
speiseverhalten dargestellt. Daraufhin werden in Kapitel 4 zunichst der typische Aufbau und
die praktischen Besonderheiten von NS-Netzen erldutert und anschlieBend reprisentative Daten
realer Netze ausgewertet, um einen Uberblick iiber die typischen Kennzahlen zur Beschreibung
von NS-Netzen zu geben. Bei dem Vergleich mit den zukiinftigen Anforderungen zeigt sich der
Verstiarkungs- und Ausbaubedarf in einigen Netzen. Aufgrund der oftmals schlechten Daten-
lage in der NS-Ebene und den umfangreichen, zur Optimierung benétigten Netzdaten muss eine
automatisierte Netzdatenvervollstindigung entwickelt werden. Dazu erfolgen die Entwicklung
und die Validierung eines Verfahrens, mit dem GIS basierte NS-Netze auf Basis von Open-
StreetMap (OSM) und weiteren Datenquellen modelliert werden konnen. Damit konnen auch
fiir unvollstindig digitalisierte NS-Netze georeferenzierte NS-Netzmodelle bereitgestellt

werden (siehe Kapitel 4).

Die im Rahmen der Arbeit entwickelte Heuristik fiir die tibergreifende Optimierung von NS-
Netzen (ONopt) wird zum besseren Verstidndnis in zwei Teile zerlegt und in den Kapiteln 5 und

6 erldutert.

Modellierung der Kunden Modelher'l'mg d e A usbautrassen
Rahmen- ; und Beriicksichtigung der Ist-
a (Kapitel 3) N Kanitel 4
bedingungen etze (Kapitel 4)
und iL
Eingangs-
groBen vollstindiges georeferenziertes NS-Netzmodell
Optimierung Optimierung des Netzausbaus Optimierung des Standortes
(ONopt) (Kapitel 5) (Kapitel 6)

Iy

Leitungen und Schalt- Standort und
Trassen zustdnde Art der ONS

Ergebnis

Investitionen und Betriebskosten

Bild 1.3  Ubersicht iiber den Optimierungsablauf
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Der erste Teil beschreibt in Kapitel 5 die Optimierung des Netzausbaus in einem einzelnen NS-
Netz. Mithilfe des Dijkstra-Algorithmus (siehe Abschnitt 5.1) und der Formulierung eines
ganzzahligen linearen Optimierungsproblems (siehe Abschnitt 5.3) werden die giinstigsten
Kanten und Pfade ausgewihlt, um von einem vorgegebenen ONS-Standort aus die ange-
schlossenen Netzkunden kostenoptimal zu versorgen. Die Ergebnisse der Berechnungen sind
neben den konkreten kostenoptimalen Netzverstarkungs- und Ausbaumafinahmen die Berech-

nung der Barwerte der gewihlten ONS, Trassen, Ausbaustrecken und Netzverluste.

Im zweiten Teil wird in Kapitel 6 die Optimierung des ONS-Standortes und der versorgten NA
mithilfe der Repeated-Matching-Heuristik (RMH) dargestellt. Die Heuristik priift mithilfe eines
Matrix-basierten Optimierungsverfahrens die mogliche Zusammenlegung von Ortsnetzen,
Anderungen des Zuschnittes von Versorgungsgebieten und unterschiedliche ONS-Standorte
innerhalb des Versorgungsgebietes. Fiir die Bewertung der einzelnen Standorte und dem
jeweiligen daraus resultierenden Versorgungsgebiet wird dabei auf das in Kapitel 5 vorgestellte
Verfahren zur Optimierung des Netzausbaus zuriickgegriffen. Die enge und iterative Ver-
zahnung zwischen den beiden Teilen wird in Bild 1.3 folglich als Pfeilkreis dargestellt.

Der Schaltzustand des NS-Netzes ergibt sich dabei aus beiden Teilen des Optimierungsver-
fahrens. Wihrend aus der Optimierung des Standortes die Schaltzustinde zur Abgrenzung der
einzelnen Versorgungsgebiete resultieren, ergibt die Optimierung des Netzausbaus bei einer
entmaschten Betriebsweise der einzelnen Versorgungsgebiete die notwendigen Trennstellen

innerhalb eines Netzgebietes.

Die entwickelte Heuristik wird in Kapitel 7 anhand von beispielhaften Netzen sowohl fiir eine
Netzneuplanung (Griine-Wiese-Planung) als auch fiir eine Planung unter Beriicksichtigung der
vorhandenen Infrastruktur (Graue-Wiese-Planung) durchgefiihrt. Die Arbeit schlie3t mit einer

Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse.
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2 Mathematische Beschreibung von Elektroenergienetzen

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen zur mathematischen Beschreibung von

Elektroenergienetzen beschrieben.

2.1 Symmetrische Komponenten

Zwischen den einzelnen Leitern von Drehstromsystemen treten induktive und kapazitive Kopp-
lungen auf. Um eine einfache Berechnung in ungekoppelten Gleichungssystemen zu ermog-
lichen, sind sogenannte modale Komponenten eingefiihrt worden, die durch die Multiplikation
mit einer Transformationsmatrix die verketteten DrehstromgroB3en in neue, nicht verkettete
modale GroBen iberfithren [1.19]. Die Symmetrischen Komponenten [4.13] stellen eine

wichtige Spezialform der modalen Komponenten dar.

Mithilfe der Symmetrischen Komponenten ist es mdglich, ein unsymmetrisches Drehstrom-
system in drei symmetrische Einzelsysteme zu zerlegen, die als Mit-, Gegen- und Nullkom-
ponente bezeichnet werden. Die Komponentensysteme sind dann nur an der Fehler- oder Un-
symmetriestelle miteinander gekoppelt. Im symmetrischen Fall ist nur die einphasige Ersatz-

schaltung des Mitsystems zu berechnen. Die Transformationsmatrix 7gist in Gl (2.1)

angegeben:
Qa 1 1 1 Ql Ql
8=G, |= a’ a 1|G,|=T|G, =18, 2.1
Qc g 22 1 QO GO
und
G, 1 a a’||G, G,
8, = G, |=31 @2 a |G, :Z: G, :Z;lg 2.2)
G| |11 1|6 G,

2.2 Mathematische Beschreibung des Netzes

Eine fiir die geplanten Untersuchungen geeignete Form zur mathematischen Darstellung des in
Bild 2.1 dargestellten passiven Netzes fiir Betrachtungen symmetrischer Zustinde ist die
Knotenadmittanzmatrix des Netzes Y ., im Mitsystem oder bei der Betrachtung unsym-

metrischer Zustinde die Knotenadmittanzmatrix Y g

(S=1,2,0) in Symmetrischen Kompo-
nenten. Aufgrund der analogen Aufbauweise beider Matrizen wird nur die Y -Matrix genauer
betrachtet. Die Matrizen beschreiben die elektrischen Verkniipfungen zwischen den Knoten
und ergeben sich gemif Gl. (2.5) aus der Knoten-Tor-Inzidenzmatrix K, in Gl. (2.3) und der
Betriebsmitteladmittanzmatrix Y ;; in Gl. (2.4), die sich aus den Zwei-, Vier- oder Sechspol-

gleichungen der Betriebsmittel in Blockdiagonalform zusammensetzt [1.19].
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Im tiberwiegenden Teil dieser Arbeit erfolgt die reine Betrachtung des Mitsystems, daher ist im
Folgenden immer das Mitsystem gemeint, wenn keine weitere Angabe erfolgt. Eine Erwei-
terung des Verfahrens um eine unsymmetrische Betrachtung ist moglich, allerdings ist die
unsymmetrische Betriebsweise durch hohere Verluste und Spannungsbandabweichungen
geprigt, sodass es das Kernziel der Netzplanung- und Betriebsfithrung sein sollte, einen

moglichst symmetrischen Betrieb zu erreichen [4.47].

Die einzelnen Knoten k£ werden mit den Leiter-Erde-Spannungen u,, , den Spannungswinkeln
Oy, » den Wirkleistungen p,, und den Blindleistungen ¢,, beschrieben. Der Index K weist die

GroBe als Knotengrofie aus und der Index k gibt die Knotennummer an.

K] K2 K3
T, T, | Ts T,
H_;» - | i -
Ug,s 51(1 Uy, 5]{2 Ugs, 51(3
Dxi> 9k Dx2> ko Pxs> 9xs

Bild 2.1 Beispielnetz zur Beschreibung der Knotenadmittanzmatrix

Die Verbindungen zwischen den Knoten und Toren werden in der Knoten-Tor-Inzidenzmatrix
erfasst (siehe GI. (2.3)). Die Zeilenanzahl entspricht dabei der Anzahl der Knoten und die
Spaltenanzahl der Anzahl der Betriebsmitteltore!. Im Fall der Symmetrischen Komponenten

werden die Verbindungen durch Einheitsmatrizen der Dimension 3Xx3 dargestellt.

.

% :1 0!0 0 [xi 23)

10 111 0k '
0 0[0 1|k

Die Betriebsmitteladmittanzmatrizen werden als Blockdiagonalmatrizen in Y ;; eingetragen.

Die Indizes der Admittanzen entsprechen hier den Tornummern aus Bild 2.1.

Xll ZIZ I 0 0
Y, I 0 Y, Y, | 0 0
Z — | T | = | — (24)
TT {0 ;zj 0 0 1Y, Y,
|

0 0 |X43 Z44

Aus den beiden Matrizen K, und Y . ergibt sich mit Gl. (2.5) die Knotenadmittanzmatrix

des Netzes Y . . Sie enthilt die Admittanzen, die zwischen den direkt verbundenen Knoten

' Eine weitere mogliche Bezeichnung der Tore wire Klemme. Aufgrund desselben Initials wie bei den Knoten

wird dieser Begriff allerdings nicht verwendet. Es muss allerdings beachtet werden, dass ein Tor
genaugenommen zwei Klemmen aufweist, wobei eine Klemme den Bezugsknoten reprisentiert.

10



2 Mathematische Beschreibung von Elektroenergienetzen

des Netzes durch die Leitungen und Transformatoren bestehen, sowie die zum Bezugspotenzial

der Erde bestehenden Admittanzen.

_le _le 0
Y =—K Y5 KET =-Y, -Y,-Y,; -Y, (2.5)
0 _Z43 _Z44

2.3 Beschreibung der Netzbetriebsmittel

Im Folgenden werden die wichtigsten grundlegenden Modelle der primértechnischen Betriebs-
mittel fiir das Verteilnetz dargestellt, die die einzelnen Netzknoten miteinander verbinden.
Entsprechend Abschnitt 2.2 werden die Betriebsmittelmodelle als Zwei- oder Vierpole in
Admittanzform fiir das Mit-, Gegen- und Nullsystem beschrieben. Der in dieser Arbeit nicht

vorgestellte Dreiwicklungstransformator wiirde einem Sechspol entsprechen.

2.3.1 Leitungen

Leitungselemente konnen unter anderem mithilfe einer II-Ersatzschaltung in verteilten
Parametern (siehe Bild 2.2) nachgebildet werden. Eine vollstindige Herleitung der mathe-

matischen Beschreibung der Leitung kann [1.19] entnommen werden.

Y
Y — =W
. T ) L
o—Pp—e 't‘ ——o
Y,= Yy =
U, 2 v cosh(zl)—l v cosh Zl)_l 2 U,
~" sinh(y) " sinh()

Bild 2.2 II-Ersatzschaltung in verteilten Parametern fiir eine Leitung [1.19]
Die mathematische Beschreibung der Leitung in verteilten Parametern ist in Gl. (2.6) gegeben.
1,] [ Zwcoh(z) -xysinh (#)|u,
LJ Y, sinh (7)Y, coth(y) {QJ 2.6)

_ _ZA +XAB _ZAB j||:QA:|
L _XBA XA +ZAB QB

Die Wellenadmittanz Y, und der Ausbreitungskoeffizient y konnen mithilfe von Gl. (2.7) und
Gl. (2.8) aus dem Ableitwertbelag G’, Kapazititsbelag C°, Widerstandsbelag R’, dem

Induktivititsbelag L” sowie der Kreisfrequenz @ berechnet werden [1.19].
T @)
R +joL

11
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y=\(G'+jaC’)(R +joL) (2.8)

Da in dieser Arbeit priméir die stationidren Betrachtungen von NS-Netzen mit vergleichsweise
kleinen Leitungslingen im Vordergrund stehen und die Netzfrequenz 50 Hz betrégt, ist das
Produkt aus ‘ Zl‘ < 1. Damit kénnen die Leitungen als elektrisch kurze Leitungen mit folgender

Néherung angesehen werden [1.19].

sinh () = ¢l (2.9)
cosh () =1+ (1) (2.10)
Damit folgt fiir das Ersatzschaltbild
1 2
o cosh(zl)—l 1+§(Zl) _1_1 R Y P
N I = Yy pi=5(¢ +jec) @1
U I L . 1, y (2.12)

2.3.2 Transformatoren

Die Nachbildung der Transformatoren erfolgt in Form einer T-Ersatzschaltung mit komplexem
Ubertrager (siehe Bild 2.3). Die verwendeten Betriebsmittelparameter fiir die Vierpole der
Transformatoren lassen sich mithilfe von Kurzschluss- und Leerlaufversuchen bestimmen. Der
Einbezug des komplexen Ubertrigers ermoglicht ein Rechnen mit realen, nicht umgerechneten
Spannungen, da das komplexe Ubersetzungsverhiltnis des Transformators bereits in den GI.
(2.13) und (2.14) enthalten ist. Weitere Ersatzschaltbilder fiir das Nullsystem sowie die Uber-
fithrung des dargestellten Ersatzschaltbildes in die Gleichungen konnen unter anderem in [1.19]

nachvollzogen werden.

Die Vierpolgleichungen fiir das Mitsystem lauten

|:£ITOS:| _ 1 ZIA (ZIB +Z1m) _ZIXIAZIB |:Q1TOSi| (2 13)
Iirys Y +Yp+Y,, _Q:LBLA ﬁfLB (ZIA +le) U rus
mit Y\ :;.
Ros + X 05
1
Yp="—77—
Rys + X jus
1 1
Y =7+~
Reos 1 Xpos

12
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Liros Ros 1 X 05 Rl i X us J AT | ILius
> il R
v Lios
1 ’
U ros -y mos Uiruss %g U rus
Ry, o5 I X hos
v v v
or
)).
‘ s ‘
() N\
Loros = 1}’], ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LOTUS i, ) R
N 1 : < —4—0
) Zys =0
L
Uros ~ Ugrus %g Urus
o) Zy 20
\4 v v
00 l I\ J | J
l Y |
Dreieck  Unabhéngig von der Stern

Schaltgruppe

Bild 2.3 Mit- und Nullsystemersatzschaltbild fiir einen Transformator mit komplexem Ubertrager
[6.5]

Die Ersatzschaltung und die Vierpolgleichungen fiir das Gegensystem entsprechen der des

Mitsystems jedoch mit einem dazu konjugiert komplexen Ubersetzungsverhiltnis ( U, = y*l) .

Die Vierpolgleichungen fiir das Nullsystem von typischerweise in der NS-Ebene eingesetzten
Dyn5-Transformatoren lauten:

|:£0T05:| _ 1 0 | 0 |:QOTOSO:| (2.14)
Lors You+Yp+Y, 0 Y (XOA +Z0m) U gruso
mit Yo, = ;
Ryos + 1X ps0s
1
Yo = R,—,
ous 11X geus
1
Z0m — .
X ohos

Aufgrund der notwendigen starren Erdung ist Z;mus =0.

13



2 Mathematische Beschreibung von Elektroenergienetzen

2.3.3 Ersatznetze

Zur Analyse einzelner Netzbereiche ist es oftmals nicht erforderlich, das gesamte Energie-
versorgungsnetz zu betrachten. Mithilfe geeigneter Reduktionsverfahren konnen nicht direkt
relevante Netzteile zusammengefasst werden [1.23]. Die Netzidquivalente fassen die in dem
Netz vorhandenen Generatoren, Motoren, nicht-motorischen Lasten, Leitungen und Trans-
formatoren zu einer Ersatzspannungsquelle mit Innenimpedanz fiir das Mitsystem (siehe

Bild 2.4) und fiir das Gegen- und Nullsystem jeweils zu einer Innenimpedanz zusammen.

llN ZIN ZZN ZZN !ON ZON

= = =1 = =

U <) Un U U
= IN \/g =2N =~ 0N

01 02 00
Bild 2.4 Zweipolersatzschaltung von Ersatznetzen fiir das Mit-, Gegen- und Nullsystem
11-U;
Z,=—"—"7>" (2.15)
Sk3N
Zy = R +] iy (2.16)
X]N

2
(RIN] +1
XlN

Die Mit- und Gegensystemimpedanz konnen in der Regel als gleich grof3 angenommen werden
(Z,x =Z,y), wihrend die Nullsystemreaktanz durch die Sternpunkterdung beeinflusst wird
(ZON =Z+t 3ZME) [1.19].

2.3.4 Schaltanlagen

Die Widerstinde und Reaktanzen von Schaltanlagen und Kabelverteilerschrianken (KVS) sowie
Sicherungen werden im elektrischen Modell der Schaltanlagen vernachléssigt, dadurch werden
die Verluste im Niederspannungsnetz etwa 10 % zu niedrig berechnet [2.1]. Im geschlossenen
Zustand werden Schaltanlagen als ideale Leiter, respektive im gedffneten Zustand als ideale
Isolatoren angenommen [1.9]. Fiir die Kurzschlussstromberechnung (KS-Stromberechnung) ist

es allerdings relevant, fiir welchen maximalen Strom die Betriebsmittel dimensioniert sind.

14
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2.4 Leistungsflussberechnung

Mithilfe der Leistungsflussberechnung (LF-Berechnung) kénnen die Netzspannungen und die
sich dadurch einstellenden Strome in den Betriebsmitteln berechnet werden. Als Grundlage fiir
eine LF-Berechnung sind neben den Betriebsmittelgleichungen und der Topologie die
elektrischen Randbedingungen an den Knoten entscheidend, die zunichst erldutert werden
sollen.

Die Netzknoten werden zur besseren Nachbildung in der LF-Berechnung in die drei in
Tabelle 2.1 aufgefiihrten Kategorien eingeteilt, den Lastknoten, Generatorknoten und den

Bilanzknoten, die im Folgenden kurz erldutert werden.

Tabelle 2.1 Knotentypen fiir die Leistungsflussberechnung [1.19]

Knotenfunktion gegeben gesucht
Lastknoten Wirkleistung P, | Spannung Ui,
(PQ-Knoten) Blindleistung @, | Winkel S
Generatorknoten | Wirkleistung — p, | Blindleistung QO
(PU-Knoten) Spannung Uy, |Winkel Ous
Bilanzknoten Spannung U, |Wirkleistung P,
(Slack-Knoten) | winkel 5, =0° | Blindleistung  Q,,

Bei Lastknoten erfolgt die Vorgabe einer Wirk- und Blindleistung an jedem Knoten. Die
Spannungsabhingigkeit der Lastknoten kann mithilfe des Potenzansatzes in Gl. (2.17) nach
[1.20] beriicksichtigt werden. Im NS-Netz besteht gerade bei Geriten mit kleiner Leistung ein
sehr starker Trend von ohmsch-induktiven Lasten mit einer quadratischen Spannungsabhéngig-
keit der Wirkleistung zu leistungselektronischen Lasten mit konstanter Wirkleistungsaufnah-
me. Auf Basis von Literaturrecherchen und Untersuchungen in [6.1] und [6.2] wird daher die
Wirkleistungsabhingigkeit der Lasten von der Spannung vernachlissigt. Fiir die Blindleis-
tungsabhingigkeit von der Spannung wird von einer linearen Nidherung ausgegangen. Die
Wirkleistungen P, sowie die Blindleistungen QY sind die Wirk- bzw. Blindleistungen am

k-ten Knoten im Arbeitspunkt mit der Spannung U, .

Dy i
. U .
S = B + 19k :PKOk( ng] +JQ12]< (iJ 2.17)
UKk
Erzeugungsanlagen in NS-Netzen weisen keine Spannungsregelung auf, sondern passen sich
an die aktuelle Netzspannung an. Gemal [3.23] miissen sie ferner ab einer Leistungseinspei-
sung von mehr als 50 % der Bemessungsleistung mit einem festen COS @ einspeisen kdnnen.

Aus diesem Grund werden sie als Lastknoten mit einer negativen Wirkleistung modelliert.

15
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Fiir GroBkraftwerke wird die Annahme getroffen, dass sie im Rahmen des normalen Betriebs-
bereiches wie eine geregelte Spannungsquelle betrachtet werden konnen, an der der Sollwert

fiir die Knotenspannung und die Wirkleistung vorgegeben werden konnen.

Zuletzt wird ein Bilanzknoten bendtigt, um den Nullpunkt der Spannungswinkel festzulegen
und die Leistungsbilanz auszugleichen. Da in dieser Arbeit ausschlieBlich Verteilnetze
betrachtet werden, wird der erste Knoten der jeweils iibergeordneten Netzebene als Bilanz-

knoten verwendet.

Zur LF-Berechnung wird das Newton-Raphson-Verfahren zur Suche von Nullstellen in einer
Funktion angewendet [1.8]. In diesem Anwendungsfall wird die Leistungsgleichung des Netzes
in GI. (2.18) zur Nullstellensuche umgestellt. Die Matrix Uy ist dabei eine Diagonalmatrix der

Knotenspannungen.
sx =8k =3U Yt = (P + jax ) =0 (2.18)

Ziel des Newton-Verfahrens ist es, durch iterative Anpassung der Knotenspannungsbetrige und
der Phasenwinkel die Differenz der Knotenleistungen S, und den sich aus Knotenspannungen
und Netzadmittanzen ergebenden Leistungen §, zu minimieren [1.19]. Zur Reduktion des
Rechenaufwands wird der Zustandsvektor x aus den Winkeln und den Betrdgen der auf den

vorherigen Wert bezogenen Knotenspannungen gebildet [1.20].

0,

x:[5 nyv+l Ul,v+1/U1,v Un,v+1/Un,v:|T (219)

Lv+l

Aus den sich ergebenden Vektoren fiir die Leistungsdifferenzen in Gl. (2.18) wird die fiir das
Verfahren benétigte Jakobi-Matrix unter Beriicksichtigung der in Tabelle 2.1 dargestellten
Knotenzuweisungen gebildet.

PPU) = ()= i (5) i (5] 220
L) v, =-a(x,) =L (v) -0 (5] @21
dAp(x,)
Tat |, ={Ap(xvq (2.22)
ang(x,)| " |Aq(x,)
ox’

Die Berechnung der Knotenspannungen erfolgt nach GI. (2.22) iterativ bis die maximale

Anderung der Elemente des Zustandsvektors x kleiner als die geforderte Genauigkeit £ ist.

max (Ax)< ¢ (2.23)
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2 Mathematische Beschreibung von Elektroenergienetzen

Der Ablauf des Newton-Raphson-Verfahrens zur Berechnung des LF kann anhand von Bild 2.5
nachvollzogen werden. Die Grafik ist um die Iteration unterschiedlicher Last- und Einspeise-

fille o erweitert worden, wie sie im spéteren Teil der Arbeit benotigt wird.

Leistungsflussberechnung

C ] ) Berechne
Fes + 19 ><E > Knotenleistungen

Y« Berechne
Ap, Aqund J

oc=oc+1 v v=v+1

Berechne x,+;

Bild 2.5 Flussdiagramm der LF-Berechnung mit dem Newton-Raphson-Verfahren fiir die Berech-
nung mehrerer Last- und Einspeisefille O
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2.5 Kurzschlussstromberechnung

Bei der KS-Stromberechnung unterscheidet man die Berechnung der maximalen Anfangs-

Kurzschlusswechselstrome zur Dimensionierung der thermischen und mechanischen KS-Fes-

tigkeit und die Berechnung der minimalen Anfangs-Kurzschlusswechselstrome zur Auswahl

der Schutzeinstellungen und Bemessung der Sicherungseinrichtungen. Zur Berechnung der

maximalen und minimalen Anfangs-Kurzschlusswechselstrome wird im Folgenden das

Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der KS-Stelle gemif3 [3.16] verwendet. Durch die

Transformation der Spannungen und Strome an der Fehlerstelle in den Bereich der

Symmetrischen Komponenten lassen sich die in Bild 2.6 dargestellten Ersatzschaltungen fiir

die Berechnung der minimalen und maximalen KS-Stréme in der NS-Ebene herleiten.

Vorgelagertes Netz ONS Kabel K2
_;:3max _;:lmin
ZI,N ZIT K1 ZIK 1;’3 K2 _| ZI,N I ZIT I K1 ZIK K2
I ] I
Coax " Ul 1.,
F i >T N 1,=1,=1, :glkl
01 01

00

Bild 2.6  Ersatzschaltungen der Symmetrischen Komponenten fiir die Berechnung des max. drei-

poligen und min. einpoligen KS-Stromes in der NS-Ebene

Fiir die Berechnung der maximalen Anfangs-Kurzschlusswechselstrome sind unter anderem

folgende Randbedingungen zu beachten:

e Schaltzustand des MS- und NS-Netzes, der zum groBiten KS-Strom fiihrt

e Verwendung des Spannungsfaktors ¢, gemil [3.16]

e [eitungstemperatur von 20 °C

e Korrektur der Einspeisetransformatorimpedanzen um den Faktor K

18
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Fiir die Berechnung der minimalen Anfangs-Kurzschlusswechselstrome sind unter anderem

folgende Randbedingungen zu beachten:

o Schaltzustand des MS- und NS-Netzes, der zum kleinsten KS-Strom fiihrt
e Verwendung des Spannungsfaktors ¢, gemil [3.16]
e [eitungstemperatur am Ende des KS-Ereignisses

Eine besondere Problematik muss im NS-Netz mit dem PEN-Leiter beachtet werden, der bei
Wechselstromgerdten den Riickstrom aufnimmt und mit dem NS-seitigen Sternpunkt des
Transformators verbunden wird. Dies fiihrt im Zweifel dazu, dass der gesamte Riickstrom iiber
den PEN-Leiter flieBen muss, dessen Nullimpedanz den vierfachen Wert der Mitimpedanz
annimmt (siehe Bild 2.6).

Die Endtemperatur ¢}, eines Kabels bei vorgegebener Betriebstemperatur ¢ ldsst sich bei
bekannter KS-Dauer 7, und thermisch gleichwertiger Stromdichte S, mit der folgenden Glei-

chung bestimmen. Ferner lédsst sich mit Gl. (2.24) der Auslosestrom iterativ berechnen. [1.18]

S2 Ty
¥ =20 °C+L{[1+az20 (¢, -20°C)]-e M= —1} (2.24)
azo
mit ME=SP"
aZO

Zur Berechnung der thermischen Auswirkungen der KS-Strome wird der thermisch gleich-
wertige KS-Strom benétigt. Die Berechnung der Parameter fiir den Gleichanteil m und den

Wechselanteil n» konnen [1.18] entnommen werden.
I, =~Nm+n-I/ (2.25)

Fiir das NS-Netz ist in der Regel der minimale Anfangs-Kurzschlusswechselstrom die kritische
Auslegungsgrofie. Nach Bild 2.6 kann der minimale Anfangs-Kurzschlusswechselstrom durch
Losung folgender Maschengleichung ermittelt werden.

” — \/§ cmin UnN
1z 2.+ 2|

— \/g cminUnN (226)

’ ’
ZIN +ZIT +ZIK + Z2N +ZZT +Z2K +ZOT +ZOK

— \/g cminUnN
2Z1\ +2Zx + Zoy +6Z |
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3 Modellierung der Netzkunden in der Niederspannungsebene

Elektrische Energie wird bei den angeschlossenen Netzkunden fiir verschiedene Anwendungen
genutzt. Zu Beginn der Elektrifizierung um das Jahr 1880 stand der Komfort des elektrischen
Lichts und des Kochens im Vordergrund. Heute macht der Energieumsatz dieser Gerite heute

nur noch einen Bruchteil der transportierten Energiemenge aus.

Entscheidend fiir die Dimensionierung der Betriebsmittel ist aufgrund der starken zeitlichen
Inhomogenitit des LF allerdings nicht die transportierte Energiemenge, sondern der maximal
zu erwartende LF [1.12]. Aus diesem Grund werden fiir die Netzauslegung in der Verteilnetz-
ebene in der Regel keine zeitaufwendigen Simulationen iiber den Jahreszeitraum durchgefiihrt,
sondern auslegungsrelevante Netznutzungsfille definiert. Dies konnen unterschiedliche Fille
des Lastbezuges oder auch Fille der Einspeisung durch dezentrale Energien sein. Die
Modellierung dieser auslegungsrelevanten Netznutzungsfille hat dabei einen erheblich Einfluss
auf die Netzdimensionierung [4.40].

Das Last- und Einspeiseverhalten der Haushaltskunden in der NS-Ebene ist maB3geblich durch
die Stochastik ihres Energiebedarfs geprigt. Das Bild 3.1 zeigt den gemessenen Lastgang eines
modernen Zweipersonenhaushalts mit E-KFZ und PV-Anlage fiir einen bewolkten Sommertag,
getrennt nach den wichtigsten Energieanwendungen. Es ist deutlich sichtbar, dass in diesem
Haushalt eine Tagesspitzenleistung von etwa 6,5 kW bezogen wird, die allerdings an anderen
Tagen aufgrund zeitgleicher Einschaltung mehrerer leistungsstarker Drehstromverbraucher
auch noch hoher ausfallen kann.

Aufgrund unterschiedlicher Lebensgewohnheiten treten die Tagesspitzen der einzelnen Haus-
halte zu unterschiedlichen Zeiten auf. Zur Beriicksichtigung dieses Effektes hat sich die
Methode des Gleichzeitigkeitsfaktors (GZF) zur Netzdimensionierung etabliert [4.16]. Eine
ausfiihrliche Beschreibung ist in [1.12] vorgestellt und durch Normung bekriftigt [3.22]. Im
Folgenden wird daher zunichst die Methode der Gleichzeitigkeitsfaktoren kurz vorgestellt,

bevor auf die neuen Technologien und deren Einfluss auf das Lastverhalten eingegangen wird.

Aufgrund der Heterogenitét und der unterschiedlichen Entwicklung der zukiinftigen Lasten und
Erzeuger in den einzelnen Netzgebieten kann keine fiir alle Netzgebiete giiltige Aussage
getroffen werden. Vielmehr miissen im Planungsprozess auf Basis moglichst vieler relevanter
Informationen die auslegungsrelevanten Lastfille fiir die Versorgungsgebiete definiert und eine

Auslegung des Netzgebietes fiir die zukiinftigen Anforderungen erfolgen.
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Bild 3.1 Gemessener Lastgang eines Zweipersonenhaushaltes an einem bewolkten Sommertag

3.1 Gleichzeitigkeitsfaktoren

Gleichzeitigkeitsfaktoren (GZF) dienen der Abschitzung der durch eine beliebige Anzahl an
Wohneinheiten verursachten Netzbelastung. Hierfiir wird das Maximum der simulierten oder
gemessenen Netzlast P, (ny,) durch die Anzahl der Wohneinheiten ny,; geteilt. Das
Verhiltnis zwischen diesem sogenannten Spitzenlastanteil F;, und der Anschluss- oder

Spitzenleistung einer einzelnen Wohneinheit F; ist der Gleichzeitigkeitsfaktor g (n,; ).

Py a (nWE):M:g(nWE)'PS 3.1

Nywg

Mit einer zunehmenden Anzahl an Haushalten sinkt die vorzusehende Anschlussleistung je
Haushalt, da es immer unwahrscheinlicher wird, dass alle Haushalte die gesamte Anschluss-
leistung gleichzeitig abrufen. Fiir die Berechnung von GZF fiir eine beliebige Haushaltsanzahl

findet sich in [1.12] folgende Ausgleichsfunktion:

g(n)zgm+(1—gm)-nWEgp (3.2)
P
mit g = lim (Mj und g, =-0,75 (3.3)
ms =\ Ty By
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Der Term g_ ist abhingig vom Elektrifizierungsgrad (EG) der betrachteten Wohneinheiten
(WE) und kann ebenso wie der Exponent g der Haushaltsanzahl zur Anpassung der Aus-
gleichsfunktion variiert werden [1.12]. Fiir Osterreich ist zum Beispiel zu bemerken, dass der
Freiheitsgrad der Spitzenleistung P, auf 18 kW zuziiglich der installierten Raumheizungs-

leistung festgelegt wurde [3.22].

Im Rahmen einer studentischen Arbeit [6.6] wurde mithilfe von Messdaten gepriift, welche
GZF fiir moderne Haushalte und die zukiinftigen Groverbraucher angewendet werden miissen.
Die Kernergebnisse werden in Abschnitt 3.3 und 3.4 zusammengefasst. Zu beachten ist, dass
die GZF der einzelnen Komponenten nicht direkt iiberlagert werden konnen, sondern die

zeitliche Abhéngigkeit beriicksichtigt werden muss.

3.2 Alternatives Verfahren zur Leistungsabschitzung

Neben der Methode der GZF bestehen weitere, dhnliche Verfahren zur Spitzenlastabschitzung,
die bei den VNB auf Basis von Erfahrungs- und Messwerten erstellt wurden. Diese basieren
oftmals auf den Annahmen von Volllaststunden, die fiir unterschiedliche Jahresbezugsenergie-
werte entwickelt wurden. Das Bild 3.2 zeigt die ermittelte Spitzenleistungs-Kennlinie der
Kunden eines VNB. Mithilfe der P,-Kennlinie kann die maximal zu erwartende Spitzenleis-
tung und mit der g_ - F,-Kennlinie der zu beriicksichtigende Bedarf unter Beriicksichtigung

aller Kunden in dem Netzgebiet abgeschitzt werden.
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Bild 3.2  Spitzenleistungskennlinie eines VNB in Abhéngigkeit des Energieverbrauchs im Jahr
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3.3 Elektrische Lasten

Die typischerweise in der NS-Ebene von Siedlungsstrukturen anzutreffenden elektrischen
Lasten werden im Rahmen dieser Arbeit in drei unterschiedliche Energieanwendungen einge-
teilt. Die erste Gruppe beinhaltet die vielen kleinen Haushaltsgerite, deren Belastung nur
stochastisch und fiir sich betrachtet mit relativ wenig Energieumsatz auftreten. Die zweite noch
relativ junge Gruppe wird durch Elektrofahrzeuge gebildet, die mit ihrem hohen Leistungs- und
Energiebedarf durchaus den bisherigen Energiebedarf einzelner Haushalte verdoppeln konnen.
Die dritte Gruppe enthilt die Komponenten der elektrischen Warmeerzeugung, die in der
Vergangenheit von elektrischen Speicherheizungen dominiert und in Zukunft maBgeblich von
WP geprigt sein wird.

3.3.1 Haushaltsbedarf

Der typische Lastgang diverser Haushaltsgerite setzt sich im Wesentlichen aus zwei Kompo-
nenten zusammen. Die erste Gruppe bilden Gerite, die dauerhaft oder mit einer gewissen Perio-
dizitit einen Energiebedarf aufweisen. Dies sind zum Beispiel Telefon- und WLAN-Basis-
stationen oder Kiihlschranke. Die zweite Gruppe sind stochastisch auftretende hohere Lasten,
zum Beispiel Kochfelder oder Waschmaschinen. Das Bild 3.1 zeigt den gemessenen Lastgang
eines modernen Zweipersonenhaushaltes im Spatsommer an einem Werktag. Die hohen Spi-
tzenbedarfswerte am Abend sind durch einen Kochvorgang begriindet. Durch moderne LED-

Beleuchtung fillt der Lichtenergiebedarf am Abend kaum mehr ins Gewicht.

Die Einschalt- und Benutzungszeiten der einzelnen Gerite hdngen stark von den Gewohnheiten
der Kunden ab. In verschiedenen Forschungsprojekten [4.9][4.12][4.54] wurde untersucht,
inwiefern durch moderne Steuerungs- und Anreizsysteme eine Beeinflussung des Lastgangs
der iiblichen Haushaltsgerite moglich ist. Es wurden allerdings lediglich 2 % der Energiemenge

tatsdchlich verschoben.

Durch eine konstante Steigerung der Energieeffizienz wird eine Reduzierung des Energie-
bedarfs im Haushaltsgeritebereich je Bewohner in den néchsten Jahren von derzeit 1500 kWh/a
auf 700 kWh/a prognostiziert [4.9]. Der in Bild 3.1 dargestellte Haushalt kann diesen Wert
bereits heute realisieren. Deutschlandweit konnte zwischen den Jahren 2013 und 2015 bereits
ein deutlicher Riickgang von 11 % des Energiebedarfs im Haushaltsbereich realisiert werden
[5.8].

Bei der Reduktion des Energiebedarfs muss beachtet werden, dass die einzelnen, vor allem
prozessthermisch bedingten Leistungsspitzen der Haushalte nahezu konstant bleiben. Aller-
dings werden die Grundlast und die hohe beleuchtungsintensive Last am Abend zuriickgehen.
Vor diesem Hintergrund ist fraglich, ob ein Demand-Side-Management im Haushaltsbereich
[2.4] tiberhaupt noch erforderlich ist und ob der Energieaufwand fiir die Steuerungstechnik die

moglichen Effizienzsteigerungen rechtfertigt [4.9].
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Trotz dieser Veridnderungen zeigt sich, dass das Lastverhalten der Haushalte, sofern von einer
Vollelektrifizierung [1.12] ausgegangen wird, immer noch mit dem klassischen GZF mit
g..=0,07 beschrieben werden kann [6.6]. Die Spitzenlast fiir moderne Einfamilienh&duser in
Deutschland wird in [6.6] auf 20,18 kW bestimmt und ist folglich mit der Vorgabe aus
Osterreich [3.22] und anderen Studien [4.14] vergleichbar.

3.3.2 Elektromobilitit

Die Prognosen zur Entwicklung des Anteils zugelassener Elektrofahrzeuge (E-KFZ) an der
gesamten Fahrzeugflotte in Deutschland schwanken stark [4.53][5.6][5.9]. Politisch wurde das
Ziel formuliert, dass bis 2020 eine Million E-KFZ in Deutschland zugelassen werden sollen
[3.7], allerdings waren zum 01.01.2016 tatsdchlich erst 25.500 E-KFZ zugelassen [5.5].

Die groften Hemmnisse zum Umstieg auf die Elektromobilitit waren in der Vergangenheit
neben den hohen Anschaffungskosten die Langstreckenmobilitdt aufgrund begrenzter Reich-
weite und fehlender Schnellladesysteme. Durch eine massive finanzielle Forderung und
Verbesserung der Rahmenbedingungen (z. B. kostenfreies Parken und Laden) konnte zum
Beispiel in Norwegen die Zulassungsquote von E-KFZ auf iiber 25 % gesteigert werden [4.53].
Das reine E-KFZ ohne den Akkumulator ist sowohl im Unterhalt als auch in der Produktion
deutlich giinstiger als ein konventionelles Fahrzeug [4.34]. Dafiir sind die Kosten fiir die
Batterie im Jahr 2015 mit 265 €/kWh noch deutlich iiber der Grenze von 130 €/kWh, ab der die
Kosten beider Fahrzeugarten vergleichbar sind. Dieser Wert wird fiir das Jahr 2025 erwartet
[4.38]. Die Batteriegrof3en fiir E-KFZ liegen zwischen 6 kWh (Kleinfahrzeuge) und 100 kWh.
Aufgrund der hohen Energiedichte sind Lithium-Ionen-Batterien die bevorzugte Speicher-
technologie [4.11].

E-KFZ werden - sofern moglich - in den haushaltsnahen Garagen oder auf den Stellplédtzen
geladen und somit in die bestehenden NS-Netze integriert. Die Anschlussleistungen, die bei
einer Ladung von E-KFZ in Garagen realisiert werden konnen, sind in [3.19] genormt und
betragen zwischen 3,0 kW bei einphasigem Anschluss und bis zu 44 kW bei dreiphasigem
Anschluss. Wihrend eines Feldtests hat sich allerdings gezeigt, dass die E-KFZ auch nicht
erlaubte Lademodi verwenden, wie zum Beispiel 7,2 kW Ladeleistung bei einphasigem
Anschluss [9.1].

Problematisch an der aktuellen Netzintegration von E-KFZ ist zum einen, dass den VNB nicht
gemeldet wird, wo E-KFZ regelmiBig geladen werden. Zum anderen korrelieren die Lastgiinge
der E-KFZ mit den iiblichen Lastgéngen der Ladestandorte [2.10], wie im Folgenden dargestellt
wird. Das Bild 3.3 zeigt den im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelten durchschnitt-
lichen natiirlichen Lastgang von 30 E-KFZ. Es zeigt sich deutlich, dass private E-KFZ gerade
in den Abendstunden, in den Netzspitzen des Standardlastprofils, geladen werden, obwohl die

E-KFZ in der Regel die ganze Nacht an das Netz angeschlossen sind. Das Laden von

25



3 Modellierung der Netzkunden in der Niederspannungsebene

geschiftlich genutzten Fahrzeugen eines Fahrzeugpools korreliert dahingegen stark mit dem

Lastgang von Gewerbebetrieben.

Durch die lange Verfiigbarkeit der E-KFZ an den Ladestationen bietet sich ein hohes Last-
verschiebungspotenzial wie bei der Raumwéirmebereitstellung an, fiir das es aber aufgrund der
aktuellen Marktgestaltung keine Anreize gibt und zum Teil technische Schwierigkeiten bei der
Steuerung der E-KFZ bestehen [9.1].
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Bild 3.3 Durchschnittlicher Wochenlastgang des ungesteuerten Ladeverhaltens von 20 privaten und
zehn geschiftlichen E-KFZ im Vergleich zum HO-Standardlastprofil

Nach den Auswertungen in [6.3] und [6.6] ergeben sich fiir E-KFZ im Gegensatz zu den
normalen Haushaltsverldufen allerdings Besonderheiten bei den GZF. Aufgrund der langen
Ladezeit und @hnlichen Ladegewohnheiten der Personen muss mit einer hohen Gleichzeitigkeit
der Fahrzeuge gerade zur Hochlastzeit des HO-Standardlastprofils gerechnet werden (siehe
Bild 3.3). Die Messwerte aus [6.6] (siehe Bild 3.4) zeigen eine Gleichzeitigkeit von 1 fiir 15 %
der betrachteten E-KFZ-Anzahl. Danach fillt der Verlauf im Vergleich zur Haushaltslast flach
ab und scheint gegen einen Endwert im Bereich von g_ =0,1...0,2 zu streben. Dieser Verlauf
wird von [6.3] durch theoretische Betrachtungen bestitigt, allerdings wird hier die Grenze fiir

g =1 auf n =4 Fahrzeuge konkretisiert.
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Bild 3.4 Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir E-KFZ auf Basis von [6.6]

3.3.3 Raumwirmebereitstellung

Die immer strenger werdenden Anforderungen hinsichtlich der Reduzierung des Primér-
energiebedarfs von Neubauten oder bei der Renovierung von Gebéduden fithren dazu, dass der
Wirmebedarf kontinuierlich sinkt. In der Folge werden elektrische Heizungsanlagen wie
Wirmepumpen oder Direktheizungen wie Wirmestrahler insbesondere bei kleineren Gebiude-
einheiten immer hiufiger eingebaut. Zwar sind die Betriebskosten (Stromkosten) in der Regel
hoher als die Gas- und C)lpreise, doch die Investitions- und Instandhaltungskosten sind bei
elektrischen Heizsystemen oftmals deutlich geringer. Ferner sinkt der anrechenbare Primir-

energiefaktor von elektrischer Energie aufgrund des hohen EEG-Anteils immer weiter [3.1].

Eine elektrische Wirmepumpe ist eine Heizungsanlage, die thermische Energie aus ihrer
Umgebung bei niedriger Temperatur aufnimmt - beispielsweise aus der AuBenluft oder dem
Grundwasser - und mithilfe eines Verdichters in ein System mit hoherer Temperatur abgibt.
Dieser Vorgang ist umkehrbar, sodass die Wirmepumpe ebenfalls als Klimaanlage oder Kiihl-
gerit eingesetzt werden kann. Die Jahresarbeitszahl beschreibt das Verhéltnis zwischen aufge-
nommener Verdichterenergie in Form von elektrischer Energie und der abgegebenen Nutz-
energie iiber den Jahreszeitraum und ist umso hoher, je geringer die Temperaturdifferenz
zwischen der Wirmequelle und -senke ist. Bei sehr guten Anlagen liegt die Jahresarbeitszahl
bei etwa 4,0 kW, /kW,, . Aus diesem Grund sind Wirmepumpen deutlich energieeffizienter als
herkdmmliche Direkt- oder Speicherheizungen, haben allerdings deutlich hohere Investitionen
zur Folge. Die elektrischen Bemessungsleistungen typischerweise in Einfamilienhduser
installierter Wirmepumpen liegen im Bereich von 3 kW bis 6 kW bei einem Leistungsfaktor
cos@. =0,80 [8.4].
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Es ist davon auszugehen, dass bei hoher Durchdringung eines Wohngebietes mit elektrischer
Raumwérmebereitstellung die Anlagen bei geringer Aullentemperatur im Bereich der Bemes-
sungsleistung arbeiten. Daher ergibt sich ein sehr hoher GZF von g_=0,93, wobei beachtet

werden muss, dass fiir n <10 von einem GZF von 1 ausgegangen werden muss [4.29].

Aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit elektrischer Raumheizungsgerite bestehen seitens der
technischen Anschlussbedingungen Regelungen, dass diese Anlagen durch eine Steuerung des
Netzbetreibers bei hoher Netzauslastung abgeschaltet werden diirfen [3.11]. Dies konnte
beispielsweise zur klassischen Hochlastphase des HO-Standardlastprofils zwischen 17 und
19 Uhr der Fall sein.

3.4 Erzeugungsanlagen

Wind-, Solar-, und Bioenergie sollen nach dem Willen der Bundesregierung zukiinftig die
bedeutendsten Primérenergiequellen der Bundesrepublik werden [3.3][5.6]. Weitere relevante
Erzeugungsanlagen stellen Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen (KWK) dar, die durch eine
kombinierte Erzeugung von Strom und Wirme einen hohen Wirkungsgrad erreichen. GroBere
PV-Parks, Wind- und Biogasanlagen werden aufgrund ihrer Leistung in der Regel an die MS-
Ebene angeschlossen. Dahingegen werden PV-Anlagen und KWK-Anlagen aufgrund ihrer
oftmals vergleichsweise kleinen Leistungen in der Regel an die NS-Ebene oder direkt an die
nichste ONS angebunden [3.10][3.23]. Im Folgenden wird detaillierter auf diese beiden fiir die

NS-Ebene relevanten Anlagentypen eingegangen.

3.4.1 Photovoltaik

Eine PV-Anlage wandelt mithilfe von Solarzellen einen Teil der Solarstrahlung in elektrische
Energie um. Aufgrund der Vielzahl der Anlagen und der damit verbundenen Herausforder-
ungen ist ein umfangreiches Regelwerk zur Netzintegration vorhanden. Fiir die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Optimierung sind allerdings nur die Auswirkungen auf die stationire

Spannungshaltung in der NS-Ebene relevant [3.23].

Seit dem 01.01.2012 wird den VNB das Recht eingerdumt, fiir Anlagen mit hochstens 30 kW
die Einspeiseleistung ferngesteuert reduzieren zu diirfen, wenn es zur Sicherstellung des
Netzbetriebes notwendig ist. Mochte der Anlagenbetreiber den dafiir erforderlichen Rund-
steuerempfianger nicht installieren lassen, so muss er alternativ sicherstellen, dass die maximale
Wirkleistungseinspeisung am NA-Punkt in allen Zeitpunkten auf 70 % der installierten

Modulnennleistung begrenzt wird [3.23].

In Deutschland wurde am 01.08.2011 in der Hochphase des PV-Zubaus die cosg = f(P)-
Regelung fiir Erzeugungsanlagen ab 20 % der Bemessungsleistung in [3.23] eingefiihrt,
wahlweise kann der VNB aber auch einen festen COS @ vorgeben. Dabei wird fiir Anlagen ab

einer Bemessungsleistung von 3,68 kVA zwischen cos @=0,95 sowie ab 13,8 kVA zwischen

28



3 Modellierung der Netzkunden in der Niederspannungsebene

cos @=0,90 unter- und iibererregt gefordert. Der Blindleistungsbezug fiihrt zu einer spiirbaren
Reduktion des Spannungsanstiegs in der NS-Ebene, fiihrt aber zu einem hohen Blindleistungs-
bedarf [5.7]. In Zukunft wird vermutlich eine cos@ = f (U ) -Regelung, wie sie jetzt schon in
der MS-Ebene existiert [3.10], in der NS-Ebene umgesetzt [5.11].

PV-Anlagen weisen aufgrund der vergleichbaren Sonnenverhéltnisse in rdumlich nahen Gebie-
ten eine sehr hohe Gleichzeitigkeit der elektrischen Energieeinspeisung auf. Die mithilfe von
Messergebnissen ermittelten GZF fallen linear von eins auf 0,92 bei 28 Haushalten [6.6]. Dies
liegt zum einen an der unterschiedlichen Ausrichtung zum anderen auch an der temperatur-
abhdngigen Wirkungsgradverringerung der PV-Anlagen [6.11]. Fiir eine groere Anzahl an
Haushalten fillt der Wert auf bis zu g_=0,85 ab [4.39]. Sofern die Bemessungsleistungs-
begrenzung eingesetzt wird, muss davon ausgegangen werden, dass die Anlagen mit dieser

Leistung bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von eins einspeisen.

Zur Berechnung der zuldssigen Anschlussleistung ist in [3.23] ein vereinfachtes Verfahren dar-
gestellt, dessen Grundlage die Begrenzung der zuldssigen Spannungsidnderung auf 3 % gegen-
iiber der Spannung ohne Erzeugungsanlangen ist. Ziel des Verfahren ist es, den Netzplanern
eine einfache Anwendungsrichtlinie zur Bestimmung der Anschlussfiahigkeit von PV-Anlagen
an die Hand zu geben, ohne eine spannungsebeneniibergreifende Modellierung bis zur nichsten
geregelten Netzeinspeisung durchzufiihren. Dieser Punkt ist typischerweise der Stufenschalter
des Transformators in der NE 4. In der ersten Auflage von [3.23] war der Spannungsanstieg
dabei auf 2 % festgelegt, aufgrund des hohen PV-Zubaus und dem damit verbundenen hohen
Netzverstirkungsaufwand aufgrund der Uberschreitung des 2 %-Kennwertes wurde der Wert
auf 3 % erhoht. Es zeigt sich allerdings, dass es mit zunehmender Netzdatenqualitit deutlich
kosteneffizienter ist, eine vollstandige LF-Berechnung durchzufiihren und auf die entschei-
dende Einhaltung des 10-%-Spannungsbandkriteriums zu achten. Aufgrund dieser Vielfalt
konnen in der entwickelten Heuristik beliebige Richtlinien fiir konventionelle ONS hinterlegt
werden. Bei dem Einsatz von rONT wird dahingegen das vollstindig zur Verfiigung stehende

Spannungsband abziiglich der Regeltoleranz verwendet.

3.4.2 KWK-Anlagen

KWK-Anlagen bestehen in der Regel aus einer thermischen Stromerzeugungsanlage und einem
Wirmelibertrager, der die Abwidrme einem Trigermedium iibergibt, sodass die Energie als
Prozess- und Raumwirme dienen kann [1.15]. Durch die Kombination der beiden Techniken
wird ein hoher Wirkungsgrad erreicht [1.16]. Schwierig ist allerdings, dass am Erzeugungsort
ausreichend elektrischer und thermischer Leistungsbedarf bestehen muss, um eine Wirtschaft-
lichkeit der Anlage zu gewihrleisten [3.6].
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Die Beriicksichtigung dieser KWK-Anlagen in der spéteren Netzoptimierung muss fiir jede
Anlage individuell bestimmt werden. Im Zweifel ist allerdings davon auszugehen, dass alle

Anlagen gleichzeitig mit ihrer Bemessungsleistung in das Netz einspeisen.

3.5 Batteriespeicher

Fiir den Einsatz von Batteriespeichern in der Verteilnetzebene gibt es grundsétzlich zwei unter-
schiedliche Einsatzszenarien, wobeil es sich in beiden Fillen im Wesentlichen um einen
Tag/Nacht-Ausgleich handelt [5.4]:

¢ Einsatz von Speichern im privaten Umfeld zur Erhohung des Eigenverbrauchs von privaten
Erzeugungsanlagen wie PV- oder KWK-Anlagen

¢ FEinsatz von Zentralspeichern im Netz oder einer netzoptimierten Fahrweise der privaten
Speicher zur Verringerung der vom Netz iibertragenen Leistung [4.25]

Fiir diese Aufgabe sind aus energetischer Sicht Systeme mit hohem Ein- und Ausspeicher-
wirkungsgrad und geringen Durchspeicherkosten fiir 8-12 Stunden gefragt. Die Speicher-
kapazitit darf nicht zu gro8 sein, damit 250-300 Vollzyklen pro Jahr moglich sind [5.4].

Speicher fiir den Ausgleich der wochentlichen oder jahreszeitlichen Energiebedarfe sind
aufgrund der notwendigen zu speichernden Energiemenge und der damit verbundenen Loka-
tions- und Leistungsanforderungen eher im Ubertragungsnetz zu finden sein. Daher werden sie

im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

3.6 Exemplarische Uberlagerung der Zukunftsszenarien fiir einen Beispielort

Die Auswirkungen des Speichereinsatzes in der Verteilnetzebene auf die Dimensionierung der
ONS sollen exemplarisch und vereinfacht in Bild 3.4 bis Bild 3.8 dargestellt werden. Bei dem
betrachteten Netzgebiet handelt es sich um den Versorgungsbereich einer ONS in Nieder-

sachsen. Die ONS hat eine Bemessungsleistung von 250 kVA und versorgt 150 Haushalte.

Das Bild 3.5 zeigt den simulierten Leistungsbedarf der 150 Haushalte fiir eine Sommer- und
eine Winterwoche fiir die iibliche Haushaltslast und den Ertrag der PV-Anlagen. Die beiden
Wochen wurden aus dem Jahresverlauf ausgewihlt, weil in der Winterwoche besonders
niedrige Temperatur vorlagen (siche Bild 3.7) und in der Sommerwoche sehr gutes Wetter fiir
hohe PV-Ertrige herrschte. Die durchschnittliche PV-Anlagengrée in dem Wohngebiet
betrdgt 6 kW, wobei die unterschiedlichen Dachausrichtungen und zur Verfiigung stehenden

Fldchen bei der Berechnung beriicksichtigt wurden.
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Bild 3.5 Darstellung des Haushaltslastgangs und der Photovoltaikanlagenleistung fiir 150 Haushalte

in einem Dorf in Niedersachsen fiir eine Winter- und eine Sommerwoche.

Der iiberlagerte und somit resultierende Lastgang ist in Bild 3.6 dargestellt.
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Bild 3.6 Resultierender Lastgang zu Bild 3.5 mit Lastgang eines idealen, netzdienlichen Speichers

und Markierung der aktuellen Netzauslegung
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Es zeigt sich, dass die PV-Einspeisung aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit (siehe Abschnitt
3.4.1) deutlich den Leistungsbezug iibertrifft und das Netz, ohne Begrenzung der PV-Anlagen-
leistung und den Einsatz von Batteriespeichern zum Tag/Nacht-Ausgleich, deutlich ausgebaut
werden miisste. Genau dieser Fall ist in den Jahren 2007 bis 2013 aufgrund des PV-Booms und
den noch nicht vorhandenen Batteriespeichern in vielen Verteilnetzen in Deutschland aufge-
treten. Durch den zukiinftigen Einsatz von idealen, in der NS-Ebene netzdienlichen Speichern
kann die iibertragene Leistung deutlich reduziert werden, sodass die aktuelle Netzauslegung
beibehalten werden kann. Es bleibt allerdings zu beachten, dass die in der NS- oder MS-Ebene
als netzdienliche Fahrweise betrachtete Fahrweise nicht automatisch das gesamtwirtschaftliche

Optimum darstellt.

Im Folgenden werden die simulierten Lastginge der vollstindigen Durchdringung des Netzes
mit Wiarmepumpen (siehe Bild 3.7) und mit Elektrofahrzeugen (siehe Bild 3.3) dargestellt und

im Anschluss in Bild 3.8 zum Gesamtlastgang iiberlagert.

Im Winter zeigt sich aufgrund der kalten Winterwoche bei den Wirmepumpen oder der
elektrischen Gebdudebeheizung ein im Vergleich zur Netzdimensionierung sehr hoher, durch-
gehender Leistungsbedarf. Eine weitere Kombination mit Wirmespeichern und eine Opti-
mierung der Heizungssteuerung kann gewisse Leistungsspitzen reduzieren, allerdings muss
dabei beriicksichtigt werden, dass kalte Perioden auch fiir einen ldngeren und noch etwas
kilteren Zeitraum anstehen kénnen und fiir diesen Zeitraum muss ausreichend Leistung fiir die
Haushalte bereitgestellt werden. Im Sommer hingegen muss nur die Erwdrmung des
Brauchwassers beriicksichtigt werden, wobei in dem Beispiel der elektrischen Bereitstellung
von einer Kombination aus PV-Anlage und Wirmepumpe ausgegangen wird. Alternativ wire

eine solarthermische Kopplung moglich.

Die Uberlagerung der einzelnen Lastginge der Haushalte, Elektrofahrzeuge, Wirmepumpen

und PV-Anlagen zum resultierenden Lastgang wird in Bild 3.8 dargestellt.

Es zeigt sich, dass das Bezugsmaximum im ungesteuerten Fall von 170 kW auf fast 600 kW
mehr als verdreifacht hat, wobei im Sommer immer noch mit Riickspeisespitzen von 700 kW
zu rechnen ist. Durch den Einsatz von netzdienlichen Batteriespeichern ist es in diesem Fall
moglich, die Bezugsleistung auf etwa 390 kW zu senken, sodass der Einsatz eines 400-kVA-
Transformators denkbar wire. Aufgrund der geringen Mehrkosten konnte aber auch ein 630-
kVA-Transformator eingesetzt werden. Diese Leistung liegt allerdings immer noch bei der
nahezu doppelten Spitzenleistung, die nach heutigem Szenario bei den Haushalten vorliegt

(siehe Bild 3.5), daher wird es zu einer Netzverstirkung kommen miissen.
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Bild 3.7 Darstellung des ungesteuerten Lastgangs der elektrischen Wérmebereitstellung durch WP in

150 Haushalten fiir eine Winter- und eine Sommerwoche
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Bild 3.8 Uberlagerung zum Gesamtlastgang (Haushalt + Wirmepumpe + PV) sowie idealer Tag/
Nacht-Ausgleich durch Batteriespeicher und Darstellung der Netzauslegung
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4 Aufbau und Planung von Niederspannungsnetzen

Dieses Kapitel beschreibt die grundsitzlichen Aufbaumdéglichkeiten und die Planung von
NS-Netzen. Haushaltskunden und Verbraucher kleiner Leistung bis etwa 100 kW werden in
der Regel durch das NS-Netz versorgt. Die Nennspannung im NS-Netz betrigt in Deutschland
400 V bei 50 Hz [3.14]. Die versorgten Gebiete unterscheiden sich grundsitzlich durch die
Anzahl und die Flichendichte der NA sowie die zu versorgende und abzufiihrenden Spitzen-
leistungen. Mit steigender Anschlussdichte verdichtet sich in der Regel das Netz, sodass auch
die Abstinde zwischen den ONS kleiner werden [1.25]. Entscheidend fiir den Ausbauzustand
der Ortsnetze ist oftmals auch die Historie, die fiir die Aus- und Umbauplanung immer beriick-

sichtigt werden muss.

Aufgrund der Vielzahl der Netze, der vielen moglichen Betriebsmittelparametrierungen und
den vielen beteiligten Mitarbeitern fithren Netzbetreiber in der Regel Grundsatzuntersuchungen
durch, in denen Standardbetriebsmittel festgelegt werden. Dies ermoglicht Vorteile beim
Einkauf groBerer Mengen, bei der Ersatzteilhaltung und dient der Ubersichtlichkeit bei einer
Vielzahl von Netzen [1.12]. So werden zum Beispiel bei vielen VNB Standardkabel vom Typ
NAYY oder bei idlteren Kabeln auch noch NAYCWY mit Querschnitten von 120 mm?2 oder
150 mm? eingesetzt (siche Bild 4.10), auch wenn die technischen Randbedingungen kleinere
Leitungsquerschnitte ermdglichen wiirden. Ferner fallen die Tiefbauaufwendungen gegeniiber
dem reinen Kabelpreis deutlich stirker ins Gewicht. In Deutschland sind Freileitungen in NS-
Netzen nur noch in vereinzelten Fillen zu finden, da diese gegeniiber Kabeln deutlich hohere
Instandhaltungskosten und geringere Ubertragungskapazititen aufweisen sowie aus landschaft-

lichen Aspekten nicht mehr erwiinscht sind.

Das Bild 4.1 zeigt den typischen Aufbau eines NS-Ortsnetzes. Die moglichen Leitungstrassen
folgen in der Regel direkt, wie bei einem Kabelnetz, oder indirekt, wie bei einem Freileitungs-
netz von Mast zu Mast, dem Stralenverlauf. Die DIN 1998 gibt ebenfalls die Benutzung von
offentlichen Straen vor [3.12]. Die einseitige oder zweiseitige Legung der Kabel hingt von
verschiedenen Faktoren ab, wie der Breite der Strale, Anzahl der NA, der Entfernung von der

ONS und nicht zuletzt von den Planungsvorgaben der VNB.

Die einzelnen NA werden in der Regel durch eine Muffe an die in der Strae verlaufende
Strangleitung angeschlossen. Die auf einer Leitung somit zusammengefassten NA werden in
dieser Arbeit als Netzanschlussgruppe (NAG) bezeichnet. Folglich ist die Zuordnung von NA
zu einer ONS nur im Rahmen einer NAG moglich. GroBBere NA werden allerdings teilweise

mit eigenen Leitungen an die ONS angebunden.

Um bestimmte Netzteile beispielsweise fiir Wartungsarbeiten vom Netz trennen oder um das
Netz in Teilnetze zerlegen zu konnen, sind an wichtigen Kreuzungspunkten oftmals KVS

aufgestellt, in denen Trennstellen variabel eingestellt werden konnen. Durch die Anordnung
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der Trennstellen lassen sich die im Abschnitt 4.1 grundsitzlich beschriebenen Netztopologien
bilden.

=
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|:| Kabelverteilerschrank (KVS)
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I 1
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Bild 4.1 Prinzipskizze eines NS-Netzes

Des Weiteren ist in der NS-Ebene bisher kaum Mess- und Regelungstechnik vorhanden, die
meisten Netze werden ,,blind “ gefiihrt [5.2]. Daraus resultiert, dass wihrend der Netzplanung
im Normalfall entweder eine Abschidtzung der Maximallast mithilfe der GZF vorgenommen
oder auf Lastginge nach Standardlastprofilen zuriickgegriffen wird. Das Netz wird dann fiir
diese Last plus eine unterschiedlich grofle Reserve ausgelegt, sodass das in der DIN EN 50160

[3.13] vorgeschriebene Spannungsband im Normalbetrieb eingehalten wird.

4.1 Netztopologien

Die Tabelle 4.1 zeigt den grundsitzlichen Aufbau der drei wesentlichen in den NS-Netzen
eingesetzten Netzstrukturen. Auf die Ausprigungen und Eigenschaften der einzelnen Struk-
turen wird im folgenden Abschnitt genauer eingegangen. Der Vermaschungsgrad in Gl. (4.1)
beschreibt das Verhiltnis zwischen der Anzahl der Leitungen / und der Anzahl der

unabhingigen Knotenpunkte k.
y=— 4.1)

In tatsdchlich auftretenden Maschennetzen liegen die Vermaschungsgrade in der Regel im

Bereich zwischen eins und zwei [1.18].
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Tabelle 4.1  Aufbauprinzipien fiir elektrische Netze

Strangnetze Ringnetze Maschennetze

4.1.1 Strangnetze

Bei einem reinen Strangnetz gehen die einzelnen Leitungen strahlenformig von der ONS aus
und konnen sich dann weiter verzweigen. Reine Strangnetze bilden vom geografischen Aufbau
keine Maschen und sind vor allem im lidndlichen Raum zu finden. Dem Aufbau liegen eine
einfache Planung, ein geringer Investitionsaufwand und eine einfache Betriebsfithrung
zugrunde. Sehr grofle Lastschwerpunkte werden in dieser Netzform oftmals direkt an die ONS

angebunden, wobei dann von einem Anschlussnetz gesprochen wird.

Bei Eintritt eines Fehlers wird in der Regel durch den thermischen Netzschutz der ganze Strang
bis zur Fehlerbehebung ausgeschaltet. Durch eine Selektivitdt des Netzschutzes kann erreicht
werden, dass nur der fehlerbehaftete und die dahinterliegenden Netzbereiche abgeschaltet wer-
den. Durch den einfachen Netzaufbau sind im Fehlerfall eine einfache Lokalisierung des fehler-

behafteten Abschnittes und eine Wiederversorgung nicht fehlerbehafteter Bereiche moglich.

Bis zur manuellen Fehlerbehebung bleibt allerdings im Storungsfall die Versorgung der
Kunden unterbrochen. Die hochsten finanziellen Anlagewerte fiir Betriebsmittel in der elektri-
schen Energieversorgung liegen in der NS-Ebene [5.1]. Da aber die Ausfallarbeit und -leistung
sowie damit die Ausfallkosten von Storungen im NS-Netz gering sind, ist es gemil der Zollen-
kopfkurve oftmals vertretbar, die NS-Ebene nicht (n-1)-sicher auszufiihren [4.21][6.9].

4.1.2 Ringnetze

Ein Ringnetz entsteht durch die Verbindung zweier Netzstringe. Dieser kann offen oder
geschlossen betrieben werden. Der grofte Vorteil dieser Netzform ist, dass bei Ausfall einer
Leitung durch eine Verlagerung der Trennstelle eine schnelle Wiederversorgung der Kunden
moglich ist. Wird der Ring stindig geschlossen gefahren, so ist ein deutlich aufwendigeres
Netzschutzkonzept notwendig, allerdings verringern sich die Netzverluste. Die iibrigen

Merkmale entsprechen denen von Strangnetzen.
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4.1.3 Maschennetze

Zur Erzielung minimaler Netzverluste und der besten Versorgungsqualitit muss das NS-Netz
vollkommen geschlossen betrieben werden. Ein groer Vorteil ist, dass bei Ausfall einer ONS

eine automatische Lastiibernahme durch eine andere Station erfolgt.

Schwierig ist dabei, dass keine direkten Moglichkeiten zur Steuerung der Leitungs- und ONS-
Belastungen verfiigbar sind. Dieses Szenario kann gerade bei der Vermaschung von zwei
Ortsnetzen in Starklastsituationen auftreten, wenn unterschiedliche Lastdichten zu inhomo-
genen Spannungsabfillen fiithren. Ein weiterer Nachteil ist, dass bei Fehlern im MS-Netz,
gerade wenn ONS unterschiedlicher MS-Stringe NS-seitig miteinander vermascht werden,
unzuléssige Fehlerstrome in unkontrollierbarer Weise durch das NS-Netz flieBen konnen. Zur
Abhilfe miissen alle ONS mit Riickleistungsschutz und Maschennetzschaltern ausgeriistet
werden, was in Zeiten dezentraler Einspeisungen ohne umfangreiche Kommunikationseinrich-

tungen aufwendig ist [1.11].

Ferner bleibt das Risiko, dass Schutzauslosungen verborgen bleiben konnen, da der Netzab-
schnitt von weiteren Seiten weiterversorgt werden kann und sich in der Folge Uberlastungen

im Netz einstellen konnen.

4.1.4 Vermaschte Netze

Diese Betriebsweise wird zur deutlicheren Unterscheidung gegeniiber den Maschennetzen auch
als "vermaschte Inselnetze" bezeichnet. Sie werden bei mittleren und hohen Lastdichten
angewendet. Grundgedanke ist das Bestreben, moglichst viele Vorteile des vermaschten
Netzbetriebes (gute Spannungskonstanz, hohe Versorgungszuverlidssigkeit) zu gewinnen, ohne

die dort erforderlichen erheblichen Aufwendungen fiir den Netzschutz titigen zu miissen.

Deshalb konnen nur solche ONS eine Netzinsel speisen, die aus demselben MS-Strang versorgt
werden. Der Betrieb eines solchen Netzes erfordert einen zusétzlichen Aufwand, da die
Inselgrenzen bei Verlegung der MS-Trennstelle in den Bereich einer Insel ebenfalls verdndert
werden miissen. Der Ausfall eines Transformators bleibt ohne Auswirkung auf die Abnehmer,
da die iibrigen in diese Insel einspeisenden Transformatoren die Last iibernehmen. Aus diesem
Grund ist meist auch die Freischaltung eines Transformators (z. B. bei der Wartung) voriiber-
gehend moglich. Der Sonderfall oder heute oftmals reguldre Betriebsfall eines reinen Insel-
netzes entsteht, wenn jede Insel nur aus einer ONS gespeist wird. Zur Freischaltung einer ONS
miissen dann immer Inselgrenzen verlegt werden. Auch hier kann durch Anpassung der

Inselgrenzen in gewissem Umfang eine gute Transformatorauslastung erreicht werden.

Aus denselben Griinden, die in Abschnitt 4.1.1 erldutert wurden, ist es jedoch nicht notwendig,

die Maschen unter allen Umstinden stets zu schlieBen. Am Rande des Netzes sollte aus
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wirtschaftlichen Griinden darauf verzichtet werden, zumal die Aufwendungen erheblich sein

konnen, der Nutzen fiir die Versorgungszuverlissigkeit aber sehr gering ist.

4.2 Ortsnetzstationen

Die ONS sind die Kopplungstellen des NS- mit dem MS-Netz. Ublicherweise werden die ONS
tiber zwei teilweise ferngesteuerte Lasttrennschalter in einen Ring bzw. Strang eingebunden
[1.10]. Hochspannungs-Hochleistungssicherungen (HH-Sicherungen) zum Schutz vor Kurz-
schliissen schiitzen Transformatoren bis zu einer Bemessungsleistung von 1000 kVA. Fiir gro-
Bere Leistungen sind Leistungsschalter erforderlich [2.14]. Zur Fehlerortung wird auf einem
der MS-Abginge oftmals ein KS-Anzeiger installiert, der die Fehlerortung im MS-Netz erleich-
tert. Die KS-Anzeiger werden zur schnelleren Fehlerkldrung immer ofter auf die Leitwarten
aufgeschaltet. Auf der NS-Seite befindet sich in der Regel eine grole NS-Hauptverteilung, in
der jeder Abgang mit einer Niederspannungs-Hochleistungssicherung (NH-Sicherung)
geschiitzt ist [1.9]. Die typischen Bemessungsleistungen der Transformatoren konnen Bild 4.8
entnommen werden, als Schaltgruppen werden Dyn5, sowie bei kleineren Bemessungs-
leistungen auch z-Schaltungen auf der NS-Seite angewendet [1.4]. Wihrend in Deutschland
tiberwiegend Beton-Kompaktstationen gebaut werden, sind in anderen Lindern auch Mast-
stationen zu finden. Der schematische Aufbau einer ONS ist in Bild 4.2 dargestellt. Die

Anforderungen an fabrikfertige ONS sind durch [3.17] spezifiziert.

I I Lasttrennschalter

w w Mittelspannungsnetz
Hochspannungshochleistungssicherung
Transformator

Leistungsschalter (oft nur bei gréBeren Leistungen)

Niederspannungsnetz
@ NH-Sicherungen
Netzstringe

Bild 4.2  Prinzipschaltbild einer ONS

4.3 Planungskriterien

Bei der Planung von NS-Netzen sind vielféltige technische Anforderungen zu beriicksichtigen.
Hierzu zdhlen die thermischen Belastungsgrenzen, die Grenzen fiir die zulidssigen Betriebs-

spannungen, maximale und zur Auslosung des Netzschutzes minimale KS-Stréme sowie eine
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mindestens erforderliche Versorgungsqualitit. Jeder Netzentwurf wird daher auf die tech-
nischen Rahmenbedingungen gepriift und solange modifiziert, bis alle Kriterien eingehalten
werden. Die folgenden Abschnitte erldutern die technischen Randbedingungen, wie sie im

Rahmen der Arbeit beriicksichtigt werden.

4.3.1 Betriebsmittelbelastungen

Zum Schutz der Betriebsmittel vor einer thermischen Zerstorung oder einer deutlichen Verkiir-
zung der Nutzungszeit werden fiir die jeweiligen Einbausituationen maximale Belastungs-
grenzen in Abhéngigkeit der Einbausituation angegeben [1.10]. Bei Kabeln und Freileitungen
werden diese in Form des thermisch zulédssigen Stromes [, bei Transformatoren in Form der
Bemessungsleistung S, , angegeben [1.18]. Weitere Faktoren zur Reduktion der maximal
zuldssigen Strome sind beispielsweise Umweltschutzgriinde, wie die Erwdrmung des umge-
benden Erdreichs bei Energiekabeln [1.18].

Im Rahmen von Wartungsarbeiten, bei Betriebsstorungen oder auch bei dem Anschluss von
Photovoltaikanlagen sind kurzzeitige Uberlastungen der Betriebsmittel zulissig [1.10][2.3]
[2.5][2.10], wobei die Hohe und Dauer der zulissigen Uberlastungen von den Eigenschaften
der Betriebsmittel sowie von den Umgebungsbedingungen abhiingt [1.1][3.20][4.2]. Der Uber-
lastungsfaktor U . beriicksichtigt dabei die maximal zugelassenen Uberlastungen der Betriebs-
mittel. Im Normalbetrieb ist der Faktor U, =1.

1)<U, 1, 42)

S|<U, -5, 4.3)

4.3.2 Spannungshaltung

Gerade bei geringer NA-Dichte wie im ldndlichen Raum sind neben den Anforderungen an die
Betriebsmittelbelastungen in der Regel die Anforderungen an die Betriebsspannungen ausle-
gungsrelevant. Bei den Anforderungen an die Betriebsspannungen wird zwischen langsamen
Spannungsinderungen und den Anforderungen der dynamischen Spannungsqualitit unter-
schieden. Unter diese Kategorie fallen unter anderem Begrenzungen fiir Kurzunterbrechungen,
Oberschwingungen, schnelle Spannungsidnderungen und Spannungsunsymmetrien, das

Flicker-Kriterium sowie Kommutierungseinbriiche [2.2][3.10][3.11].

MaBgebend fiir die Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Energieversorgungsnetzen ist die
DIN EN 50160 [3.13]. In dieser Norm ist definiert, dass unter normalen Betriebsbedingungen
95 % aller 10-Minuten-Spannungsmittelwerte jedes Wochenintervalls zwischen + 10 % der
Nennspannung liegen miissen und alle Spannungswerte im Bereich von + 10 % bis — 15 %.

Weitere Ausnahmen bestehen zum Beispiel fiir entlegene NA mit sehr langen Leitungen.
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Eine Besonderheit der MS- und NS-Netze ist, dass die Kopplung zwischen diesen Spannungs-
ebenen oftmals iiber ONT mit einem festen Ubersetzungsverhiltnis erfolgt. Dadurch muss das
verfligbare reguldre Spannungsband von + 10 % auf beide Spannungsebenen aufgeteilt werden.
Durch die Entwicklung und den Einsatz von rONT kann diese Kopplung in Zukunft aufgehoben
werden [4.1]. Durch die diskreten Stufen des rONT kann allerdings eine vollstandige Regelung
auf die Nennspannung nicht erreicht werden, sodass ein Totband in Abhingigkeit der

Stufenbreite beriicksichtigt werden muss [2.12].

Die Aufteilung des Spannungsbandes fiir die MS- und NS-Ebene wird von jedem VNB indi-
viduell festgelegt. Eine klassische Aufteilung ist in Bild 4.3 dargestellt. Durch die Stufensteller
der Transformatoren zwischen HS- und MS-Netzebene schwankt die MS am Umspannwerk
(UW) in der Regel nur um etwa 1 % bis 2 %, oftmals wird die Spannung um einen vom LF
abhédngigen Offset verschoben [2.12][4.27][4.45].

4
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-10 %

Bild 4.3 Klassische Aufteilung des Spannungsbandes

Fiir die ONS werden ebenfalls 1 % bis 2 % vom Spannungsband abgezogen, sodass fiir die MS-
und NS-Ebene jeweils etwa 4 % des Spannungsbandes vorgesehen sind. Die Beriicksichtigung

der Spannungsqualitit erfolgt im Rahmen einer mindestens erforderlichen KS-Leistung an den
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Netzknoten, denn je hoher die KS-Leistung des Netzes ist, desto geringer sind die Netzriick-
wirkungen der an diesem Knoten an das Netz angeschlossenen Lasten und Erzeugungsanlagen

[2.2]. Ferner existieren Vorgaben fiir die einzelnen Anlagenkategorien [3.10][3.11].

4.3.3 Versorgungszuverlissigkeit

Die Unterbrechungen in der Energieversorgung fithren zu hohen Kosten bei den Netzkunden.
Ein Mindestniveau der Versorgungszuverlidssigkeit ist daher durch die VNB zu gewihrleisten.
Versorgungsausfille bei den Netzkunden werden im Rahmen der Anreizregulierung iiber das
Qualitdtselement beriicksichtigt, sodass Malusgebiihren fiir den VNB entstehen, wenn es zu

Versorgungsausfillen kommt [3.2].

Aufgrund der Vielzahl der angeschlossenen Kunden und den damit verbundenen hohen Aus-
fallkosten werden in der Regel alle Spannungsebenen bis zur MS-Ebene (n-1)-sicher ausgelegt.
In der MS-Ebene wird dabei hiufig gemidl dem Zollenkopfkriterium [4.57] das (n-1)-Prinzip
nach Umschaltung angewendet, wobei divergierende Ansichten dariiber bestehen, ob dieses
ferngesteuert oder manuell erfolgen sollte [2.7][4.6]. Die divergierenden Ansichten finden sich

in unterschiedlichen zuldssigen Ausfallarbeiten in dem Zollenkopfkriterium wieder.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde untersucht, ab welchen Kriterien eines Netzgebietes
mit Haushalts- und kleinen Gewerbekunden eine (n-1)-sichere Bereitstellung auf NS-Seite
erforderlich ist [6.9]. Es hat sich gezeigt, dass durch die sehr geringe Ausfallwahrscheinlichkeit
von ONS und den vielfiltigen Moglichkeiten zur Ersatzbereitstellung eine von vornherein
geplante (n-1)-Sicherheit fiir ONS nicht wirtschaftlich ist. Allerdings ist in dicht besiedelten
Strukturen aufgrund des hohen Vermaschungsgrades, der Planung anhand von Maximalfillen
(siehe Kapitel 3) und den kurzzeitigen Uberlastungsfaktoren héufig eine (n-1)-Sicherheit durch
Umschaltung auf andere ONS mdoglich. Fiir vereinzelt stethende ONS mit Haushalts- und
kleinen Gewerbekunden ist der Einsatz von Notstromaggregaten im Fehlerfall die effizienteste
Variante [6.9].

4.3.4 Netzschutz im Niederspannungsnetz

Der Netzschutz beinhaltet alle Malnahmen, um die Gefihrdung von Menschen, Tieren, An-
lagen und Betriebsmitteln durch Fehler und Uberlastungen zu reduzieren. Der Netzschutz hat
dabei die Aufgabe, Fehler zu erfassen und gestorte Netzteile moglichst selektiv aus dem Netz
herauszutrennen. Er soll dabei durch kurze Abschaltzeiten die Fehlerenergie begrenzen und die

Auswirkung von Storlichtbogen kleinhalten.

Im Folgenden werden die wichtigsten Kriterien des Netzschutzes fiir die NS-Ebene kurz
dargestellt. Hohe Leistungsdichte, grofe Einzelleistungen und relativ kurze Entfernungen in

Industrie- und Gebdudenetzen bedingen eine enge Verkniipfung von MS- und NS-Netzen.
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Die maximal und minimal zu erwartenden KS-Strome werden mithilfe des Verfahrens der

Ersatzspannungsquelle an der KS-Stelle bestimmt (siehe Abschnitt 2.5).

4.3.4.1 Uberstromzeitschutz

Uberlaststrome verursachen eine schiidliche Erwirmung in den Betriebsmitteln. Bei jeder Ver-
ringerung der Strombelastbarkeit muss ein Schutz vor Uberlast installiert werden, z. B. bei der
Verkleinerung des Leiterquerschnitts oder einer Anderung der Einbausituation. In der NS-
Ebene werden in der Regel abhingige Uberstromzeitschutzen Relais oder Sicherungen

eingesetzt, das heif}t, dass die Auslosezeit abhidngig von der Hohe des Kurzschlussstromes ist.

Um eine wirksame Abschaltung sicherzustellen, darf der Betriebsstrom 7, den thermisch
maximal zuldssigen Strom /, nicht liberschreiten. Zusitzlich muss der Bemessungsstrom der
Schutzeinrichtung geringer als die zulidssige Strombelastbarkeit 7 definiert werden, damit eine
Auslosung vor Beschiddigung der Betriebsmittel einsetzt. Fiir die Auswahl des Schutzes bei
Uberlast sind folgende Bedingungen durch [3.18] gegeben, wobei mit 7, der groBe Priifstrom,
das heillit der festgelegte Auslosestrom der Schutzeinrichtung, bezeichnet ist. Die zulédssige

Strombelastbarkeit von Kabeln ist in [3.20] festgelegt.
I, <I <1, (4.4)
1,<1,45-1, 4.5)

4,.3.4.2 Schutz bei Kurzschluss

Um die Isolierung und vor allen die Anschluss- und Verbindungsstellen der Leitungen vor
schidlicher Erwdrmung und mechanischen Einwirkungen aufgrund von Kurzschliissen zu
schiitzen, miissen bestimmte Ausschaltzeiten durch Schutzmechanismen erreicht werden. In
[3.20] sind Regeln fiir die Wahl des Leiternennquerschnittes im ungestorten Betrieb und beim
KS beziiglich der Belastbarkeit gegeben. Im ungestorten Betrieb diirfen Temperaturen von
65 °C bis 90 °C je nach Kabeltyp und Werkstoff nicht iiberschritten werden. Im KS-Fall sind
Erwidrmungen von 160 °C bis 250 °C kurzfristig zuldssig. Die Umgebungstemperatur, die
Wirmeleitfihigkeit der Umgebung und die Anordnung weiterer Kabelsysteme konnen die

absolute Erwdrmung des Kabels zusitzlich beeinflussen [3.20].

Wiihrend fiir die Endstromkreise (< 32 A) der Netzkunden zum Schutz gegen den elektrischen
Schlag Fehlerabschaltzeiten im Bereich deutlich unter einer Sekunde gefordert sind [3.18],
gelten fiir die eigentlichen NS-Netze deutlich hohere Grenzwerte, sodass Leitungsfehler in TN-
Systemen maximal 5 Sekunden anstehen diirfen [3.18]. Durch die relativ langen KS-Zeiten und
die hohen Strome muss beachtet werden, dass sich die Leitertemperatur erhoht. Die Zeit bis zur
Abschaltung eines durch einen KS hervorgerufenen Stromes darf nicht ldnger sein als die Zeit,
in der dieser Strom die Leiter auf die zulidssige Grenztemperatur erwdrmt. Bei Kurzschliissen

bis zu einer Zeit von 5 Sekunden kann die Zeit ¢, in der ein KS-Strom die Leiter von der
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hochstzuldssigen Temperatur im Normalbetrieb bis zur Grenztemperatur erwiarmt, durch die

nachstehende Formel niherungsweise errechnet werden [3.18]
k-AY
tS(Tj ,furtSSS (46)

t  Kurzschlussdauer in s
A Leiterquerschnitt in mm?
1  Effektivwert des wirksamen Kurzschlussstroms in A

5 _iehe [3.18]

mm

k  Materialbeiwerte in A

4.3.4.3  Selektivitit

Im Fehlerfall in einem Netzabschnitt sollte es nicht zum Totalausfall kommen. Vielmehr ist es
die Aufgabe des nichstliegenden Schutzgerits, den Fehler zu erkennen und nur den fehler-
behafteten Abschnitt abzuschalten. Selektive Fehlerabschaltung bedeutet daher, dass bei
hintereinanderliegenden Schutzeinrichtungen eine gestaffelte Abschaltung gegeben sein muss.
Die Fehler und die Fehlerauswirkungen werden rdumlich und zeitlich minimiert, um eine

Schidigung von Betriebsmitteln so gering wie moglich zu halten [1.24].

4.3.44 Schutzeinrichtungen

Im MS- und NS-Netz werden zum Schutz vor Uberlastung und Kurzschliissen die kosten-
effizienten und robusten Schmelzsicherungen eingesetzt. Sobald der Durchlassstrom erreicht
wird, schmilzt der Schmelzleiter, der entstehende Lichtbogen erlischt und der Stromkreis wird
unterbrochen. Durch den Einsatz von Loschsand konnen sehr grole Ausschaltleistungen
erreicht werden. Der Nachteil von Schmelzsicherungen ist die einmalige Anwendung. Wenn
der Schutz ausgeldst wurde, muss eine neue Sicherung eingesetzt werden. Die Schutzkennlinie
ist durch die Auswahl der Betriebsklasse der NH-Sicherung - z. B. Ganzbereichssicherung (gG)
als Uberlast- und KS-Schutz und des Bemessungsstroms - gegeben [3.15].

GemiB [3.15] werden NS-Sicherungen nach Bauart, Funktionsmerkmalen und der Zuordnung
zu einem Schutzobjekt geordnet. Es werden Schraubsicherungen und Sicherungen mit Mess-
kontaktstiicken, den sogenannten Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherungen (NH-Sicher-
ungen), voneinander unterschieden. NH-Sicherungen sind fiir Strangnetze und Maschennetze
geeignet, wobei in Strangnetzen die Selektivitit durch Staffelung des Bemessungsstroms der
NH-Sicherungen erreicht wird. Bei Maschennetzen werden hingegen Sicherungen mit einem
einheitlichen Bemessungsstrom verwendet [1.9]. In Bild 4.4 sind die mittleren Zeit-Strom-

Kennlinien von gG-NH-Sicherungen dargestellt.
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Durch die Steilheit der Zeit/Strom-Kennlinien der NH-Sicherungen (siehe Bild 4.4), unter-
scheiden sich die Auslosezeiten von Sicherungen mit verschiedenen Bemessungsstromen auch

bei kleinen Stromen hinreichend, um eine Selektivitit zu gewihrleisten.

Strombegrenzungs-Kennlinien (sieche Bild 4.4) zeigen den Zusammenhang zwischen dem
Durchlassstrom i, und dem (von der Sicherung nicht beeinflussbaren) prospektiven Kurz-
schlussstrom 7, der gleich dem Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I gesetzt werden kann.
Der Durchlassstrom i ist der grofite Augenblickswert, die ein durch Sicherungen begrenzter
Kurzschlussstrom erreicht. Das Schaltvermogen ist als Ampere-Wert auf der Sicherung
angegeben.
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4.3.5 Grenzkurvenanalyse

Die komplexen Zusammenhénge zwischen der thermischen Betriebsmittelbelastbarkeit, der
Spannungshaltung und der KS-Leistung lassen sich mithilfe der Grenzkurvenanalyse verdeut-
lichen. Die klassische Grenzkurvenanalyse wird in der Regel fiir die Betrachtung der zuldssigen
Spannungsbidnder eingesetzt und vernachlidssigt dabei die netzseitigen Anforderungen der

minimal notwendigen KS-Leistungen, um den Netzschutz anzuregen [4.15][4.45] [5.2].

Bei realen Netzen sind die NA mit Last- und Erzeugungsanlagen diskret entlang eines Stranges
verteilt. Zur Reduzierung des Modellierungsaufwandes wird von homogen verteilten NA
gleicher Leistung entlang des Stranges ausgegangen. Mithilfe des Angriffsfaktors £ nach
[1.17] kann eine an k Knoten verteilte Last entlang des Stranges auf einen gemeinsamen
Angriffsfaktor umgerechnet werden. Dadurch kann eine dquivalente Last am Leitungsende oder
eine dquivalente Leitungslinge berechnet werden, die unter der Voraussetzung fiir kleine
Winkeldifferenzen zwischen U, und U, einen dhnlichen Einfluss auf das Spannungsband hat.
k+1

8—3 4.7)
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Homogene Last / DEA-Verteilung

Punktuelle Last / DEA-Verteilung

IQl Z=(Re +jX¢ )1 U,
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Bild 4.6 Ersatzschaltbild eines Netzstranges fiir die Grenzkurvenanalyse und ndherungsweise

~

Umrechnung fiir kleine Ubertragungswinkel

Die Spannungsdifferenz AU iiber einer Leitung fiir die Netzlast eines Knotens wird im
Wesentlichen durch die Leitungsimpedanz und den Strom des Knotens bestimmt und kann iiber
die GI. (4.8) bis (4.10) bestimmt werden.

U =U,+AU =U,+AU 4.8)
AU =(Re+iX, ) I=(R +iX, ) ( I +il") (4.9)
AU=(R I' =X I' )+j(R I + X, I') (4.10)

Der Imaginirteil der Gl. (4.10) bestimmt im Wesentlichen die Phasenlage der Spannung AU ,
dessen Einfluss auf den Betrag sehr gering ist [9.10]. Daher kann der Betrag vereinfacht mit

folgender Gleichung abgeschitzt werden.
AU=R. I -X, I" (4.11)

AU=R I'-X, I' tang, (4.12)

Durch Umstellung der Gl. (4.12) kann in Abhéngigkeit von der maximal zulidssigen Spannungs-
differenz am betrachteten Lastknoten der maximal zuldssige Wirkstrom am Leitungsende
berechnet werden. Durch Multiplikation mit der Spannung ergibt sich die maximal libertragbare

Wirkleistung in Abhéngigkeit der maximal zuldssigen Spannungsbandabweichung.

- AU (4.13)

(Ry — Xy tang,)l &

(Ux—AU) AU

P=3— v
(Ry — Xy tang,)l €

(4.14)

Das Bild 4.7 zeigt die Grenzkurvenanalyse an einem NAY Y-4X150-mm?2-Kabel fiir zwei unter-
schiedliche zuldssige Spannungsdifferenzen. Zum einen ist der konventionelle Netzausbau mit
einer zuldssigen Spannungsdifferenz von 3 % und zum anderen der rONT-Netzausbau mit einer

zuldssigen Spannungsdifferenz von 9 % dargestellt. Es zeigt sich, dass durch das groere zur
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Verfiigung stehende Spannungsband die thermisch bedingte maximale Ubertragungsleistung

des Kabels von etwa 100 m auf 300 m (siehe Bild 4.7) voll ausgenutzt werden kann. Das Kabel

weist fiir die Erdverlegung einen maximal thermisch zuldssigen Strom von 275 A auf und sollte

daher maximal mit einer 250-A-NH-Sicherung abgesichert werden. Durch die Bedingung des

5-Sekunden-Kriteriums nach [3.18] muss der einpolige KS-Strom bei diesem Sicherungstyp

gemil der Kennlinie aus Bild 4.4 mindestens 1060 A betragen. Durch diese Bedingung ergibt

sich die 5 s-Grenze in Bild 4.7. Der Schnittpunkt mit der Impedanz-Kennlinie liegt allerdings

abhingig von der Impedanz des Transformators sowie des vorgelagerten Netzes bereits bei etwa

300 m. Ab dieser Leitungslinge darf das Kabel folglich nicht mehr mit der Stromstérke von

250 A abgesichert werden.

350 T T T T T T T T
I

Pyay bei ONT mit AU =3 %

300

250

5s-Grenze 200-A-Sicherung

E -
.5 200 Thermische Belastungsgrenze des Kabels  _ _ _ _ _. i
E
2
5 5s-Grenze 250-A-Sicherung
2150 -
=
100 i
Kabel-Impedanzbej maximaler Betriebstemperatur 70°C
50 .

Toleranz der Impedanz des Transfo und des vorgelagerten Netzes

0 1 l 1 I 1 1 l 1 1
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Bild 4.7 Grenzkurvenanalyse eines NAYY-4x150 mm?
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Bei der Auswertung der Darstellung muss beachtet werden, dass sich das Kabel durch den KS-

Strom weiter erwdrmt, dass der Widerstand steigt und dass der KS-Strom dadurch geringer

wird. Fiir die Auslosezeit der NH-Sicherung ist dabei die Verlustenergie in der Sicherung

entscheidend, die letztendlich zum Schmelzen des Sicherungsdrahtes fiihrt.
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4.4 NetzausbaumaBnahmen im Niederspannungsnetz

Wenn die in Abschnitt 4.3 beschriebenen Planungskriterien nicht erfiillt werden, sind im NS-
Netz verschiedene Mallnahmen zur Netzverstirkung und Netzoptimierung moglich. Die

wesentlichen Mafinahmen sind in Bild 1.1 dargestellt und erldutert.

Bei dem Netzausbau im einzelnen NS-Netz wird zwischen zwei Varianten entschieden, zum

einen dem konventionellen und zum anderen dem rONT-Netzausbau.

e Konventioneller Netzausbau

Der konventionelle Netzausbau verfolgt MaBBnahmen zur Reduktion der Netzimpedanz
durch zusitzliche Kabel, grolere ONT und zusitzliche ONS.

¢ Einsatz regelbarer Ortsnetztransformatoren (rONT)

Bei dem Einsatz von rONT erfolgt bei Spannungsbandproblemen zunéchst eine Anpassung
des Ubersetzungsverhiltnisses im Rahmen des zulissigen Stellbereichs. Die Regelung der

sekundirseitigen Spannung kann dabei im Wesentlichen iiber zwei Varianten erfolgen:

o Monosensorbetrieb
o Multisensorbetrieb

Beide Betriebsvarianten sind in [10.1] ausfiihrlich erldutert. Wihrend bei dem Monosensor-
betrieb lediglich die sekundérseitige Spannung und eventuell auch der LF an den ONS-
Abgingen als Eingangsgrofe fiir den Regler dienen, kdnnen es bei dem Multisensorbetrieb
mehrere Spannungen im Ortsnetz sein. Durch eine Zustandsschitzung kann eventuell auf
eine weitere MeBeinrichtung verzichtet werden [2.7][2.15]. Aufgrund des iiblichen Netzauf-
baus der NS-Ebene hat sich bei einem umfangreichen Vergleich der beiden Betriebsfiihr-
ungsvarianten gezeigt, dass der Multisensorbetrieb nur fiir dulerst wenige Konstellationen
in Frage kommt und daher nur in Ausnahmefillen verwendet werden sollte [10.1].
Entscheidend ist dabei auch, dass aufgrund der Vielzahl der NS-Netze und der moglichen
Anderungen durch Umschaltungen im Netzaufbau ein moglichst einfacher Netzaufbau
gewihrleistet sein muss. Kann die Stufung des Transformators die Spannungsbandverlet-
zung nicht beseitigen oder sind weitere Planungskriterien nicht erfiillt, erfolgt zusitzlich ein

konventioneller Netzausbau.

Entscheidend fiir den wirtschaftlichen Einsatz eines rONT ist auch, dass die Baugroe des
Transformators sich nicht oder nur minimal von der eines herkommlichen ONT unter-
scheidet, damit ein Einbau in vorhandene ONS-Gebédude moglich ist [2.12].
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4.5 Netzverluste

Der Transport und die Verteilung von elektrischer Energie sind mit Verlusten verbunden. Die
Netzbetreiber beschaffen die erforderliche Energiemenge durch Ausschreibungen und erhalten
als Ausgleich hierfiir das sogenannte Netzverlustentgelt. Letztendlich werden die Kosten der
Netzverluste somit auf die Kunden umgelegt und im Rahmen der Anreizregulierung als
dauerhaft nicht beeinflussbare Kosten eingeordnet [3.9]. Zur Senkung der Betriebskosten und
Effizienzsteigerung besteht das Bestreben, die Netzverluste durch die Erneuerung und
Verbesserung der Betriebsmittel auf ein Minimum zu reduzieren. Die entscheidenden Kriterien
sind oftmals aber auch gesetzliche Vorgaben zur weiteren Verlustreduktion [3.21].
Demgegeniiber stehen die hierfiir notwendigen Investitionen, sodass das jeweilige wirtschaft-
liche Optimum bestimmt werden muss [1.18].

Netzverluste setzen sich aus verschiedenen Komponenten zusammen. Eine erste Unterteilung
erfolgt danach, ob sie vom Betriebszustand des Netzes abhingen. Ist dies der Fall, sind sie
technischer Natur. Sind sie hingegen durch duflere Einfliisse bedingt, sind sie als nichttechnisch
einzustufen [2.1], wie z. B. Verluste durch fehlerhafte oder rollierende Zihlerablesungen oder
die Entziehung von elektrischer Energie.

Das NS-Netz hat den groBten Anteil an den Netzverlusten. Neben der ONS und den Leitungen
sind auch die installierten Mess- und Schutzeinrichtungen fiir einen erheblichen Teil der
Verluste verantwortlich [2.1]. Aufgrund der idealen Betrachtung der Schaltanlagen (siehe
Abschnitt 2.3.4) werden in dieser Arbeit nur die spannungs- und stromabhingigen Verluste von

Transformatoren und Leitungen bei der Optimierung beriicksichtigt.

Zur Ermittlung der Netzverluste existieren im Wesentlichen zwei unterschiedliche Varianten,

die im Folgenden kurz erlidutert werden.

Bei der LF-Berechnung auf Grundlage von Verbrauchsdaten werden die Netzverluste
mithilfe von iiber den Betrachtungszeitraum diskretisierten LF-Berechnungen beriicksichtigt
[4.5]. Die Knotenleistungen fiir solche Betrachtungen konnen zum einen Messdaten, zum
anderen aber auch synthetischen Lastgdnge und Einspeisezeitreihen entnommen werden
[4.18][4.42][7.6].

Im Rahmen der Verlustbestimmung mit Arbeitsverlustfaktoren liegt der Fokus auf der
vereinfachten Bestimmung der Netzverluste. Der Arbeitsverlustfaktor ¢, beschreibt das Ver-
hiltnis zwischen der tatsdchlichen Netzverlustenergie W, im Vergleich zur auftretenden
Netzverlustleistung bei Maximallast P,

max

im betrachteten Zeitraum 7 [1.7].

WV = PVmax T 19W (415)
T T T T
P,(t)dt 3R| I°(t)dt | I°(¢) de S*(t)dt
o LRWa SRLPO @ [rwa [is° wie)
PVmaxT 3I§1deT IriaxT SliaxT
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Ublicherweise liegen die Arbeitsverlustfaktoren fiir NS-Netze im Bereich von 3, = 0,04 bis
0,31 [4.5]. In dieser Arbeit wird zur nidherungsweisen, aber zeiteffizienten Berechnung der
Netzverluste auf die Methode der Arbeitsverlustfaktoren zuriickgegriffen, wobei diese in [6.1]

fur unterschiedliche Szenarien und Ausbauvarianten ermittelt wurden.

4.6 Auswertung der Topologie realer Niederspannungsnetze

Im Rahmen des e-Home Forschungsprojektes [4.33] und weiterer Forschungsvorhaben konnten
etwa 200 NS-Netze auf Basis von Netzdaten analysiert werden, deren Ergebnisse hier in
Kurzform dargestellt werden. Ziel des Abschnittes ist es, zu verdeutlichen, dass es eine Vielzahl
von leistungsfidhigen Ortsnetzen gibt, die auch bei zukiinftigen Belastungen (siehe Kapitel 3)
keinen Ausbau benotigen, aber auch viele Ortsnetze existieren, die bereits heute sehr knapp

bemessen sind.

4.6.1 Dimensionierung der Ortsnetztransformatoren

Die Spitzenlastanteile je Hausanschluss P, sind bereits bei der Beschreibung der GZF
eingefiihrt worden (siehe Kapitel 3). Die Untersuchungen an realen Netzen eines VNB zeigen,
dass auch fiir Wohngebiete sehr heterogene Ansitze zur Auslegung der Spitzenlastanteile und
somit der Netzdimensionierung existieren (siche Bild 4.8). Ein GroBteil der ONS versorgt
zwischen 30 und 90 NA, wobei iiberwiegend 250- und 400-kV A-Transformatoren eingesetzt
werden. Entgegen der Erkenntnisse aus [2.3] war es in den zur Verfligung gestellten realen
Datensitzen nicht moglich, anhand des Spitzenlastanteils eine Einordnung des Siedlungstyps
vorzunehmen, da beispielsweise sowohl im ldndlichen Raum als auch im stiddtischen Raum eine
Vielzahl von Netzgebieten mit Spitzenlastanteilen von unter 3 kVA zu finden sind. Gerade in
Netzen mit diesen geringen Spitzenlastanteilen wird es in Zukunft bei einem weiteren

Anschluss von PV und E-KFZ zu einem Ausbau kommen miissen (siche Abschnitt 3.6).
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Bild 4.8 Spitzenlastanteile der untersuchten Ortsnetze

4.6.2 Altersbestand der ONS

Das Bild 4.9 zeigt die absolute und kumulierte Altersverteilung der ONS in dem untersuchten
Netzgebiet. Es zeigt sich ein fiir die Energieversorgung typischer Altersbestand in dem etwa
50 % der ONS 40 Jahre oder ldnger im Einsatz sind. Etwa 10 % sind &lter als 50 Jahre.

100t
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Bild 4.9 Absolute und kumulierte Altersverteilung der ONS im untersuchten Netzgebiet
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4.6.3 Kabelquerschnitte im Netzbestand

Die Hiufigkeitsverteilung der verwendeten Kabelquerschnitte eines VNB ist in Bild 4.10
dargestellt. Aktuell sind in den Netzen iiberwiegend NAYY- und NAYCWY-Kabel mit
120 mm?2 und 150 mm? Querschnittsfliche gelegt, wobei der heutige Standard oftmals das
NAYY-Kabel ist. Die sehr geringe Schwankung in der Dimensionierung der Betriebsmittel ist
in der Wahl von Standardbetriebsmitteln begriindet. Da die Baukosten deutlich hoher als die
Materialkosten sind, werden zur einfacheren Betriebsfiihrung, Ersatzteilhaltung und zur Gene-
rierung von Einkaufsvorteilen Standardkabelquerschnitte festgelegt, die entsprechend hiufig in
den Netzen vorzufinden sind [1.3][1.12].
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Bild 4.10 Haiufigkeitsverteilung der verlegten Kabelquerschnitte

4.6.4 Stranglingen im Netzbestand

Die Verteilung der einzelnen Strangldngen in den Stichprobendatensitzen ist in 20-m-Gruppen
zusammengefasst und in Bild 4.11 dargestellt. Es zeigt sich, dass der tiberwiegende Anteil der
ONS-Abgiinge unverzweigt und kiirzer als 500 m ist, wobei das Maximum fiir unverzweigte
Stringe bei etwa 250 m liegt. Vereinzelt sind gerade auch im ldndlichen Bereich Lingen von

bis zu 1500 m zu finden. Diese versorgen dann in der Regel allerdings nur vereinzelte NA.

Verzweigte Stringe sind bei der Betrachtung der Gesamtkabelldnge deutlich lidnger als unver-
zweigte Stringe, wobei in der iiberwiegenden Anzahl davon ausgegangen werden kann, dass
die lingste Entfernung zwischen versorgtem Kunde und ONS bei zweidrittel der Gesamtléinge
liegt [6.7].

Bei etwa 11 % der untersuchten Netzstringe handelt es sich um Direktanschliisse, das heif3t,
die NA werden direkt von der ONS gespeist. Etwa 18 % der Stringe sind einfach und etwa 9 %
der Stringe doppelt verzweigt, folglich sind 73 % der Stringe unverzweigt. Die Linge der
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Nebenstringe betrigt unabhidngig von der Verzweigung zwischen 17 % und 25 % der
Gesamtlidnge. In der Regel weisen die Nebenstringe eine etwas hohere Hausanschlussdichte
(HA-Dichte) als der Hauptstrang auf. Dies liegt hiufig darin begriindet, dass es sich dabei

sowohl im landlichen als auch stddtischen Bereich um kurze Sackgassen handelt.

Bei einem Vergleich der Strangldngen mit der Grenzkurvenanalyse (siehe Abschnitt 4.3.5) zeigt
sich, dass bei konventionellen ONS bis zu 17,7 % und bei rONT-Einsatz bis zu 52,6 % der
Netzstringe bis zur thermischen Belastungsgrenze ausgefahren werden konnen. Das heil3t, dass
bei diesen Stringen das Spannungsband immer eingehalten wird, solange die Leitungsbelastung

unterhalb des thermisch zuldssigen Stromes liegt.
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Bild 4.11 Haufigkeitsverteilung der Stranglingen

4.6.5 Anzahl der Netzanschliisse an einem Strang

In Bild 4.12 ist die Hiufigkeitsverteilung der Anzahl der HA an einem Strang aufgetragen. In
der Regel haben verzweigte Stringe deutlich mehr HA als unverzweigte. Wihrend unver-
zweigte Strainge kaum mehr als 35 HA aufweisen, konnen verzweigte Stringe aufgrund des
geringen elektrischen Lastangriffsfaktors durchaus bis zu 50 HA versorgen. Theoretische
Untersuchungen zur maximalen Anzahl von HA an einem Strang zeigen, dass sich gerade auch
unter der Beriicksichtigung von - wenn auch selten auftretenden - Kabelausfillen und den zu
tragenden Ponalen im Rahmen der Anreizregulierung ab einer Anzahl von 15 HA an einem

Strang eine weitere Leitung lohnt [6.9].
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Bild 4.12 Haiufigkeit der Netzanschliisse an einem Strang

4.7 Verifikation und Erginzung GIS basierter Netzdatenséitze

Grundlage fiir die tibergreifende Optimierung von NS-Netzen ist ein GIS-basiertes Modell des
MS- und NS-Netzes. Notwendige Informationen zu den einzelnen NA sind beispielsweise die
geografischen Positionen, deren Spitzenleistungsbedarfe sowie der jeweilige Zeitpunkt des
Spitzenleistungsbedarfs, der Verlauf der vorhandenen MS- und NS-Kabel, weitere mogliche

Trassenrdume und die Positionen méglicher und vorhandener KVS sowie der ONS.

Wihrend einige VNB sehr umfassende Modelle ihrer Netze in GIS-Systemen pflegen [4.50]
[4.51], verfiigen andere VNB aufgrund der Historie nur iiber analoge Pline oder nicht auto-
matisiert auswertbare Daten ihrer NS-Netze. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der Arbeit
eine Methodik entwickelt, wie beispielsweise fiir Forschungszwecke oder zum Test der in
dieser Arbeit entwickelten Heuristik 6ffentlich verfiigbare Datenquellen zur Netzmodellierung
in der NS-Ebene verwendet werden konnen, um unvollstindige Datensétze zu erginzen und
effiziente Netzausbaumoglichkeiten zu aufzuzeigen. Ebenso ist mit dem Verfahren eine voll-
standige Netznachbildung ohne VNB-Daten moglich. [9.2]
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4.7.1 Modellierung

Aufgrund des in diesem Kapitel beschriebenen typischen Aufbaus der Netze und der verwen-
deten Standardbetriebsmittel kann davon ausgegangen werden, dass in besiedelten Bereichen

entlang der Strallen mindestens eine Strangleitung liegt, an die die NA angeschlossen werden.

Als frei verfligbare Datenquelle fiir Straenverldufe, Gebidudepositionen und vielem mehr bietet
sich OpenStreetMap (OSM) an [7.5]. Durch die offene Schnittstelle ist ein automatisierter
Datenexport beliebiger Karten moglich [7.4]. OSM unterscheidet zwischen Knoten, Pfaden und
Relationen. Ein Knoten stellt einen Koordinatenpunkt dar. Ein Pfad beschreibt eine Folge von
Knoten, sodass beispielsweise Stralen, Fliisse oder Seen entstehen. Relationen beschreiben
darauf aufbauende Informationen wie zum Beispiel Buslinien. Durch Attribute, die den

Basiselementen zugeordnet werden konnen, werden weitere Informationen iibergeben.

Im ersten Schritt werden mdogliche Trassenrdume fiir NS-Kabel ausgewertet. Dazu werden die
Attribute aller Pfade in OSM ausgewertet, die Stralen kennzeichnen, wobei auf den Import von
einfachen Feld- sowie gesonderten Radwegen verzichtet wird. Entlang der Stralen werden
Standardkabel angenommen und KVS an den Kreuzungen implementiert (siche Bild 4.13).
Durch Informationen iiber die Straenoberfliche mithilfe des surface-Tags in OSM sind

eventuell auch Riickschliisse auf Verlegungskosten moglich.

Im zweiten Schritt wird die Versorgungsaufgabe modelliert. Dafiir werden die Gebdudedaten
und die NA-Daten analysiert. Durch Annahme von typischen flichenabhingigen Belastungen
konnen im Anschluss fiktive Spitzenleistungsbedarfe der NA festgelegt werden [1.11].
Besonders bei der genaueren Gebdudebezeichnung, wie zum Beispiel der Art der Nutzung oder
der Anzahl der Stockwerke, herrschen hidufig noch unvollstindige Datenséitze in OSM vor,
daher konnte auch die Gebietseinteilung (gestrichelte Linien) als Ansatzpunkt fiir eine genauere
Gebiudedefinition dienen. Die detaillierteste Datenquelle stellen in diesem Fall die kosten-
pflichtigen LoD1 bzw. LoD2-Daten der statistischen Landesdmter dar [1.22] oder im Idealfall
die Daten des Energieversorgers.

Das Bild 4.13 zeigt fiir ein beispielhaftes NS-Netzgebiet das Ergebnis einer solchen Zuord-
nung, dabei ist auf der linken Seite der OSM-Ausschnitt und auf der rechten Seite das impor-

tierte Netz- und Lastmodell dargestellt.
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Bild 4.13 Originale OSM-Karte und importierte Netzdaten eines Beispielortes

4.7.2 Vergleich zwischen OSM-Modell und realen Netzdatenséitzen

Der Vergleich einer mithilfe des entwickelten Verfahrens gebildeten Netznachbildung mit einer
realen Netzkarte ist in Bild 4.14 dargestellt. Im Wesentlichen zeigt sich ein vergleichbares Bild.
Die ersten Abweichungen bestehen darin, dass im ldndlichen Bereich und dort gerade im
Randbereich der Siedlungen nicht an jeder Strale eine elektrische Infrastruktur vorhanden ist.
Problematisch sind ferner FuBwege und kleinere Nebenstraen, an denen ein Leitungsverlauf
ebenfalls nicht abschitzbar ist. Dadurch, dass die Gebdude auf den nichstliegenden moglichen
Trassenverlauf projiziert werden, kommt es zu Abweichungen, da nicht immer die geografisch
nichste Strale der relevante Netzverkniipfungspunkt ist. Gerade im lindlichen Raum mit
grofleren Gebduden und Grundstiicken kann es hier zu Fehlabschitzungen kommen. Die
grofiten Schwierigkeiten liegen aber letztendlich in der Abschitzung, ob ein Gebiude iiber
einen NA verfiigt oder nicht. Gerade wenn es sich um sehr weit von einer Siedlung entfernte
Gebidude handelt, die bei Bedarf nach der Verordnung iiber den Zugang zu Elektrizitéts-

versorgungsnetzen versorgt werden miissen [3.8], entstehen deutliche Abweichungen [1.2].
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Bild 4.14 Vergleich zwischen realem Netzplan (oben) und der Netznachbildung (unten)

4.8 Verkniipfung der Modell- und der realen Netzdatensiitze

Das StraBBennetz stellt den grundlegenden Trassenraum bereit. Verzweigungen des Stral3ennet-
zes sind folglich automatisch mogliche Trassenverzweigungen. Die vorhandenen Leitungen
werden im Folgenden an den Verzweigungspunkten auf den Trassenraum projiziert, das heif3t,
wenn eine Leitung in einem Abstand von 10 m um einen Verzweigungspunkt endet, wird dieser

auf den direkten Verzweigungspunkt des Stralennetzes verschoben (siehe Bild 4.15).

X abgeleiteter KVS
—aus Netzdaten

—aus OSM-Daten

Quelldaten resultierender Datensatz

Bild 4.15 Vergleich zwischen realem Netzplan (links) und der Netznachbildung (rechts), Quelle der
Hintergrundgrafik ist [7.5]
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Die weiteren Enden vorhandener Leitungen werden ebenfalls auf den Trassenraum verschoben,
wobei dort ebenfalls wieder eine Schaltmoglichkeit fiir das Optimierungsverfahren im Daten-
satz hinterlegt wird (siehe obere Kreuzung in Bild 4.15). Die Veridnderung der Leitungswege
fiihrt in der Simulation auf eine minimale Erhohung der Netzlingen und damit auch der Impe-

danzen.

Anschlieend werden die knotenscharfen Last- und Einspeisefille iiberlagert. Fiir NA deren
Bezugsknoten im Leitungsnetz unbekannt sind, wird der dichteste Netzverkniipfungspunkt

durch eine senkrechte Projektion auf die dichteste Leitung ermittelt.
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S Optimierung des Netzausbaus im einzelnen Niederspannungsnetz

Auf Basis des GIS-Modells (siehe Abschnitt 4.7) wird in diesem Kapitel ein Verfahren zur Opti-
mierung des Netzausbaus in einzelnen NS-Netzen vorgestellt. Das genaue Optimierungsziel ist
bereits in Abschnitt 1.3 definiert. Die Optimierung umfasst hier die Wahl der wirtschaftlichsten
ONS (Bemessungsleistung und Art) und die Optimierung des vorhandenen und eventuell zusétz-
lichen Leitungsbedarfs. Grundlage des Verfahrens ist der Dijkstra-Algorithmus zur Ermittlung von
kiirzesten Trassen und die Formulierung eines ganzzahligen linearen Optimierungsproblems zur
optimierten Auswahl der aus- und gegebenenfalls neuzubauenden Trassenabschnitte. Die Unter-
suchung einer moglichen Verdnderung des Standortes wird in Kapitel 6 dargestellt, dabei wird das
in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren zur Bewertung der einzelnen Standorte und den von ihnen

versorgten NAG (siehe Abschnitt 6.7) angewendet.

Der Ablauf der Optimierung ist in Bild 5.1 anhand eines Flussdiagramms dargestellt. Es ldsst
sich in drei wesentliche Arbeitsschritte unterteilen. Eingabedaten sind der vorgeschlagene
Standort der ONS, die versorgten NAG sowie die Informationen iiber die verfiigbaren und

vorhandenen Leitungstrassen sowie die Last- und Einspeisefille.

Optimierung des Netzausbaus

Standort und > Dijkstra-

Art der ONS Algorithmus
¥
versorgte NAG Auswertung 2
glinstigster Pfade ‘D
Ist-Topologie vy <E

Netzgraph
ZSKK
e V- - - - - — - —————

. Leistungsfluss- & -
KS-Berechnung - | E
Netzverstarkung f
2
inhaltung Spannungs- <
band, KS-Strom, S, 1, i
Kosten- OK | Entmaschun g und —;
berechnung Strangzerlegung 2
]
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Bild 5.1 Flussdiagramm der Optimierung des Netzausbaus
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Ziel des ersten Arbeitsschrittes ist es, mithilfe des Dijkstra-Algorithmus (siehe Abschnitt 5.1)
die giinstigsten Pfade zu finden, um einen Netzgraphen, der alle zu versorgenden NAG umfasst,

mit moglichst geringen Investitionen aufzustellen (siehe Abschnitt 5.2).

Im zweiten Arbeitsschritt wird der Netzgraph auf die Planungskriterien iiberpriift (sieche Ab-
schnitt 4.3). Sollten die Planungskriterien nicht erfiillt sein, werden die in Abschnitt 5.3
beschriebenen Optimierungsverfahren mit den in Abschnitt 4.4 beschrieben Netzausbaumal-
nahmen eingesetzt, um den optimalen Netzausbau bei Einhaltung aller Planungskriterien auf-
zuzeigen (siehe Abschnitte 5.3 bis 5.4).

Im dritten Arbeitsschritt der Funktion erfolgt, sofern kein vermaschtes NS-Netz zugelassen
werden soll, die Entmaschung des Netzgraphen (siehe Abschnitte 5.5). Die Entmaschung fiihrt
dazu, dass eventuell die Planungskriterien erneut verletzt werden, sodass der zweite Arbeits-
schritt erneut durchlaufen werden muss. Es folgt die abschlieBende Berechnung der Barwerte
(siehe Abschnitt 1.3).

5.1 Algorithmus von Dijkstra

Der Algorithmus von Dijkstra berechnet ausgehend von einem Startknoten die kiirzesten Pfade
zu einem oder allen Knoten innerhalb eines kantengewichteten Graphen und ist unter mehreren
Bezeichnungen bekannt. Die erste Erwdhnung geht zuriick auf den tschechischen Mathematiker
Jarnik [4.20], allerdings wurde der Algorithmus erst durch Dijkstra [4.10] und Prim [4.41]

unabhingig von einander wiederentdeckt.

Der Algorithmus folgt ausgehend von einem Startknoten immer der Kante mit der geringsten
Gewichtung, bis alle Knoten besucht und alle Kanten ausgewertet sind. Fiir alle noch nicht
besuchten Nachbarknoten wird die Distanz zum Startknoten berechnet und falls diese kleiner
ist als der bisher bekannte Wert, wird dieser Wert mit der Information des vorher besuchten

Knoten tibernommen. Das Bild 5.2 zeigt die Suche des kleinsten Weges von Knoten a zu b.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Dijkstra-Algorithmus sowohl auf metrische Entfernungen,
die Netzausbaukosten als auch auf die elektrischen Impedanzen zwischen den Knoten ange-
wendet, um moglichst unterschiedliche Ausbaupfade zu den Netzknoten, die die Randbedin-

gungen der Planungskriterien verletzen, zu erhalten.

1. Schritt b 2. Schritt b 3. Schritt b
o o A 3
{0 0 i /1 0 i A1
_______ Meae® "~..___ C.----~ . .\...____o"-u..‘..\.g_,..-..’\

z 2 z {2 ]

Bild 5.2  Dijkstra-Algorithmus
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5.2 Aufstellen des Netzgraphen

Eine NAG erstreckt sich, sofern es sich nicht um eine Gruppe an einem Netzausldufer handelt,
zwischen zwei KVS. Aus diesem Grund werden im ersten Schritt vorhandene Leitungen dem
Netzgraphen hinzugefiigt, die Mitglied einer NAG sind (siehe Bild 5.3 - 1. Schritt). Sollten sich
mehrere Leitungen einer NAG an einem KVS treffen, so wird der KVS dem Netzgraphen als

Knoten hinzugefiigt.

AnschlieBend wird iterativ gepriift, ob alle NAG sowie der Transformator im Netzgraphen
enthalten sind. Sollte dies nicht der Fall sein oder der Netzgraph nicht zusammenhéngen, wird
mithilfe des Dijkstra-Algorithmus der Netzgraph auf den Leitungstrassen mit den niedrigsten
Ausbaukosten geschlossen (siehe Bild 5.3 - 2. Schritt). Das Ergebnis ist das Startnetz.

1. Schritt K1 2. Schritt — Leitungen mit NAG
mogliche Leitungstrassen
— - verwendete Leitungstrassen
X X Standort ONS
K2 K3 K5

K4
Bild 5.3 Netzgraphvervollstindigung

5.3 Einhaltung der Spannungsbéinder und der Kurzschlussstrome

Mithilfe des Netzgraphen wird eine erste LF- und KS-Stromberechnung durchgefiihrt. Sollte
der LF nicht konvergieren, werden die Knotenleistungen iterativ reduziert, bis eine Konvergenz
erreicht ist und im Anschluss der im Folgenden beschriebene notwendige Netzausbau
berechnet. Nach erfolgtem Netzausbau werden die Knotenleistungen schrittweise auf den
Ausgangswert zuriickgefiihrt. Sollte die notwendige Reduktion der Knotenleistungen zu stark
sein, wird die Kombination von NAG und ONS als ungiiltig gekennzeichnet und mit einem
Strafterm bewertet (siche Abschnitt 6.7).

Zur Festlegung der notwendigen Netzausbauabschnitte zur Einhaltung der Spannungsbénder
und der minimalen KS-Stréme wird ein binires Optimierungsproblem formuliert. Dabei wer-
den im ersten Schritt mithilfe der erneuten Anwendung des Dijkstra-Algorithmus die moglichen
Ausbaupfade ermittelt und in einzelne Kanten zerlegt. Eine Kante bezeichnet in diesen Fall
einen Leitungsabschnitt zwischen zwei moglichen KVS. Mithilfe der Inzidenzmatrix W wird
die Zusammensetzung der Pfade zu den problembehafteten Knoten durch die einzelnen Kanten
angegeben. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der Ausbaukosten und der Impedanzverin-
derung zwischen den beiden Netzknoten eines Leitungsabschnittes in Abhédngigkeit von der

Anzahl der zusitzlichen Leitungen. Die Auswahl der auszubauenden Abschnitte erfolgt

63



5 Optimierung des Netzausbaus im einzelnen Niederspannungsnetz

mithilfe der Formulierung eines linearen Optimierungsproblems mit der Zielfunktion in
Gl. (5.1) und verschiedenen Nebenbedingungen in den Gln. (5.2 - 5.10).

min f_ . Xona (5.1

Der Zustandsvektor x_, beschreibt binidrcodiert die Auswahl der beibehaltenen (Status quo)
oder ausgebauten Trassenabschnitte.

x s € 10,1} (5.2)

Die genaue Aufstellung des Optimierungsproblems wird anhand einer Spannungsbandverlet-
zung am Knoten K2 und eines zu geringen KS-Stromes am Knoten K1 des Beispiels aus
Bild 5.3 in Bild 5.4 dargestellt.

AZ

=Kl
1. Schritt K1 2. Schritt K1 — Leitungen im Startnetz
mogliche Leitungstrassen
AUy, — - verwendete Leitungstrassen
II ° X ° ===X X Standort ONS
K2 K3 K5 K2 K3 K5
K4 K4

Bild 5.4 Ausbau des Beispiels aus Bild 5.3

Es ergeben sich mithilfe des Dijkstra-Algorithmus vier mogliche Kombinationen von Ausbau-
pfaden. In der Inzidenzmatrix W beschreiben die Spalten die einzelnen Kanten, die Zeilen die
Pfade. Fiir den Knoten K1 werden ausgehend von der ONS in K5 die direkte Kante K5-K1 und
der Pfad K5-K3-K1 identifiziert. In Bild 5.3 ist ferner die Kante K4-K5 eingezeichnet, die
aufgrund einer deutlich hoheren Leitungslidnge und den daraus angenommenen Ausbaukosten
durch den Dijkstra-Algorithmus als mogliche Losung ausgeschlossen wird. Wire auf der Kante
K4-K5 allerdings bereits ein Leerrohr vorhanden, wiirde es aufgrund der geringen Ausbau-

kosten ebenfalls beriicksichtigt werden.

Fiir den Knoten K2 sind ausgehend von K5 die Pfade K5-K3-K2 und K5-K1-K3-K2 moglich.
Da K3 und K4 in diesem Beispiel keine Verletzung der Randbedingungen aufweisen, werden

keine Pfade beriicksichtigt.

0 0 0 1
Pfad K5-K1
1 1 0 0 (5.3)
W = S _
1 0 1 0
Pfad K5-K2
0 1 1 1

Die Zielfunktion beschreibt die Barwerte des Status quo (Sq) und des Ausbaubedarfs der

einzelnen Kanten in Abhiingigkeit der zu legenden Leitungen n.
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Brs ks
Soxa Xona = [axs—m aKS—Kl] : (5.4)
Joxa Prsxi
%/_/
XoNA
O ky = I:K€,Kx—Ky,Sq Kexexy Ko xyn :I
. T
mit —
ﬂK}c—Ky _I: xKx—Ky,Sq xKx—Ky,l xKx—Ky,n ]

T Status quo T 1. Parallel Kabel T n. Parallel Kabel

Die als Ungleichungen formulierten Nebenbedingungen beschreiben zum einen die Impedanz-
werte, die zur Einhaltung des Spannungsbandes mindestens erforderlich sind, und zum anderen
die Impedanzwerte der einpoligen Fehlerstrome, die nicht tiberschritten werden diirfen, um im
Fehlerfall den Netzschutz anzuregen (siehe Abschnitt 4.3.2).

A

oNAT ~ XoNA < oNAL (5.5)

Woblkdiag([ 2sxs X Koo Axsxi ) 4K

AKs5-K1

|
|
|
XK3-K5 Ax3-K1 | —2u
|
|
|
|

Spannungsband
Ax3-Ks Axs-x2

Aex3-ks XFK3-KI

XF.K3-K5 XEX3-K2

|
|
i
: Kurzschlussstr.
|
|
|
|

Arx3-xki  Ark3-k2  XFK5-KI

Zys Kisol
Z

K5-K1soll

boNAl =

Zgs-xasol
Z

| “FK5-K2soll |

sowie den HilfsgroBen als Zeilenvektor
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XKy =|:ZKx—KySQ ZKx—Kyl ZKx—Kyn:'

ZF Kx—Ky 1 Z

XFKe-Ky ZI:ZFKx—KySq FKx—Kyn]

H= max(boNAl)

Ein Besonderheit stellt die Hilfsmatrix K dar, diese sorgt im Fall von zwei moglichen Pfaden
je Knoten im Rahmen von Blockweisen Gegendiagonalen dafiir, dass auf den nicht ausgebauten
Pfaden die Impedanzwerte eingehalten werden. Je problemhaften Knoten lautet auf Aufbau-
regel

K'=1-E (5.6)

Die Impedanzwerte zur Einhaltung des Spannungskriteriums werden mithilfe des Dreh-

momentansatzes angenihert.

AU,
_ Ky soll Z (57)

KxeKysoll — AU Kx<>Ky ist
Ky ist

Die notwendigen Netzimpedanzen zur Einhaltung der KS-Strome werden mithilfe des Ver-
fahrens der Ersatzspannungsquelle an der KS-Stelle bestimmt (siehe Abschnitt 2.5). Da bei der
Optimierung des Netzausbaus in der NS-Ebene der Transformator und die Netzimpedanz der
MS-Ebene nicht beeinflusst werden konnen, werden diese von dem zu unterschreitenden

Impedanzwert abgezogen.

CoinlU
— min~ nN _ _
ZFKx(—)Ky soll — ZT ZMS

1
\/g th Ky soll
Nm+n

Ein vorrangiger Ausbau in der Nédhe der ONS reduziert die Netzverluste und erhoht die

(5.8)

Betriebsflexibilitdt. Um zu erzielen, dass nur Kanten ausgebaut werden, die an die ONS oder

eine bereits ausgebaute Kante angrenzen, konnen die folgenden Bedingungen ergéinzt werden.

AoNA2 “XoNa 2 boNAz (5'9)
mit
€ |
& =& i
AoNAz = 1 0
=& |
l
&
b..=o0

oNA2

sowie der HilfsgroBe als Zeilenvektor

Die vorangehende Kante wird immer mit dem positiven Vektor ¢ und die nachfolgende Kante

mit dem negativen Vektor gekennzeichnet. Durch die Bedingung, dass die Zeilensumme immer
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groBer gleich null sein muss, wird erreicht, dass nur die vorhergehende Kante ausgebaut werden
darf. Sollte diese bereits ausgebaut sein, kann die Zeile entfallen, wie zum Beispiel in der letzten
Zeile in GI. (5.9).

Mithilfe der Nebenbedingungen in GI. (5.10) wird sichergestellt, dass je Kante nur eine
Ausbauvariante ausgewihlt wird, sodass entweder der Status quo beibehalten oder zusitzliche
Kabel gelegt werden und zu jedem Knoten mit einer Grenzwertverletzung nur ein Pfad gewihlt
wird. Die Matrix F ist dabei eine Blockdiagonalmatrix, deren einzelne Blocke aus Einheits-
zeilenvektoren in der Dimension der Anzahl der maximal mdoglichen Parallelkabel zuziiglich
des Status quo bestehen. Die Matrix F stellt dabei sicher, dass nur eine Ausbauvariante je Kante
gewihlt wird. Damit nur ein Pfad zu jedem problematischen Knoten ausgewdihlt wird, wird die
Hilfsmatrix G eingefiihrt. Durch die Matrix G kann nur ein Pfad je Knoten ausgewihlt werden,
die Riickkopplung durch den Term —u K in der Gl. (5.5) sorgt dafiir, dass die geforderten

Impedanzwerte auf dem jeweils nicht ausgebauten Pfad erfiillt werden.

A()NA eq x()NA = boNA eq (5' 10)
mit
F 0
oNA eq = 0 G
boNA eq =1
sowie den Hilfsgrofen
d
F =
11 0 0
G =
00 1 1

Im Anhang (siehe 10.4) ist ein ausfiihrliches Beispiel mit eingesetzten Zahlenwerten gegeben.

5.4 Tragfahigkeitsverletzungen

Bei gewohnlichen NS-Netzen mit relativ homogenen Siedlungslasten und kleinen Gewerbe-
betrieben treten in der Regel Spannungsbandiiberschreitungen und Verletzungen der KS-
Anforderungen auf, bevor es zu Tragfihigkeitsproblemen kommt [10.1]. Aus diesem Grund
werden die Tragfihigkeitsprobleme im Anschluss an diese beiden Problemarten behoben. Bei
Tragfahigkeitsproblemen wird parallel zu den iiberlasteten Abschnitten eine weitere Leitung

auf der Basis des Pfades mit den giinstigsten Ausbaukosten gelegt.
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Die Beriicksichtigung von Tragfahigkeitsverletzungen ist prinzipiell auch in Gl. (5§.4) und
Gl. (5.5) moglich, allerdings ergeben sich durch die ErschlieBung zuvor nicht erschlossener
Kanten vollkommen neue Leistungsfliisse, sodass sich Tragfdahigkeitsverletzungen hiufig mit

abbauen.

5.5 Strangzerlegung

Die NS-Netze werden iiblicherweise als Strangnetze betrieben (siehe Kapitel 4). Fiir die Zerle-
gung des moglicherweise vermaschten Netzgraphen in einzelne Netzstringe bzw. einen voll-
stindigen Baum werden die LF- und KS-Stromberechnungen ausgewertet. Im ersten Schritt
erfolgt die Analyse, ob NAG ohne parallele Verstiarkungskabel oder Netzknoten von zwei Sei-
ten gespeist werden. Die Heuristik testet iterativ nacheinander das Auftrennen der Leitungen
an beiden Seiten und 6ffnet die Klemmen, an denen die hoheren Ausbaukosten entstehen. Das
Bild 5.4 zeigt schematisch den Aufbau des Schaltzustandsbaumes und die Auswahl der kosten-

optimalen Variante.

S 1) Trennstelle 1

D (({ 1) Trennstelle 2

Bild 5.5 Schaltzustandsbaum zur Strangzerlegung

68



6 Optimierung des Standortes von Ortsnetzstationen

6 Optimierung des Standortes von Ortsnetzstationen

In diesem Kapitel wird das heuristische Verfahren zur Optimierung von ONS-Standorten und
der von diesen Standorten versorgten NAG vorgestellt (siehe Bild 1.3). Dazu erfolgt zunédchst
die genaue Definition der grundlegenden Basiselemente, die von der Optimierung betroffen
sind (siehe Abschnitt 6.1), sowie die Einordnung der Problemstellung in die entsprechenden
Modelltypen zur Losung von Standortproblemen (siehe Abschnitt 6.3). Die Beantwortung der
Standortfrage fiir ONS ist dabei vergleichbar mit der Fragestellung der Standortprobleme und
speziell des Facility-Location-Problems (FLP) im Logistikbereich (siehe Abschnitt 6.4). Die
Fragestellung wird auf die NS-Netze iibertragen und zur Lésung wird der heuristische Ansatz
der Repeated-Matching-Heuristik (siehe Abschnitt 6.6) angewandt, da er sich besonders nach-
vollziehbar und durch Parallelisierung mit hoher Rechengeschwindigkeit auf elektrische Netze
ibertragen ldsst. Der Algorithmus priift automatisiert eine Vielzahl von Kombinationsmog-
lichkeiten zwischen potenziellen ONS-Standorten und versorgten NAG, wobei eine Bewertung
der jeweils entstehenden Barwerte auf Basis der in Kapitel 5 vorgestellten Netzausbauopti-
mierung vorgenommen wird. Letztendlich werden also verschiedenste Kombinationen von
ONS-Standorten und versorgten NAG einzeln durch die Netzausbauoptimierung bewertet und

die beste Variante durch die in diesem Kapitel vorgestellte Heuristik ausgewihlt.

Die Planung und Optimierung von Standorten ist ein Teilgebiet des Operations Research [6.10].
Fokus der Untersuchungen sind in der Regel sowohl produzierende Unternehmen, bei welchen
die Platzierung einer oder mehrerer Fabriken mit hohen Kosten verbunden ist, als auch
Dienstleister in der Logistikbranche, welche durch die gezielte Auswahl von Standorten die
Kosten reduzieren konnen, um sich auf diese Weise Wettbewerbsvorteile zu verschaffen. Dabei
miissen verschiedene Nebenbedingungen beriicksichtigt werden, wie beispielsweise die Anzahl
der Standorte verbunden mit deren Investitionen und Unterhaltungskosten (Lokationskosten)
und die Transportkosten von den errichteten Standorten hin zum Kunden (Allokationskosten).
Kapazititsbeschrankungen konnen die Auswahl von moglichen Standorten ebenfalls stark
beeinflussen. Entscheidende Faktoren bei der Wahl der Lokation sind {iberwiegend fixe Kosten
(Investitionen), wohingegen bei der Zuweisung der Giiterstrome variable Kosten (Transport-

kosten) relevant sind.

Es ist ersichtlich, dass sich die Investitionen durch eine Reduktion der Standortanzahl und
Bildung von gréBeren Standorten reduzieren lassen, indem lidngere Transportwege und dem-
entsprechend hohere Transportkosten in Kauf genommen werden. Ebenso ist es andersherum
moglich, die Transportkosten zu reduzieren, indem mdglichst viele Standorte erdffnet werden.

Das Ziel ist die Suche nach einem kostenminimalen Gleichgewicht.
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6.1 Definition der Basiselemente von Standortproblemen

Im ersten Abschnitt wird sowohl auf die Definition der grundlegenden Basiselemente von

Standortproblemen als auch auf die Beziehung zwischen diesen eingegangen [4.44].

6.1.1 Anlagen

Der Oberbegriff Anlage wird verwendet fiir eine Vielzahl von Objekten, fiir welche eine
rdumliche Position bestimmt werden muss. Dabei miissen die Wechselwirkungen mit anderen
bereits bestehenden Objekten stets beriicksichtigt werden. Die Haupteigenschaften von Anla-
gen sind die Anzahl, die Anlagenart und die mit der Anlage verbundenen Kosten. Klassische
Beispiele fiir die Verwendung des Oberbegriffes Anlage bei Standortproblemen beziehen sich
auf Objekte wie Fabriken, Lagerhallen, Schulen, Krankenhéuser, Geschifte sowie viele andere
industrielle, gewerbliche oder 6ffentliche Versorgungseinrichtungen. Im Rahmen dieser Arbeit
stellen ONS die Anlagen dar.

6.1.2 Standorte

Das zweite Basiselement von Standortproblemen ist der physikalische Ort, an welchem eine
Anlage positioniert werden kann. Die Standorte stellen die eigentlichen Planungsobjekte von
Standortproblemen dar. Die Anzahl der Standorte kann abhéngig vom Problemtyp fest vorge-
geben sein oder sie wird im Rahmen der Optimierung bestimmt [1.27]. Jedem Standort konnen
fixe Investitionen, variable Produktionskosten sowie Kapazititsrestriktionen zugeordnet wer-
den. In diesem Kontext umfasst der Begriff Standort den geografischen Standort der ONS. Als
zu beriicksichtigende Kosten werden dabei die Investitionen fiir den Erwerb des Grundstiicks,
die Kosten fiir die Einbindung in die MS- und NS-Netzebene sowie die Barwerte der jdhrlichen

Wartungs- und Verlustkosten hinterlegt.

6.1.3 Kunden

Standortprobleme ergeben sich aus der Notwendigkeit, Versorgungszentren mit einer Reihe
von ortsfesten Kunden optimal zu verbinden, um deren Nachfrage zu befriedigen. Der Ober-
begriff Kunde in seiner traditionellen Bedeutung wird verwendet fiir Personen, welche Zugang
zu Produkten oder Dienstleistungen nachfragen, oder abstrakter, fiir jedes Objekt, das mit den
Anlagen interagieren muss. Zu diesen abstrakten Kunden zdhlen im Rahmen dieser Arbeit
NAG, die mit elektrischer Energie versorgt werden miissen [3.8]. Bei der Betrachtung von
Kunden in Standortproblemen ist es wichtig, ihre Verteilung sowie ihre Nachfrage zu kennen.
Diese Kenntnisse entsprechen den Standorten, Spitzenleistungsbedarfen sowie den relevanten

Gleichzeitigkeitsfaktoren.
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6.2 Beziehungen zwischen den Basiselementen

Anlagen, Standorte und Kunden bilden die Grundbausteine jedes Standortproblems. Zwischen
diesen drei Basiselementen lassen sich verschiedene Beziehungen herstellen. Wihrend in
Abschnitt 6.2.1 die eher theoretische Betrachtung erfolgt, zeigt Abschnitt 6.2.2 die im folgen-
den verwendete Linearisierung zur Beriicksichtigung dieser Beziehung in den weitergehenden

Optimierungen.

6.2.1 Theoretische Betrachtung

Die Relation zwischen Standort und Kunde kann als Transportverbindung mit den entsprech-
enden Transportkosten oder in Kontext dieser Arbeit als Kosten der Versorgung der NAG durch
die ONS verstanden werden. Kunden kénnen Standorten zugeordnet werden, sofern dadurch
alle Kapazititsrestriktionen eingehalten werden. Bei mehrstufigen Standortproblemen kénnen
diese Transportbeziehungen lidngere Strukturen aufweisen, wie beispielsweise Fabrik-Lager-
Geschift-Kunde. Im Rahmen dieser Arbeit wird von einem einstufigen Standortproblem aus-
gegangen, indem es eine direkte Relation zwischen dem Standort (ONS) und dem Kunden
(NAG) gibt. Die direkte Relation zwischen einem Standort und einer NAG wird mithilfe der
Versorgungskostenmatrix C beschrieben, deren Bildung und Aufbau im Folgenden erldutert

wird.

6.2.2 Berechnung der Versorgungskostenmatrix

Die Versorgungskostenmatrix C gibt an, welche Kosten bei dem Anschluss einer einzelnen
NAG an eine ONS entstehen. Im Rahmen des Verfahrens werden zwei unterschiedliche
Varianten angewendet, die unterschiedliche Vor- und Nachteile sowie Eigenschaften bieten und
im Folgenden vorgestellt werden. Es muss dabei beachtet werden, dass diese Kosten den
Spezialfall des Anschlusses einer einzelnen NAG an eine ONS darstellen. In der Regel versorgt
eine ONS mehrere NAG, allerdings diirfen die Kosten der Versorgungskostenmatrix dabei
nicht summiert werden, da sich Synergieeffekte bei der Versorgung benachbarter NAG ein-

stellen.

¢ Eine einfache Methode zur Aufstellung einer Versorgungskostenmatrix C ist das Hadamard-

Produkt [4.17] aus der Entfernungsmatrix E . mit der Tschebyschew-Norm [1.26] iiber die

dist

Dimension der Last- und Einspeisefille o der NAG-Spitzenlastmatrix P.

C=E,-° ”Ps (6.1)

max—>o

Diese Methode wird auch hiufig fiir einfache logistische Betrachtungen verwendet [1.26].
Die Kostenmatrix ist sehr effizient zu erzeugen, ein direkter Kostenbezug ist allerdings
gerade bei der Beriicksichtigung von bereits vorhandenen Verstirkungsleitungen nicht

moglich. Nachteilig fiir diese Variante ist, dass die Groenordnung der Matrixelemente nicht
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im Bereich des Losungsraumes fiir die tatsdchlichen Versorgungskosten von NAG liegt. Da
die Lange von NS-Stringen in der Regel nicht mehr als 1500 m betréigt (siche Abschnitt
4.6.4) konnen zur Einsparung von Speicherplatz Werte groerer Entfernungen aus der
Matrix entfernt werden, sodass gerade fiir groBe Netzgebiete eine spirlich besetzte Matrix
entsteht.

e Die zweite, zeitaufwendigere Methode ist die Kostenermittlung mithilfe der Netzausbau-
optimierung aus dem Kapitel 5. Zeitaufwendig ist an dieser Variante, dass viele Kombina-
tionen gepriift werden, die NS-seitig aufgrund der Planungskriterien nur mit hohen Ausbau-
aufwand zu realisieren sind.

Eine weitere Variation dieser Methode besteht darin, die Kosten fiir die Errichtung und den
Betrieb der ONS in der Matrix nicht zu beriicksichtigten.
In der Anwendung der Optimierungsheuristik hat sich gezeigt, dass alle Verfahren zur Beriick-

sichtigung der Versorgungskosten angewendet werden sollten, da sich hierdurch ein breiter

Modellvariantenbaum zur Optimierung ergibt.

6.3 Modelltypen zur Losung von Standortproblemen

Nach [4.24] konnen Standortprobleme grundsitzlich in die drei nachfolgend beschriebenen

Typen unterteilt werden:

e Kontinuierliche Modelle
e Netzwerkmodelle

e Diskrete Modelle

6.3.1 Kontinuierliche Modelle

Kontinuierliche Standortprobleme (Modelle in der Ebene) sind durch zwei wesentliche Eigen-
schaften gekennzeichnet. Zum einen wird die Entfernung in einer geeigneten Metrik gemessen
und der Losungsraum ist kontinuierlich. Dadurch konnen auf jedem Punkt in der Ebene
Anlagen errichtet werden. Zum anderen lassen sich keine standortabhédngigen Fixkosten fiir
potenzielle Standorte definieren. Aus diesen Griinden scheiden kontinuierliche Modelle fiir den
Anwendungszweck in dieser Arbeit aus, da die potenziellen Standorte von ONS fest definierte
geografische Standorte sind und unterschiedliche Fixkosten aufweisen miissen, z. B. Grund-

stiickspreise und ErschlieBungskosten.

6.3.2 Netzwerkmodelle

Bei Netzwerkmodellen werden die Abstidnde als kiirzester Pfad aus einem kantengewichteten

Graphen berechnet. Knoten stellen die nachfragenden Kunden dar. Potenzielle Standorte sind
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alle Knoten sowie beliebige Punkte auf den Kanten des Graphen. Das Ziel ist die Ermittlung
einer vorgegebenen Anzahl von Standorten durch die Minimierung der Gesamtkosten.
Nachteilig ist hierbei, dass die Anzahl der zu erdffnenden Standorte in der Problemformu-
lierung bereits festgesetzt werden muss und dass die Standorte mit keiner Kapazititsrestriktion

versehen werden konnen. Diese Modelltypen scheiden deshalb ebenfalls aus.

6.3.3 Diskrete Modelle

Diskrete Modelle weisen eine groflere Flexibilitit gegeniiber kontinuierlichen Modellen und
Netzwerkmodellen auf. Kosten- und Bewertungsfunktionen konnen daher in diskreten Model-
len keinen Bezug mehr zu Distanzen aufweisen. Die Formulierung der Kosten sowie weiterer
Nebenbedingungen ist moglich. Es wird eine Menge von potenziellen Standorten vorgegeben.
»Da Lokationsprobleme auf Graphen ebenfalls auf diskrete Optimierungsaufgaben fiihren, ist
die Unterscheidung zwischen Netzwerkmodellen und Modellen der gemischt-ganzzahligen
Optimierung nur graduell. [1.13]. Im Rahmen dieser Arbeit wird im Folgenden auf das
diskrete Modell zuriickgegriffen. Ein relevanter Vertreter diskreter Modelle ist das Facility

Location Problem (FLP), auf welches im folgenden Abschnitt genauer eingegangen wird.

6.4 Facility-Location-Problem
Das Grundproblem des FLP wird wie folgt formuliert:

e Gegeben ist eine Menge J von NAG (Kunden) mit ihren jeweiligen auslegungsrelevanten
zeitgleichen Spitzenleistungen pg,, fiir unterschiedliche Last- und Einspeisefille o .

e Gegeben ist eine Menge von potenziellen Standorten von ONS / mit den jeweiligen
Barwerten der fixen, standortabhéngigen Investitionen b, (Eroffnungskosten wie Grund-
stiickserwerb, Einschleifung in die NS- und MS-Ebene, Errichtung, Transformator) sowie
jahrliche Wartungs- und Unterhaltungskosten. An jedem Standort sind grundsétzlich ONT
und rONT unterschiedlicher Bemessungsleistungen (Kapazitétsrestriktion) moglich.

Um die Spitzenleistungsbedarfe der NAG zu decken, werden die NAG eroffneten ONS

zugeordnet, wodurch die Kosten c; fiir den Anschluss der NAG j an die ONS i entstehen. In

dieser Arbeit werden dabei unterschiedliche Bewertungsmethoden angewendet, die in

Abschnitt 6.2.2 genauer beschrieben wurden. Ziel des FLP ist es, unter Einhaltung aller

Nebenbedingungen (z. B. der Kapazititsrestriktion), eine Menge I’ von notwendigen ONS

und eine Zuordnung X mit den Elementarelementen X, von NAG zu ONS zu finden, sodass

die Gesamtkosten aus Lokations- und Allokationskosten minimal sind.

Nach [4.24] kann das FLP nach mehreren Kriterien klassifiziert werden. Auf diese Klassifi-

zierungskriterien wird im Folgenden detaillierter eingegangen:
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e Multi- oder Single-Sourcing der Kunden

e kapazitierte oder unkapazitierte Modelle (CFLP oder UFLP)

¢ ecinstufige oder mehrstufige Modelle

¢ FEin- oder Mehrproduktmodelle

Die Losung des FLP ist NP-schwierig: Zu den NP schweren Problemen zihlen die Probleme,
welche in nichtdeterministischer Polynomialzeit (NP) gelost werden konnen, aber deren
Losung in deterministischer Polynomialzeit verifiziert werden kann. Es existieren keine

exakten Algorithmen, um NP-schwere-Probleme effektiv zu 16sen. Mogliche Losungsanséitze

bieten Approximationsalgorithmen [1.13].

6.4.1 Uncapacitated Facility Location Problem

Das UFLP ist das einfachste Modell dieser Klassifizierung und betrachtet nur den Zusammen-
hang zwischen fixen Betriebskosten und variablen Transportkosten [4.23]. Die Zuordnungen
der NAG J zu den ONS [ werden iiber die Zuordnungsmatrix X, beschrieben. Die hierdurch
verursachten Kosten sind die Summe des Produktes der Versorgungskostenmatrix C mit der
Zuordnungsmatrix X ., sowie des Produktes des Fixkostenvektors k mit dem Erdffnungs-

vektor y ., der ONS iiber alle Elemente.

fUFLP (XUFLP’yUFLP) = min (ZC X e +kTyUFLP) (6.2)

Durch die Nebenbedingung in GI. (6.3) wird sichergestellt, dass die Nachfrage jeder NAG

durch alle Transformatoren vollstindig befriedigt wird.

D Xpppy =1 VjelJ (6.3)

iel

Die Nebenbedingung in Gl. (6.4) erzwingt automatisch die Eroffnung einer ONS, sobald dieser

eine einzige NAG uber die Zuordnungsvariable x . zugeteilt wird.

Viel, jel (6.4)

XupLpy — YurLei S 0

Durch die Nebenbedingung in Gl. (6.5) wird sichergestellt, dass eine NAG einer ONS teilweise

(bei Vermaschung) oder ganz zugeordnet wird.

Xyppy 20 Viel,jelJ (6.5)

Da fiir eine ONS nur die beiden Zustinde der Errichtung oder der Nicht-Errichtung moglich
sind, wird durch die Nebenbedingung in Gl. (6.6) analog zu der Nebenbedingung in GI. (6.3)

definiert, dass die Eroffnungsvariable y ., . fiir die ONS i entweder null oder eins betragt.

Yorp € {0,1) Viel (6.6)
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6.4.2 Capacitated Facility Location Problem (CFLP)

Das UFLP beriicksichtigt nicht, dass ONS nicht mehr als ihre Bemessungsleistung S dauerhaft
zur Verfiigung stellen konnen. Aus diesem Grund wird das UFLP durch eine Kapazitits-
restriktion fiir die ONS erweitert, wodurch das CFLP entsteht. Dabei wird die Nebenbedingung
in Gl. (6.7) erginzt, die festlegt, dass die Summe der installierten Spitzenleistungen, gewichtet
mit dem szenarioabhéngigen Gleichzeitigkeitsfaktor g kleiner als die maximale Bemessungs-
leistung der ONS ist.

Yleo Biol x<S, Viel (6.7)

jeJ

6.4.3 Capacitated Facility Location Problem mit Single-Sourcing

NS-Netze werden in der Regel unvermascht betrieben, bzw. ein Netzbetrieb als einzelne
Netzinsel sollte moglich sein (siehe Abschnitt 4.1). Daher wird die Problemstellung auf die
Single-Sourcing-Eigenschaft weiter eingegrenzt. Durch die Single-Sourcing-Eigenschaft des
CFLPSS wird erreicht, dass die Nachfrage einer NAG nur noch von genau einer ONS anstatt
von mehreren gedeckt wird. Dieses Modell deckt alle Anforderungen, die sich aus der NS-
Netzebene ergeben. Die Zielfunktion in GI. (6.2) sowie die Nebenbedingung in Gl. (6.3) bis
(6.7) entsprechen denen der vorherigen Modelle. Durch die Nebenbedingung in Gl. (6.8) wird

die Single-Sourcing-Eigenschaft mathematisch dargestellt.

XCFLPSS € {0’ 1} (68)

6.5 Auswabhl eines geeigneten Optimierungsverfahrens fiir das CFLPSS

Viele Studien zur Losung des CFLPSS basieren auf Lagrange-Relaxationen [4.7][4.23][4.35]
[4.52]. Die Idee hinter dieser Relaxation ist, das Problem durch Streichung von Nebenbedin-
gungen zu vereinfachen. Vernachlidssigte Nebenbedingungen tauchen als zusitzlicher Sum-
mand in der Zielfunktion auf. Mittels des Lagrange-Multiplikators verursachen Verletzungen
dieser Nebenbedingungen sogenannte Strafkosten. Soll beispielsweise die Zielfunktion in
Gl. (6.9) unter der Nebenbedingung in Gl. (6.10) maximiert werden, so ldsst sich diese Neben-

bedingung mithilfe der Langrange-Relaxation eliminieren.

Fusgmse (Xragrnse) = 18X (€ X1 ) 6.9)
A X grange S b (6.10)
fLagrange (xLagrange ) = max (C xLagrange + 7\’(b - A xLagrange )) (6 1 1)

Dazu wird die Nebenbedingung in die Zielfunktion in Gl. (6.11) integriert. Wird die Neben-
bedingung nicht eingehalten, so verursacht dies Strafkosten. Diese Strafkosten werden mit dem

Lagrange-Multiplikator A multipliziert. Der Lagrange-Multiplikator A wird in jeder Iteration
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mittels Subgradientenverfahren neu bestimmt [1.6][1.21]. Als Beispiel fiir einen auf der La-
grange-Relaxation in Verbindung mit dem Subgradientenverfahren arbeitenden Optimierungs-

verfahren fiir die Anwendung auf CFLPSS-Probleme ist zum Beispiel [4.7] zu nennen.

Weitere Ansitze zum Losen des CFLPSS sind die Kombination der Lagrange-Relaxation mit
anderen Metaheuristiken, wie Simulated Annealing [4.4], Genetische Algorithmen [4.19], Tabu
Search [4.8] oder Ant Colony Optimization [4.7], die jedoch oftmals einen sehr umfangreichen
iterativen Berechnungsaufwand verursachen [6.8]. Einen ganz anderen Ansatz verfolgt die
Repeated-Matching-Heuristik (RMH) in [4.43], die im Folgenden vorgestellt wird.
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6.6 Repeated-Matching-Heuristik

Der Begriff Repeated-Matching wird verwendet, um die Losung als Folge von dhnlichen
Matching-Problemen zu beschreiben. Die Losung fiir ein Matching-Problem fiihrt zu einem
neuen Matching-Problem, bis bestimmte Konvergenzkriterien erfiillt sind. Das Verfahren
erzeugt in jeder Iteration zuldssige Losungen, im Gegensatz zur Lagrange-Relaxation, bei der
problemabhiéngig die Heuristik zuerst zulidssige Losungen generieren muss. Die RMH wurde
zuvor verwendet, um heuristische Losungen fiir mehrere Routen- und Terminplanungs-
probleme zu erhalten. Numerische Ergebnisse in [4.43] zeigen, dass der Ansatz Losungen
produziert, welche dhnlich und oft sogar besser als die der besten Lagrange-Relaxation sind.
Aufgrund der guten Losungen durch die RMH und aufgrund der einfachen Beriicksichtigung
der elektrotechnischen Randbedingungen wird sie als Optimierungsverfahren fiir die Losung
des hier beschriebenen CFLPSS-Problems ausgewihlt.

6.6.1 Grundlagen der Repeated-Matching-Heuristik

Das Grundziel der RMH ist es, ein Matching von einer Menge von Elementen zu finden, bei
welchem die Summe aller Matching-Kosten minimal ist. Dabei kann das Ausgangsproblem
folgendermaBen beschrieben werden: Gegeben sei eine Menge A mit k& Elementen
{a,,a,,...,a,} (wobei k eine gerade Zahl ist). Ein perfektes Matching der Elemente in A ist eine
paarweise Zuordnung der Elemente in A unter der Bedingung, dass jedes Element a, € A mit
genau einem Element a,e A kostenminimal gepaart wird, wobei j=#i ist. Das Bild 6.1

veranschaulicht ein mogliches Matching von acht Elementen.

a, as
a, as
a, a,
a, dg

Bild 6.1 Matching von acht Elementen

Das allgemeine Minimum-Matching-Problem kann als Zuordnungsproblem mit der Zustands-
matrix Z formuliert werden, indem folgende Entscheidungsvariablen eingefiihrt werden:
(6.12)

i

. 1 falls @, mit a; gepaart wird
0 sonst

Gl. (6.13) zeigt eine Darstellung des Matchings von Bild 6.1 in Matrizenform. Die Matching-
matrix Z enthilt auf der Diagonalen stets Nullen, da die Paarung eines Elementes mit sich selbst

(Self-Matching) nicht zuléssig ist. Da in der Matchingmatrix Z jedes Element von A sowohl
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horizontal als auch vertikal aufgetragen wird, muss Z symmetrisch sein. Das Element a, in

Bild 6.1 ist beispielsweise mit dem Element a, gepaart, sodass gilt z, (=1 und z,, =1.

0 00 0 0 0

(6.13)

o = O O O o o o

S O O O O o o =

S O =, O O O O
- o O O O o O
S O O = O O O
S O O o O~ O
S O O o = O O
S O O o o O =

Damit es nicht zu Verwechselungen kommt, wird im Folgenden zwischen der Versorgungs-
kostenmatrix C und der Matching-Kosten-Matrix D unterschieden. Die Matching-Kostend,,

sind die entstehenden Kosten des Matchings von @, mit a,, wobel d; =d , entspricht.

Fiir das CFLPSS ist es sinnvoll, das Matching-Problem so zu erweitern, dass den Elementen
der Menge A die Moglichkeit gegeben wird, sich mit sich selbst zu paaren, anstatt ungepaart
ibrig zu bleiben (Self-Matching). Mit dieser MaBBnahme konnen nicht benotigte ONS iibrig
bleiben und miissen nicht zwanghaft einer NAG zugeordnet werden. Die Menge A muss in
dieser Formulierung nicht mehr gerade sein. Aus diesem Grund miissen die Kosten fiir ein Self-
Matching d, dem doppelten Wert der tatsidchlichen Matching-Kosten entsprechen, da Match-
ing-Kosten unterschiedlicher Elemente von A aufgrund der Symmetrie der Zuordnungsmatrix

Z zweifach in der Zielfunktion auftauchen (dij =d ﬁ) .

Die zu minimierende Zielfunktion ist in Gl. (6.14) dargestellt. Die Zustandsmatrix Z muss
aufgrund der Aufbauvorschrift des Verfahrens symmetrisch sein und einen Eintrag pro Zeile

und Spalte aufweisen, dies ist den Nebenbedingungen Gl. (6.15) bis (6.18) formuliert:

faya =min Y Do Z (6.14)
Sz = Vi (6.15)
=
Zk: z; =1 Vj (6.16)
5
z=7 (6.17)
z<{0,1} (6.18)

Da die iiblichen Gleichungssolver wie [7.2] oder [7.3] auf der Basis vektorieller Zustandsvek-

toren arbeiten, werden die Matrizen vektoriell dargestellt. Fiir die definierten Eigenschaften des

78



6 Optimierung des Standortes von Ortsnetzstationen

Ergebnisvektors z werden ausschlieBlich Gleichheitsbedingungen benétigt. Gl. (6.19) zeigt den

schematischen Aufbau der Nebenbedingungen fiir eine Matching-Kosten-Matrix der Dimen-

sion 3%x3.

A (6.19)

RMHeq & = by eq

mit

Spaltensumme

(e)
S O =
S O =
S = O
S = O
- O O

RMH eq = Zeilensumme ;

S o= © o= © o

o O

Symmetrie

()
S O =
S = O

()
oS O O
- O O

L

1
I
1
|

=12 |5 bRMHeq:

O O O = m mm em e=m

6.6.2 Anwendung der Repeated-Matching-Heuristik zur Optimierung von NS-Netzen

Um die RMH zur Losung des CFLPSS benutzen zu konnen, miissen einige Neuformulierungen

getroffen werden.

I =[1,2,...,m] ist die Menge aller ONS

J =[1,2,...,n] ist die Menge aller NAG

K bezeichnet den vollstindigen Raum aller moglichen Zuordnungen und damit K =17XJ
Falls NAG einer ONS zugeteilt werden, wird dies als Zuordnung (i,V)e K bezeichnet,
wobei die Menge V alle zugeordneten NAG zur ONS i beinhaltet, dies entspricht dem

Versorgungsgebiet einer Station
<S

max—o

Es wird definiert, dass (i,V') zuldssig ist, falls ‘ 8, Rjo

Ti

Ein Packing P bezeichnet alle Zuordnungen von NAG zu ONS

79



6 Optimierung des Standortes von Ortsnetzstationen

¢ Da eine NAG nur einer ONS zugeordnet werden darf, gilt
(i,V,).(i,,V,) =>V,nV,=D undi #i, (6.20)

So entstehen bei gegebenen Packing die folgenden Mengen:

M, ={i|(i,V)e P}  |nichterdffnete ONS

M,=V | nicht zugewiesene NAG (6.21)
(i,V)eP

M,=P | erdffnete ONS mit NAG

n,,n,und n, sind die jeweiligen Kardinalititen (£ Anzahl der Elemente) der Mengen M, bis

M, . Die Kosten eines Packings betragen

KPacking =H n2 + Z k + Z C,j (622)

{i|(i,V)eM3l} {G.)NiV)eM3, jev}

Ermittlung durch Netzberechnung (siehe Abschnitt 5)

wobei u eine hinreichend grof3e Zahl ist. Im Gegensatz zur eigentlichen Vorschrift, werden die
Packingkosten im Folgenden durch eine Netzausbauberechnung bestimmt (siehe Kapitel 5).
Bei der Verwendung der oben aufgefiihrten Formulierung der RMH ist es moglich, dass NAG
keiner ONS zugewiesen sind, was einer unzuldssigen Losung des CFLPSS entspricht. Wenn
das Packing folglich gegen die Nebenbedingung in Gl. (6.8) verstoBt, stellt der Term u n, einen
Bestrafungsterm fiir schlechte Losungen dar [4.23]. Durch die Wabhl eines hinreichend grof3en
Wertes fiir 4 werden die Gesamtkosten des Matchings dazu neigen, die Anzahl der Elemente

in M, auf null zu verringern.

Der gesamte Ablauf der Heuristik zur Optimierung des Standortes ist in Bild 6.2 gezeigt. Aus
den unterschiedlichen Kombinationen der Mengen M, bis M, werden mithilfe der Funktion
zur Optimierung des Netzausbaus (siehe Kapitel 5) die Elemente der Matching-Kosten-Matrix
D bestimmt (siche Abschnitt 6.7). Aus der Losung der Zielfunktion (siehe Abschnitt 6.6)
entstehen die neuen Mengen M, bis M;. Die Iteration wird solange durchlaufen, bis keine
Verbesserung mehr eintritt. Um zu verhindern, dass die Heuristik in einem lokalen Optimum
konvergiert, werden im Anschluss Mutationen an der gefundenen Losung vorgenommen (siehe
Abschnitt 6.8) und erneut die Iteration zur Bestimmung der Mengen M, bis M, durchlaufen.
Sollte keine globale Verbesserung eintreten oder die maximale Anzahl der Iterationen erreicht

sein, wird die Iteration abgebrochen und die beste gefundene Losung ausgegeben.
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Optimierung des Standortes

( Versorgungs-

kostenmatrix C

( Topologie ¥xx_ ete. >

A

Aufstellen der
D-Matrix (Kap. 6.7)
Mutation (Kap. 6.8) D-Matrix 16sen GL. (6.18), Xiokal aktualisieren
Xoest = Xiokal Gesamtkosten bestimmen v=0v+t1
Umut =Omut + ]
A

lokale Verbesserung

globale Verbesserung
D<Dmax ,Dmut<l)1nut,1nax

nein
Algorithmus
stoppen

Bild 6.2 Flussdiagramm der RMH zur Optimierung des Standortes

6.7 Aufbau der Matching-Kosten-Matrix

Fiir jede mogliche Mengenkombination muss der Kostenkoeffizient d; fir die D-Matrix
berechnet werden, um verbesserte Matchings mithilfe der Zielfunktion in Gl. (6.14) zu finden.
Die Dimension der symmetrischen Matching-Kosten-Matrix D verdndert sich dynamisch im
Verlauf der Heuristik, solange sich die Kardinalititen der Mengen verdndern. In jedem Fall ist
die Dimension der zweidimensionalen Matrix D in jeder Richtung n, +n, +n,. Die Matrix
besteht aus neun Untermatrizen. Aufgrund der Symmetrie miissen nur sechs Untermatrizen
berechnet werden. Die Notation D,, . wird verwendet, um Matchings zwischen den Mengen

M, und M, zu kennzeichnen.

D, DAT/12M1 DszMl (6.23)
D= DM2M1 DM2M2 DAT/13M2
Dyii Dy Disus
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6.7.1 Untermatrix D, ,,,

Das Matching einer nicht eréffneten ONS mit einer anderen nicht erdffneten ONS ist nicht
zulissig, sodass die Kosten hierfiir auf 10u gesetzt werden. Ein Self-Matching erzeugt Kosten
von 0, solange der ONS keine NAG zugeordnet werden. Ist an dem Standort bereits eine ONS
vorhanden, die zuriickgebaut werden miisste, sind hier die Riickbaukosten anzusetzen. In der
originalen Version der RMH wird als Strafterm der Wert « verwendet, dieser hat aber fiir die
Losung der Matching-Kosten-Matrix D die negative Eigenschaft, dass keine Schranken
berechnet werden konnen, sodass der Gleichungssolver gerade zu Beginn des Losungs-

verfahrens keine Vergleichsmoglichkeit hat, wie sich die Gesamtkosten verindern.

10u falls o #

d, ;=140 falls & =  und keine ONS vorhanden (6.24)
Kiawa falls @ = S und eine ONS vorhanden
mit ijeM,, a=M (i), f=M,())

6.7.2 Untermatrix D, ,,

Eine Zuordnung einer nicht zugeordneten NAG zu einer nicht er6ffneten ONS ist zuldssig,
sofern die Bemessungsleistung des Transformators dabei nicht durch die Nachfrage der zuzu-

ordnenden NAG iiberschritten wird.

ki+c; fallsS, ; < ‘gGPSjG
m+a,f =
10u sonst

max—o (625)
mit ieM,, jeM, a=M/ i), f=M,(Jj)

6.7.3 Untermatrix D,,,,,,

Das Matching einer nicht zugeordneten NAG mit einer anderen nicht zugeordneten NAG ist
nicht zulissig, sodass die Kosten hierfiir 10u betragen. Ein Self-Matching ergibt Bestrafungs-
kosten von 2u , da die Matchings in der Zielfunktion doppelt gewertet werden.

B {10,1.1 falls o # 3
m+a,m+pf

6.26
2u falls a=f (6:20)

mit i,jeM,, a=M,(i), B=M,(})
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6.7.4 Untermatrix D, ,, .

In dieser Untermatrix wird das Matching von zwei ONS mit jeweils deren versorgten NAG

gepriift. Dabei werden zwei Fille unterschieden:

e v, : ein Standort iibernimmt alle NAG
Dies ist allerdings nur moglich, wenn die Bemessungsleistung der ONS ausreichend ist.
Dabei werden auch weitere mogliche Standorte gepriift, da in der Regel die aktuellen
Standorte fiir die gemeinsame Versorgung beider NAG-Bereiche nicht geeignet sind.

® v,: Zuordnungsoptimierung der versorgten NAG auf beide ONS (siehe Abschnitt 0).

Fiir beide Fille wird eine Optimierung des Netzausbaus (siehe Kapitel 5) durchgefiihrt und die

Variante mit den geringsten Barwerten in die Matching-Kosten-Matrix D tibernommen.

_ Z(ki+2c[j] falls o = 8 627

n+ny oty + 8 T jeC

min{v,,v,} |fallsa#f
mit i,j€ My, a=M,(i), B=M(j)

Durch Reduktion der Vergleiche auf benachbarte Standorte kann auf die zeitaufwendige
Berechnung sehr vieler Elemente verzichtet werden. Alle nicht relevanten Elemente bekommen
in der Folge den Strafterm u{Anzahl der NAG} zugewiesen.

6.7.5 Untermatrix D, ,, ,

Es wird versucht, einen giinstigeren ONS-Standort fiir die aktuell von einem Standort versorg-
ten NAG zu finden. Es sind dabei wie in Abschnitt 6.7.3 zwei Fille moglich:

¢ v, : ein Standort iibernimmt alle NAG
¢ v, : Zuordnungsoptimierung der versorgten NAG auf beide ONS
Es ergeben sich die folgenden Eintrdge in der Matching-Kosten-Matrix D
=min(v,,v,) (6.28)

n+n,+a,fB

mit ieM,, jeM,, a=M, (i), B=M,())

Auch hier lassen sich deutliche Rechenzeitvorteile erzielen, wenn nur die im Versorgungsgebiet

liegenden und an das Versorgungsgebiet angrenzenden Standorte betrachtet werden.
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6.7.6 Untermatrix D, ., ,

Das Matching eines erdffneten Standortes mit zugeordneten NAG und einer nicht versorgten

NAG wird in dieser Untermatrix gebildet. Es treten zwei mogliche Fille auf.

¢ v, :Die NAG kann der er6ffneten ONS zugeordnet werden, da die Bemessungsleistung der
ONS nicht iiberschritten wird.

¢ v, :Falls die Bemessungsleistung der ONS nicht ausreicht, um die zusétzliche NAG zu ver-
sorgen, miissen ein oder mehrere bereits zugeordnete NAG wieder von der ONS entfernt
werden; dabei wird wiederum die Zuordnungsoptimierung aus Abschnitt 10.3 angewandt.
Um eine zuléssige Losung zu finden, wird eine Pseudo-Station i, eingefiihrt, deren Bemes-
sungsleistung S, und Versorgungskosten zu den einzelnen NAG den Wert des Strafterms u
betragen.

Es ergeben sich die folgenden Eintrdge in der Matching-Kosten-Matrix D.

k+Y ¢, falls S, < >"|g, Pjo|
jeG JjeC
= 6.29
n+n, +a,n +f ki n z Ci’j n n;k u sonst ( )
je
mit ieM,, jeM,, a=M,(i), f=M,())

Es muss hierbei beachtet werden, dass C, bereits den nicht zugewiesenen Kunden aus der
Menge M, beinhaltet. C, ist eine Teilmenge von C, und enthilt alle dem Transformator i,
zugeordneten Kunden nach Losung des modifizierten Problems. n, ist dabei die Anzahl der
Elemente der Menge Cl . Auch hier lassen sich deutliche Rechenzeitvorteile erzielen, wenn nur
die Elemente aus M, in die Betrachtung einbezogen werden, die an die nicht versorgte NAG

angrenzen.
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6.8 Mutationen

Um zu verhindern, dass die RMH in lokalen Optima konvergiert, wird dhnlich wie bei gene-
tischen Algorithmen eine Mutation durchgefiihrt, die nach verschiedenen Ansitzen erfolgen

kann:

¢ Auftrennung der Zuordnung zwischen NAG und ONS. Fiir jede Zuordnung (i,C)e M, wird
eine Zufallszahl o € [0,1] generiert. Fiir jede NAG in dieser Zuordnung wird ebenfalls eine
Zufallszahl fe [0,1] erstellt. Falls ,3 <, wird die entsprechende NAG nicht mehr der
ONS zugeordnet.

e Der zweite Ansatz ist vergleichbar mit dem ersten Ansatz, jedoch erhilt nicht jede
Zuordnung (i,C)e M, eine eigene Zufallszahl « , sondern alle Zuordnungen in M, erhal-
ten die gleiche Zufallszahl @ € [0,1].

® Von einer zufillig ausgewihlten ONS der Menge M, werden alle NAG entfernt.

® Durch Nachbarschaftssuche werden die Zuordnungen aller NAG aufgelost, die an NAG
benachbarter Stationen grenzen.

Das Entfernen der NAG nach jedem der Ansitze fiihrt dazu, dass die entsprechenden NAG von

der Menge M, in die Menge M, verschoben werden. Die RMH wird erneut so lange

ausgefiihrt, bis ein Kriterium zum Beenden erfiillt ist. Im Folgenden wird nach einer solchen

Mutation die gefundene Losung mit der besten bislang gefundenen Losung verglichen. Die

Mutationen werden solange durchgefiihrt, bis sich das gefundene Optimum nicht weiter

verbessert oder die maximale Anzahl an Mutationen v erreicht wird.

mut max
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7 Anwendung der optimierten Niederspannungsnetzplanung

Die entwickelte Heuristik wird in diesem Kapitel auf unterschiedliche Fragestellungen in ver-
schiedenen Datensitze von NS-Netzten angewendet. Die Ergebnisse der Heuristik sind sehr
stark von den wirtschaftlichen sowie riumlichen Randbedingungen und den hinterlegten Netz-
daten abhingig. Folglich konnen die hier dargestellten exemplarischen Ergebnisse nicht ohne

Weiteres verallgemeinert werden.

In Bild 7.1 ist das Vorgehen bei der Anwendung des Optimierungsverfahren gezeigt. Eingangs-
daten sind zum einen der Netzdatensatz, der automatisiert mithilfe des in Abschnitt 4.7
beschriebenen Verfahrens auf Liicken iiberpriift und ergéinzt wird. Zum anderen wird der
Eingangsdatensatz aus den Szenarien gebildet, die mit dem Netzdatensatz iiber die entsprech-
enden Koordinaten- und Knotenpunkte verkniipft sein miissen und aus multiplen Last- und
Einspeisefillen bestehen. Als mogliche neue ONS-Standorte werden zunichst alle Kreuzungs-
punkte des Strallennetzes, allerdings mindestens alle 150 m entlang einer StraBle, sowie

bestehende ONS-Standorte angenommen.

Innerhalb des Optimierungsverfahrens konnen unterschiedliche Untersuchungsziele und Ein-
schrankungen festgelegt werden. Um einen Vergleich mit bisherigen Netzausbaustudien zu
ermOglichen, die keine iibergreifende Optimierung durchfiihren, wird die im Folgenden als
Einzelnetzstudie bezeichnete Variante eingefiihrt. In der Einzelnetzstudie wird die Heuristik
auf die vorhandenen Standorte der ONS und deren Versorgungsbereiche eingeschrinkt. Durch
diese Einschrinkungen muss die gefundene Losung auf jeden Fall gleich gut oder schlechter
als die Losung der iibergreifenden Optimierung sein. Bei der iibergreifenden Optimierung
hingegen, ist eine Verdnderung der Stationsstandorte und der Versorgungsgebiete generell
moglich.

Neben dieser grundsitzlichen Festlegung konnen weitere Einschrinkungen der Heuristik
vorgenommen werden. So kann zum Beispiel iiberpriift werden, ob neue Betriebsmittel einen
giinstigeren Netzbetrieb ermdglichen oder ob es zum Beispiel kosteneffizient wire, die Anzahl
der moglichen ONS-Typen innerhalb des Kataloges der Standardbetriebsmittel eines VNB zu
reduzieren. Hierfiir stehen stellvertretend die Untersuchungen mit und ohne rONT.
Riickmeldungen der beteiligten VNB haben eine weitere Einschrinkungsvariante aufgezeigt:
Es gibt einige Netzgebiete die noch iiber viele, hiufig dltere ONS mit einer kleinen Bemes-
sungsleistung verfiigen, die sich zudem in rdumlicher Nihe befinden. In diesem Netzgebieten
kommt die Heuristik oftmals zu der Losung, beide ONS mithilfe eines leistungsstirkeren rONT
an einem neuen, zentraler gelegenen Standort zusammenzufassen. Da das Aufstellen einer
neuen ONS an einem bisher nicht genutzten Standort hiufig einen hohen Abstimmungsaufwand
mit den kommunalen Verwaltungen bedeutet oder stadtplanerisch nicht zu realisieren ist, kann
es zur Verringerung des Planungsaufwands einfacher sein, die Standortsuche auf vorhandene

Standorte zu begrenzen und zusétzlichen Leitungsaufwand in Kauf zu nehmen.
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Weiterhin ermoglicht die Heuristik eine Variation und damit einhergehende Sensitivitits-
analyse der in Tabelle 10.4 im Anhang angegebenen Kostenansitze sowie der weiteren

wirtschaftlichen Annahmen und technischen Randbedingungen.

Da es im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfithrend ist, fiir die im folgenden untersuchten Netz-
gebiete alle denkbare Anwendungs- und Untersuchungsfille darzustellen, wurde in Absprache
mit den jeweiligen VNB eine Auswahl festgelegt. Die Auswahl ist in den unteren beiden Zeilen

von Bild 7.1 fiir die beiden exemplarischen Netzgebiete angegeben.

Szenarien
Netzdatensatz

v Lastfall 1 Lastfall 2
(HO-dominiert) | | (GO-dominiert)

Vervollstindigung des
NS-Datensatzes mithilfe
der Netznachbildung

Optimierungsvelrfahren (ONopt)

v v

Einzelnetzbetrachtung
(Standort und Versorgungs- iibergreifende Optimierung
gebiet unverdnderbar)

Einspeisefall weitere Fille

=N

£ 5 gl |Z ¢

= - = - sZ |25 |52
Z . Z . =l Tl =
o 5 o 5 SZ| |2 5| |2¢€
= = = = N o= s 7 Q o
Q - Q ~ =] = i —ct
g g = 5 = = A S 5
= g = g S 2 o S 5
© © o = > Z < 2
A2 -3 o &

>

7.1 Anwendungsbeispiel 1: Synthetischer Netzdatensatz

[7.1:2.1] [7122] [1.1.23]

7.2 Anwendungsbeispiel 2: Reales Netzgebiet

7.2.1 [722] [723] [7.24]

Bild 7.1 Anwendung der optimierten Niederspannungsnetzplanung

Als wirtschaftliche Randbedingung werden in beiden Anwendungen die in Tabelle 10.4
angegebenen Kostenansitze beriicksichtigt. Fiir die technischen Planungsgrundlagen wird
angenommen, dass fiir konventionelle ONS ein Spannungsband von —5/+3 % und fiir rONT
von 18 % im NS-Netz zugelassen wird. Betriebsmittel diirfen nur bis zum thermisch maximal
zuldssigen Strom belastet werden, und die NH-Sicherungen werden so ausgewihlt, dass gemif3
[3.18] nach 5 Sekunden der einpolige Fehlerstrom geloscht wird, wobei mindestens 80-A-

Sicherungen ausgewdhlt werden miissen.
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7 Anwendung der optimierten Niederspannungsnetzplanung

Die vorhandene Infrastruktur wird bei einer Weiterverwendung zum Ende der kalkulierten
Lebensdauer ersetzt, die dabei in Zukunft entstehenden Investitionen fiir den Ersatzneubau

werden dabei auf den heutigen Betrachtungszeitpunkt diskontiert.

Fiir die Untersuchungen in Abschnitt 7.1 steht ein unvollstindiger Datensatz eines 274 km?
groBen Versorgungsgebietes zur Verfiigung. Wihrend sowohl der Verlauf des MS-Netzes, als
auch die ONS-Standorte und deren Bemessungsleistungen bekannt sind, muss das unbekannte
NS-Netz mit der in Abschnitt 4.7 beschriebenen Methodik zur Nachbildung von NS-Netzen

vollstindig modelliert werden.

Fiir die Untersuchungen in Abschnitt 7.2 steht dahingegen ein vollstindiger Netzdatensatz der
MS- und NS-Ebene mit Informationen zum Alter der Betriebsmittel zur Verfiigung. Mithilfe
dieses Datensatzes soll die praktische Anwendung der Heuristik am Beispiel einer Kleinstadt

aufgezeigt werden.

7.1 Anwendungsbeispiel 1: Synthetischer NS-Netzdatensatz

Durch die modulare Gestaltung und zeitgleiche Betrachtung unabhiingiger Netzgebiete ist die
entwickelte Heuristik auf reale ldndliche Netzbereiche im GroBenbereich von 300 km?

anwendbar.

7.1.1 Netzdatensatz, Szenarien und Vorgehensweise

Das Versorgungsgebiet umfasst den NS-seitgen Versorgungsbereich eines 110/20-kV-Um-
spannwerkes. Uber 201 ONS werden 8701 NA versorgt. Weiterhin sind in dem Netzgebiet
77 Kundenstationen vorhanden, iiber die einerseits mittelstindische Gewerbebetriebe als auch
groBere EEG-Anlagen wie Biogas- und Windkraftanlagen an das Netz angeschlossen werden.
Die Netzlangen umfassen etwa 410 km in der NS- und etwa 285 km in der MS-Ebene. Einige
weitere Kenndaten des betrachteten Versorgungsgebietes sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst
angegeben. Aufgrund nicht elektronisch verfiigbarer Daten fiir die exakten Leitungsverlidufe in
der NS-Ebene wird fiir die Modellierung des Netzbereiches die Methodik nach Abschnitt 4.7
angewandt. Als problematisch hat sich dabei im ldndlichen Raum gezeigt, dass nicht an jeder
Strae eine NS-Leitung vorhanden ist. Die Zuteilung der NA auf die ONS erfolgt dabei mit
Hilfe der Zuordnungsoptimierung unter Beriicksichtigung der bekannten Bemessungsleistun-
gen der ONS nach Abschnitt 10.3. Als zu beriicksichtigende auslegungsrelevante Spitzenleis-
tungen fiir die Lastfdlle werden die Planungsannahmen des VNB zugrundegelegt. Diese
belaufen sich in dem Netzgebiet auf etwa 3 kW pro HA. Fiir die auf diese Weise ermittelten
Netzgebiete wird im Anschluss eine Einzelnetzstudie durchgefiihrt, um vorhandene Verstir-

kungsleitungen zu identifizieren.
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7 Anwendung der optimierten Niederspannungsnetzplanung

Da mit dieser Abschitzung weitere vorhandene Verstiarkungsleitungen beispielsweise zwischen
ONS nicht ermittelt werden konnen, wird das Ergebnis der Optimierung zugunsten von rONT

verschoben sein, da dieser deutlich weniger Leitungsausbau in den NS-Netzen verursacht.

Tabelle 7.1 Kennwerte des Versorgungsgebietes

Kennwert Eigenschaft
Versorgte Fliche etwa 270 km?
Anzahl NA 8701
Anzahl NAG 2359
Anzahl ONS 201
Anzahl Kundenstationen 77
Stromkreisldnge NS ca. 410 km
Stromkreislinge MS ca. 285 km
Art Anzahl inst. Gesamtleistung Prax
Biogas 24 10,95 MW
KWKG 21 0,2 MW
EEG-Anlagen PV (iiber 30 kW) 28 3,3 MW
PV (bis 30 kW) 488 6,0 MW
Wasser 3 0,96 MW
Wind 15 29,2 MW

Als Zukunftsszenario wird in dem Netzgebiet von einem sehr starken Zubau von PV-Anlagen
und einer gleichzeitigen Spitzenlastannahme von 5 kW pro NA im Lastfall ausgegangen. Fiir
eine Abschitzung des maximalen PV-Zubaus in der NS-Ebene wird auf die Ergebnisse einer

PV-Potenzialabschitzung zuriickgegriffen [10.2].

Im ersten Schritt wird im Folgenden ein Beispielort aus dem Versorgungsgebiet betrachtet,
danach werden die nach der gleichen Vorgehensweise ermittelten Werte fiir das gesamte

Versorgungsgebiet angegeben.

7.1.2 Beispielort

Der in Bild 7.2 dargestellte Beispielort umfasst 438 NA und wird iiber sechs ONS an das
tiberlagerte MS-Netz angeschlossen. Die Punkte in der Grafik stellen die einzelnen NA dar,
wobei die farbliche Kennzeichnung das Versorgungsgebiet einer ONS kennzeichnet. Die
schwarzen Sternchen stellen die vorhandenen ONS-Standorte dar. Wobei die Zahl die Bemes-
sungsleistung in kVA beschreibt. Die zusitzliche Kennzeichnung ,,r* kennzeichnet eine ONS

mit tONT, die allerdings im Ausgangsdatensatz nicht vorhanden sind. Die synthetisch
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7 Anwendung der optimierten Niederspannungsnetzplanung

ermittelten NS-Netze werden als Strahlennetze betrieben, wobei Unterbrechungen in den Lei-
tungsverldufen die ermittelten Trennstellen darstellen. Die mit der Netznachbildung ermittelte
Gesamtkabelldnge im NS-Netz betrdgt 13,69 km, wobei in der Ndhe der ONS Verstdarkungs-
leitungen vorhanden sind, die dunkelblau dargestellt sind. Die HA-Leitungen werden in der

Optimierungsheuristik nicht beriicksichtigt.

Bild 7.2  Ausgangsnetz mit optimiertem Schaltzustand und Luftbild mit eingezeichneten MS-Netz-

verlauf des Ortsnetzes, Zahlenwerte entsprechen der Bemessungsleistung der ONS in kVA

Das synthetisch ermittelte Ausgangsnetz wird im Folgenden mit dem in Abschnitt 7.1.1 be-
schriebenen Szenario iiberlagert. Wenn es zu einer Verletzung der Spannungsbandkriterien
oder zu einer thermischen Uberlastung der Kabel kommt, wird gemiB Kapitel 5 der iiber den

Betrachtungszeitraum giinstigste Netzausbau ausgewihlt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Betrachtungen und Optimierungen kurz

dargestellt, in Abschnitt 7.1.2.4 werden die Ergebnisse ausfiihrlich zusammengefasst.

7.1.2.1 Einzelnetzstudie

Bei der Einzelnetzstudie werden nur die Netzgebiete der vorhandenen ONS beriicksichtigt, die
sich aus dem aktuell giiltigen Schaltzustand ergeben (siehe Bild 7.2), Umschaltungen zwischen
den Versorgungsgebieten und Standortverdnderungen der ONS sind nicht zuldssig. Das Vorge-
hen ist somit vergleichbar mit der Netzstudie in [5.2]. Das Ergebnis der Einzelnetzstudie fiir
den Beispielort ist in Bild 7.3 dargestellt. Es zeigt sich, dass aufgrund der sehr deutlichen
Leistungsédnderungen an den einzelnen NA die Bemessungsleistung jeder ONS erhoht werden
muss. Mit den in Tabelle 10.4 angegebenen Investitionen fillt der Einbau eines rONT-Trans-
formators ab einem spannungsbedingten Leitungsausbaubedarf von etwa 250 m giinstiger aus
als der konventionelle Netzausbau. Dadurch konnen bei dem Einsatz von teureren, aber span-
nungsregelnden rONT-Transformatoren bei der Einzelnetzstudie etwa 3,56 km Leitungsausbau
in dem Ortsnetz vermieden werden, sodass bei rONT Einsatz nur 1,59 km Leitungen hinzu-

gebaut werden miissen.
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7 Anwendung der optimierten Niederspannungsnetzplanung

Da an allen ONS-Standorten nur ein Transformator mit einer Bemessungsleistungsklasse hoher
als der vorhandene eingesetzt wird, konnen die ONS-Gebdude gemill der Annahme aus
Tabelle 10.4 bestehen bleiben.

Ausgangsnetz Ergebnis

Bild 7.3  Ergebnis der Einzelnetzstudie

7.1.2.2  Ubergreifende Ortsnetzoptimierung mit rONT

Bei der Optimierung des gesamten Ortsnetzes besteht das wirtschaftliche Optimum darin, eine
zusitzliche, regelbare ONS in der Mitte des Ortes mit einer Bemessungsleistung von 630 kVA
zu errichten (siehe Bild 7.4). An der ermittelten Position ist eine freie Fliche vorhanden, an
dem die MS-Ebene bereits vorbeigefiihrt wird (sieche Bild 7.2), sodass eine kostengiinstige Ein-
bindung mdglich ist. Dennoch miissen auch in diesem Fall bis auf zwei ONS alle weiteren ONS
umgeriistet werden, wobei kein Tausch der ONS-Gebidude notwendig ist. In zwei der sieben
ONS ist aufgrund der Optimierung des Schaltzustandes ein rONT aus NS-Sicht erforderlich.

Ein Vergleich der ermittelten Barwerte fiir die beiden Ausbauanalysen zeigt, dass durch die
ibergreifende Ortsnetzoptimierung die ermittelten Barwerte um 44 % geringer ausfallen als bei
der Einzelnetzstudie.
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7 Anwendung der optimierten Niederspannungsnetzplanung

Ausgangsnetz Ergebnis

Bild 7.4 Ergebnis bei iibergreifender Ortsnetzoptimierung

7.1.2.3  Ubergreifende Ortsnetzoptimierung ohne rONT

In Bild 7.5 wird das Ergebnis der iibergreifenden Ortsnetzoptimierung ohne den Einsatz von
rONT gezeigt. Die Optimierungsheuristik hat in dieser Variante ebenfalls eine zusitzliche ONS
in der Mitte sowie eine am nordlichen Rand des Ortes ermittelt. Der Standort einer ONS wird
um einige Meter in der Schwerpunkt der Last verlagert, sodass die ONS in der Folge in den
Schwerpunkt des Versorgungsbereiches riickt und gleichzeitig die Leitungsldnge in der MS-

Ebene kiirzer wird.

Der Leitungszubau verdoppelt sich im Vergleich zur Variante mit rONT. Durch den hohen
Leitungsaufwand und die zusitzliche Station sind die ermittelten Barwerte um 29,5 % hoher
als bei der iibergreifenden Ortsnetzoptimierung mit rONT-Einsatz. Allerdings sind die ermit-
telten Barwerte der Betriebskosten und der Investitionen immer noch deutlich geringer als in

der Einzelnetzstudie.

Ausgangsnetz Ergebnis

Bild 7.5 FErgebnis bei iibergreifender Ortsnetzoptimierung ohne rONT-Einsatz

93



7 Anwendung der optimierten Niederspannungsnetzplanung

7.1.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir den exemplarischen Beispielort

Die Ergebnisse der vier berechneten Varianten sind in Tabelle 10.4 angegeben. Fiir das Zu-
kunftsszenario zeigt sich in allen drei Varianten, dass die iiber den 30- jihrigen Betrachtungs-
zeitraum ermittelten Betriebskosten mit etwa 83 k€ relativ unabhéngig von der ausgefiihrten
technischen Variante sind. Der Unterschied bei den Gesamtbarwerten folgt somit direkt aus den
unterschiedlichen Investitionen. Wihrend die Investitionen in der Variante der Einzelnetzstudie
mit 315 k€ besonders hoch sind, fallen sie in der Variante der {ibergreifenden Optimierung mit
145 k€ deutlich geringer aus. Der grofite Kostenvorteil liegt darin, dass in allen Varianten der
tibergreifenden Optimierung im Zentrum des Ortes eine zusitzliche ONS an einem bestehenden
Kreuzungspunkt der MS- und NS-Leitungen aufgestellt wird, sodass die Netzverstirkungen
durch weitere Kabelsysteme deutlich reduziert werden kann. Wéhrend in der Variante der
Einzelnetzstudie ein Zubau von 11,61 % der gesamten Leitungslinge ausgewiesen wird,

reduziert sich diese Linge auf 3,57 % in der Variante der iibergreifenden Ortsnetzoptimierung.

Tabelle 7.2  Ergebnisse der Optimierungen fiir den exemplarischen Beispielort

Variante IST-Szenario Zukunftsszenario
Synthetischer Einzelnetzstudie des
Eigenschaft Ausgangszustand | Ausgangszustandes ONopt ONopt ohne rONT
3 Gesamt 203 405 227 294
R
g | Invest- 159 315 145 214
2 tionen
$
< .
m | Betriebs- 44 89 82 80
kosten
in km 0 1,59 0,49 1,1
Netzausbau
in % 0 11,61 3,57 8,03
Gesamt 6 6 7 8
1% neue 0 0 1 3
Z
O |unverindert 0 0 2 3
aufgelost 0 0 0 1
rONT-Anteil in % 0 83,3 28,5 0
> S, inMVA 2,1 3,32 3,34 3,27
Z Smax | Z Smin 1’30 2’19
in MVA —0,36 2,68

Die installierte Bemessungsleistung der ONS (vorletzte Zeile) liegt in allen Féllen deutlich iiber
der maximalen Spitzenleistung, die in dem Netzgebiet erwartet wird (letzte Zeile). Dies liegt

daran, dass fiir die ONS nur bestimmte Bemessungsleistungsklassen vorhanden sind. So wiirde
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die entwickelte Heuristik fiir eine auftretende Spitzenleistung von 410 kVA eine ONS mit einer
Bemessungsleistung von 630 kVA einsetzen, da keine Uberlastungen zugelassen sind. Dies

fithrt zu einem Uberschuss der installierten Leistung von 35 %.

Gesamtes Versorgungsgebiet

Bei der Betrachtung des gesamten ldndlichen Versorgungsgebietes mit 201 ONS muss beriick-
sichtigt werden, dass 55 ONS keine Verbindung zu weiteren Netzen haben. Folglich sind die
Ergebnisse fiir die Einzelnetzstudie und fiir die tibergreifende Ortsnetzoptimierung bei diesen
Standorten identisch, es sei denn, der vorhandene Standort ist ungeeignet, das hei3t, dass er
sehr weit entfernt vom Last- oder Erzeugungsschwerpunkt liegt. Einige Kennwerte der Ergeb-
nisse fiir das gesamte Versorgungsgebiet sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Zunéchst zeigt sich,
dass die ermittelten Barwerte - wie bei dem stellvertretenden Beispielnetz bei der iibergrei-
fenden Ortsnetzoptimierung mit rONT - deutlich geringer ausfallen als bei der Einzelnetzstudie.
Fiir das in Abschnitt 7.1.1 beschriebene Zukunftsszenario sind bereits heute etwa 14 % der ONS
in dem Versorgungsgebiet ausreichend dimensioniert. Durch eine Anderung der Schaltzustinde

kann bei der tibergreifenden Ortsnetzoptimierung der Anteil auf 31 % erhoht werden.

Insgesamt ergibt sich fiir das Zukunftsszenario eine rONT-Durchdringungsrate von 40,1 %
bzw. 78,1 %, wenn die Einzelnetzstudie durchgefiihrt wird. Die fiir das Einzelnetz ermittelte
Durchdringung liegt dabei etwa 10 % hoher als eine vergleichbare Studie mit genaueren Netz-
daten [10.1]. Bei diesem Vergleich muss allerdings der Einfluss des synthetischen Netzdaten-
satzes beriicksichtigt werden, der die Netzverstirkung mit rONT bevorteilt, da nicht alle bereits

vorhandenen Verstirkungsleitungen nachgebildet werden.

Der Vorteil der dezentralen Spannungsregelung im Verteilnetz durch die rONT-Technologie
zeigt sich durch den Vergleich der dritten und vierten Spalte in der Tabelle 7.3, in der analog
zu Abschnitt 7.1.2.3 das Zukunftsszenario ohne rONT-Einsatz mit der iibergreifenden Orts-
netzoptimierung umgesetzt wird. Durch die deutlich hoheren Belastungs- und Einspeise-
annahmen gegeniiber dem Ausgangszustand steigt der Spannungsabfall in den Netzen stark an.
Die Einhaltung der Spannungsbénder durch Leitungszubau ist in vielen Féllen aufwendiger als
das Aufstellen zusitzlicher ONS, sodass die ONS-Anzahl deutlich auf 280 Stationen in dem

Netzgebiet wachsen wiirde.

Durch diesen Vergleich kann sehr anschaulich gezeigt werden, dass die rONT-Technologie die
Kosten fiir die Integration der PV und E-KFZ deutlich senken und die Anzahl der notwendigen

ONS im Vergleich zu heute nahe zu konstant bleiben kann.

Die Ergebnisse fiir den notwendigen Leitungszubau sind prozentual vergleichbar mit den
Ergebnissen des Beispielortes aus Tabelle 7.2, und es zeigt sich erneut, dass der Netzausbau
mit 3,69 % in der Variante der iibergreifenden Optimierung deutlich geringer ausfillt, als in der

Variante der Einzelnetzstudie mit 20,01 %.
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Tabelle 7.3  Ergebnisse der Optimierungen fiir das gesamte Versorgungsgebiet

Variante IST-Szenario Zukunftsszenario
Synthetischer Einzelnetzstudie des ONobt ONopt ohne
Eigenschaft Ausgangszustand | Ausgangszustandes p rONT
Y Gesamt 5703 12349 7700 10161
g
g | Investi- 3402 9954 5399 7992
g tionen
=
w .
m | Betriebs- 1317 2395 2301 2169
kosten
in km 0 82,67 15,15 41,69
Netzausbau
in % 0 20,01 3,69 10,16
Gesamt 201 235 222 280
(:2 neue 0 34 43 106
O |unverindert 0 29 63 103
aufgelost 0 0 22 31
rONT-Anteil in % 0,0 78,1 40,1 0
> S, inMVA 62,53 89,63 90,45 94,27
Z Smax | Z Smin 25’3 42’1
in MVA 1,9 -75,1

7.2 Anwendungsbeispiel 2: Reales Netzgebiet

7.2.1 Netzdatensatz, Szenarien und Vorgehensweise

Das Bild 7.6 zeigt das untersuchte NS-Netz einer Kleinstadt mit etwa 13.000 Einwohnern. Aus
den zur Verfligung gestellten Netzdaten geht ein NS-Kabelbestand von 75,92 km hervor, davon
74,95 km aktiv geschaltet, iiber die 2142 NA versorgt werden. Der iibernommene Datensatz
wird im Folgenden als Ausgangszustand bezeichnet. Das Netz wird in diesem Ausgangszustand
iiber 43 ONS gespeist, deren Leistungs- und Altersverteilung mit den Darstellungen in Ab-
schnitt 4.6 vergleichbar sind. Der von einer ONS versorgte Netzbereich ist mit einer einheit-
lichen Farbe gekennzeichnet. Weiterhin sind in dem Netzgebiet fiinf ONS vorhanden, die priva-
ten Eigentiimern gehoren und ausschlieBlich diese versorgen (Kundenstation, z. B. Einkaufs-
zentren, mittelstindische Gewerbebetriebe). Die Dichte der NA ist im siidlichen Teil deutlich
geringer, dafiir ist die ONS-Dichte deutlich hoher. Dies liegt darin begriindet, dass hier ein
Gewerbegebiet mit - im Vergleich zu Haushaltslasten - deutlich hoheren Leistungsaufnahmen
angesiedelt ist. Aufgrund der stark inhomogenen Lastverteilung kann folglich nicht von der
NA-Dichte auf eine dquivalente Lastdichte geschlossen werden. Da bei der Betrachtung immer

rdumliche Grenzen gesetzt werden, kommt es in Randgebieten des Betrachtungsbereiches
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immer zu Abweichungen. Daher sollte der Betrachtungsbereich nicht zu klein gewihlt werden.
Ein markantes Beispiel sind die drei NA im Norden, die von einer ONS versorgt werden, die

ein kleines Stiick weiter nordlich des hier dargestellten Betrachtungsgebietes liegt.

Bild 7.6 Reales Netzgebiet - Ausgangszustand

Der Datenbestand weist 161 PV-Anlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 2,2 MW
auf. 80 % der Anlagen haben eine installierte Leistung von unter 15 kW. Die grof3ten fiinf PV-
Anlagen haben eine installierte Leistung von iiber 50 kW und machen etwa 22 % der installier-
ten Gesamtleistung aus. Es ist ein BHKW mit einer Nennleistung von 200 kW vorhanden. Die

maximale Spitzenlast des gesamten Netzgebietes liegt bei etwa 4,3 MW.

Der entwickelte Algorithmus wird im Folgenden unter Beriicksichtigung der in Tabelle 10.4
angegebenen Kostenfaktoren auf das Netzgebiet angewandt. Es werden zwei unterschiedliche
Szenarien berechnet (siehe Bild 7.1). Das erste Szenario beriicksichtigt ausschlieBlich die vom
VNB iibermittelten Last- und Einspeisedaten (IST-Szenario). Das zweite Szenario beriicksich-
tigt eine vollstidndige Durchdringung des Netzgebietes mit E-KFZ und PV-Anlagen (Zukunfts-
szenario). In jedem Szenario werden sowohl die mithilfe des Ausgangszustands des Netzes, als
auch die mithilfe der tibergreifenden Ortsnetzoptimierung ermittelten Gesamtbarwerte ausge-
geben. Bei Anwendung der Optimierungsheuristik wird zusitzlich in einer Variante die Aus-
wahl moglicher ONS-Standorte auf die bestehenden Standorte beschrinkt, da neue Standorte

oftmals einen grolen Abstimmungsaufwand mit der kommunalen Verwaltung bedeuten.
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Die Daten der E-KFZ im Zukunftsszenario werden auf Basis der Vorgehensweise in Ab-
schnitt 3.3.2 ermittelt. Die mogliche PV-Anlagengroe wurde im Rahmen von [10.8] ausge-
wertet. Dabei wurde auf Basis der jeweiligen Gebidudegrundfliche, -ausrichtung und der
Nutzungsart die mogliche PV-Anlagenleistung ndherungsweise abgeschitzt. Wihrend in allen
Varianten von einer reinen Wirkleistungseinspeisung der PV-Anlagen ausgegangen wird, wird
in einer weiteren Variante in Abschnitt 7.2.4 von einer Einspeisung mit einem Blindleistungs-

bezug ausgegangen.

Es werden in den Berechnungen der Szenarien unterschiedliche Last- sowie Einspeisefille
beriicksichtigt. Fiir die Einspeisefille wird von einer gleichzeitigen Einspeisung der PV- und
BHKW-Anlagen ausgegangen. Die Lastfille ergeben sich aus der Uberlagerung von unter-
schiedlichen Standardlastprofilen. Da es sich bei dem Netzgebiet um ein Mischgebiet aus
Wohn- und Gewerbenutzung handelt, muss bei der LF-Berechnung das zeitlich versetzte Auf-
treten der Spitzenleistungsbedarfe beriicksichtigt werden. Hierzu werden die jeweiligen Stan-
dardlastprofile auf die gemessenen und abgeleiteten Spitzenleistungswerte skaliert und die
jeweils ermittelten Maxima im Jahresverlauf als Berechnungszeitpunkt beriicksichtigt. Die
Anteile der anderen Standardlastprofile werden im Verhiltnis zur auftretenden Jahresspitze
beriicksichtigt. Das Bild 7.8 verdeutlicht das gewihlte Vorgehen beispielhaft.
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Bild 7.7 Exemplarische Bildung der Lastfille mithilfe von skalierten Standardlastprofilen in den

einzelnen Szenarien

Im Folgenden werden die grafischen Ergebnisse der einzelnen Optimierungsvarianten kurz
dargestellt, wihrend die wirtschaftlichen Ergebnisse zusammenfassend am Ende in Abschnitt

7.2.5 angegeben werden.
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7.2.2 Optimierung ohne Einschrinkungen der ONS-Standorte

Die Ergebnisse fiir das IST- und das Zukunftsszenario sind in Bild 7.8 und Bild 7.9 dargestellt

und in Bild 7.10 sowie in Tabelle 7.4 zusammengefasst.
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Bild 7.9  Ergebnis fiir das Zukunftsszenario
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Die Farbdarstellung weist dem Versorgungsgebiet einer ONS eine eindeutige Farbe zu.

Das Bild 7.10 zeigt den Vergleich der vorhandenen und ermittelten ONS-Standorte fiir die
beiden Szenarien. Es zeigt sich, dass von den 43 vorhandenen Standorten 19 in beiden Szen-
arien weiter genutzt werden. Die ONS sind folglich besonders relevant fiir die elektrische Ener-
gieversorgung. 14 vorhandene ONS-Standorte werden in beiden Szenarien nicht weiter ver-
wendet und konnten langfristig bei der Umsetzung des Zielnetzes zuriickgebaut werden. Zwolf

bestehende Standorte kommen jeweils nur im IST- oder im Zukunftsszenario vor.
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Bild 7.10 Vergleich der ONS-Standorte in beiden Szenarien

Da in den Berechnungen davon ausgegangen wird, dass an jedem Kreuzungspunkt von Stra3en
oder Leitungen ein méglicher Standort fiir eine ONS besteht, werden in dem IST-Szenario ein
und in dem Zukunftsszenario sieben weitere, kostenoptimale Standorte ermittelt. Da fiir neue
Standorte sowohl die Grundstiickskosten, als auch die ErschlieBungskosten fiir den MS- und
NS-seitigen Netzanschluss zu beriicksichtigen sind, liegen diese Standorte in der Regel auf oder
in der Ndhe von vorhandenen Kreuzungspunkten der beiden Netzebenen. Ob diese neuen
Standorte allerdings praktisch realisierbar sind, muss sich in Absprache mit der kommunalen
Verwaltung zeigen. Daher sollte die Auswahl moglicher Standorte fiir eine konkretere Planung
auf die praktisch moglichen Standorte reduziert werden, dies verringert auch drastisch die

Rechenzeit.

Die Tabelle 7.4 stellt die wesentlichen Ergebnisse des vorhandenen Netzes sowie der Opti-
mierungen fiir das IST- und das Zukunftsszenario in tabellarischer Form dar. Es zeigt sich, dass

die Beibehaltung des vorhandenen Netzes die kostenintensivste Losungsvariante fiir den
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Betrachtungszeitraum darstellt. Dies liegt im Wesentlichen darin begriindet, dass die Nutzungs-
zeit der vorhandenen ONS mit 50 Jahren angenommen wird und etwa die Hilfte der ONS
innerhalb der nidchsten 10 Jahre erneuert werden miisste. Durch die optimierte Umverteilung
der NA auf eine reduzierte ONS-Anzahl ist es moglich, die Anzahl der zu erneuernden
Stationen zu reduzieren. Dadurch, dass jiingere Stationen noch deutlich linger genutzt werden
konnen, sind bei diesen vorerst keine Investitionen notwendig. Die Ergebnisse der Opti-
mierungsheuristik sind somit im Wesentlichen iibereinstimmend mit den manuellen Unter-

suchungen aus [4.28].

In der Tabelle 7.4 ist zusitzlich der summierte Netzausbaubedarf ausgewiesen. Trotz einer
deutlichen Steigerung der installierten Leistung bei den Kunden bleibt der Leitungszubaubedarf

selbst im Zukunftsszenario bei max. 13,4 % der Netzldnge.

7.2.3 Optimierung mit Einschrinkung auf vorhandene ONS-Standorte

In der Praxis ist die ErschlieBung eines neuen ONS-Standortes gerade im dicht besiedelten
Bereich oft mit einem hohen Aufwand verbunden, oder es diirfen nur dort ONS aufgestellt
werden, wo es aus stadtplanerischer Sicht vertretbar ist. Aus diesem Grund werden die vorher-
igen Berechnungen noch einmal wiederholt, wobei nur existierende Standorte in die Berech-
nung aufgenommen werden. Durch den eingeschrinkten Losungsraum kann das ermittelte
Ergebnis des Algorithmus nicht giinstiger sein als ohne diese Einschrinkung. Die Ergebnisse
sind zur besseren Vergleichbarkeit ebenfalls in Tabelle 7.4 integriert sowie in Bild 7.11 und
Bild 7.12 dargestellt. In Bild 7.13 sind analog zu Bild 7.10 die Uberlagerung der ONS-
Standorte aus den Ergebnissen der Optimierungsvarianten sowie die bestehenden Standorte

dargestellt.
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Bild 7.12 Ergebnis fiir das Zukunftsszenario mit der Beschrinkung auf vorhandene ONS
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Bild 7.13 Vergleich der ONS-Standorte in beiden Szenarien mit der Beschrinkung auf vorhandene
ONS

7.2.4 Optimierung mit Einschrinkung auf bestehende Standorte und Beriicksichtigung

von Blindleistungsbeziigen zur Spannungssenkung

Es zeigt sich, dass das Zukunftsszenario durch die hohe Anzahl an PV-Anlagen und die hohe,
gleichzeitige Netzeinspeisung ein nur sehr aufwendig zu erreichendes Szenario ist. Simula-
tionen mit einem zusitzlichen Blindleistungsbezug der PV-Anlagen mit einem festen
cos @ = 0,95, , haben in dem kompakten Netzgebiet zu minimalen Unterschieden bei den ONS-
Standorten und einem Riickgang der rONT-Durchdringungen gefiihrt. Durch den leicht
erhohten Stromfluss kommt es zu hoheren Betriebsmittelauslastungen, sowie daraus resultier-
enden hoheren Netzverlusten. Allerdings kann der Spannungsanstieg deutlich begrenzt werden,
sodass der Netzausbaubedarf, der aus einer Verletzung der Spannungsbénder resultiert, redu-
ziert werden kann (siehe Tabelle 7.4).

7.2.5 Zusammenfassung Ergebnisse fiir das reale Netzgebiet

In Tabelle 7.4 sind die wichtigsten wirtschaftlichen Ergebnisse und Zahlenwerte der Optimie-
rungsvarianten des realen Netzgebietes zusammengefasst. In allen Optimierungsvarianten zeigt
sich, dass die GroBenordnung der ermittelten Barwerte mageblich von dem gewihlten Szen-
ario und damit von den angenommenen auslegungsrelevanten Last- und Einspeisefillen

abhéngig sind. Die Betriebskosten fiir den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren tragen in allen
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Ergebnissen zwischen 19 % und 29 % zu den ermittelten Gesamtbarwerten bei. Die notwen-
digen Investitionen hingegen sind sehr stark abhidngig von der zugrunde liegenden Opti-
mierungsvariante. Durch die Einschrinkung auf vorhandene ONS steigen diese im IST-Szen-
ario von 1123 k€ auf 1173 k€ (+ 4,5 %) und im Zukunftsszenario von 1911 k€ auf 2232 k€
(+ 16,8 %), dies liegt vor allem an dem gestiegenen Anteil der Ersatzinvestitionen fiir die ONS,

da die zugebaute Leistungsldnge nur minimal steigt.

Die Beschriankung der Optimierungsheuristik auf vorhandene ONS im Netzgebiet fiihrt dazu,
dass die Barwerte der notwendigen Investitionen durch zusitzlich notwendigen Netzausbau
ansteigen. Bei den Betriebskosten zeigen sich in den untersuchten Varianten hingegen keine

nennenswerten Unterschiede.

Durch die im Vergleich zu den Ergebnissen der iibergreifenden Optimierung hohe Anzahl von
ONS im Ausgangszustand ist der Ersatzinvestitionsbedarf fiir das Ausgangsnetz besonders
hoch. Ebenso erhoht sich durch den Wartungsaufwand der ONS im Ausgangsnetz der Betrag

der Betriebskosten im Gegensatz zu den Optimierungsvarianten signifikant.

In der Optimierungsvariante, die in der letzten Spalte angegeben ist, wird der induktive Blind-
leistungsbezug der PV-Anlagen vor dem Hintergrund der Optimierung auf bestehende ONS in
den Vordergrund gestellt. Der Blindleistungsbezug fiihrt zu einer Senkung der Spannungen in
den Energieversorgungsnetzen, sodass fiir die vorgegebenen Spannungstoleranzen in dem
Netzgebiet der Einsatz von rONT-Transformatoren und die spannungsbedingte Netzverstir-
kung deutlich zuriick geht. Hierdurch wiederum erkennt die Heuristik, dass eine gro3ere Anzahl
vorhandener ONS weitergenutzt werden kann. Daher sind die notwendigen Investitionen in
diesem Fall fiir das Zukunftsszenario sehr gering. Der Ansatz des VDE FNN, innerhalb der
Weiterentwicklung der Richtlinie [3.11] den Blindleistungsbezug von PV-Anlagen in
Abhingigkeit der anliegenden Spannung zu regeln, kann folglich aufgrund der Optimierungs-

ergebnisse nur bestitigt werden.

Analog zu den Ergebnissen des Beispielortes aus Abschnitt 7.1.2 ist die installierte Leistung
der ONS deutlich grofler als die maximal zu erwartende auftretende Spitzenleistung. Wihrend
diese im Ausgangszustand in etwa um den Faktor 3,81 groBer als die zu erwartende Spitzen-
leistung ist, wird diese im IST-Szenario durch die iibergreifende Optimierung auf den Faktor
2,5 gesenkt, der weiterhin hohe Uberschuss liegt an der zum Teil geringen Lastdichte, der
Weiternutzung vorhandener ONS sowie den existierenden Normgroen. Im Zukunftsszenario
stellt sich der Faktor aufgrund der hohen Lastdichte und der damit verbundenen hohen mog-

lichen Auslastung der ONS im Einspeisefall in den Bereich von 1,1 bis 1,2 ein.

Abschlielend ist festzuhalten, dass das Zukunftsszenario nur Verdnderungen in dem bestehen-
den Netzgebiet beriicksichtigt. Die Integration eines Neubaugebietes oder die Erweiterung des

Gewerbegebietes fiihrt zu einer veridnderten Versorgungsaufgabe, die separat berechnet werden
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muss, sodass urspriinglich eventuell am Rand des Netzgebietes aufgeloste ONS wieder eine

hohe Bedeutung erfahren konnten.

Tabelle 7.4  Ergebnisse der verschiedenen Optimierungen fiir den Betrachtungszeitraum

Variante IST-Szenario Zukunftsszenario
- $
= . = >
N - Q N N = Q = Q@ a,
%) =) - 2 »n =] =]
f = S5 | 22 4 S5 | Z52
oy ) &S 3 g o ) &8 | &5
Eigenschatt E g 55 | 582 | B 58 | 65E
w | Gesamt | 1733 1123 1173 2502 1911 2232 1785
£ :
g | Tovesti- | g 886 929 2060 1527 1852 1392
ﬂg) tionen
$
g :
@ | Betriebs- )5, 237 244 442 384 380 393
kosten
inkm| 0 4,74 4,95 6,08 9,92 10,15 9,28
Netzausbau
in%| 0 6,24 6,52 8,00 13,06 13,36 12,22
Gesamt 43 27 29 43 32 31 33
c£ neue 0 1 0 0 7 0 0
O |unverindert| 43 17 20 18 7 8 14
aufgelost 0 17 14 0 18 12 10
rONT-Anteil in %| 0,0 22,2 20,7 52,2 68,7 64,5 39.4
D> S, inMVA | 164 10,8 11,8 21,4 19,11 17,96 19,47
3 S IS S0 4,3 12,7 12,7
in MVA -2,4 -16,3 -17,2
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Aufgrund der Veridnderung der Einspeisesituation durch den im Rahmen der Energiewende
stetig wachsenden Anteil dezentraler Erzeugungsanlagen von elektrischer Energie, wie z. B.
PV-Anlagen, aber auch durch die vermehrte Durchdringung der NS-Netze mit leistungs-
intensiven Verbrauchern wie Wirmepumpen und Elektromobilitit werden sich die Anfor-
derungen an die Energieversorgungsnetze erheblich verdndern. Die Verteilnetze miissen diesen
Veridnderungen der Versorgungsaufgabe durch kostenintensive Netzverstarkungs- und Ausbau-
malnahmen gerecht werden. Dies stellt die Netzbetreiber vor grof3e technische und wirtschaft-
liche Herausforderungen. Weiterhin bestehen in gewachsenen Energieversorgungsnetzen
aufgrund von Erweiterungen oder Betriebsmittelalterungen immer wieder Anlédsse zum Ersatz-

neubau, zur Restrukturierung und Modernisierung.

Priméres Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur iibergreifenden
optimierten Planung von groBrdumigen Niederspannungsnetzen unter Beriicksichtigung der
Mittelspannungsebene, um die Netzplanung bei der Suche nach kosteneffizienten Losungen fiir
die neuen Herausforderungen zu unterstiitzen. Die Fragestellung der kosteneffizienten Planung
von Niederspannungsnetzen ist vergleichbar mit der logistischen Fragestellung des Facility-
Location-Problems. In diesem besteht die Fragestellung, wie viele Lagerhduser zur kosten-
minimalen Versorgung von in der Flidche verteilten Filialgeschiften erforderlich sind. Viele
Lager erhohen dabei die Lagerhaltungskosten, wenige Lager erhohen die Transportkosten. Bei
der Ubertragung auf das elektrische Energieversorgungssystem stellen die Ortsnetzstationen
die Lagerhduser und die zu versorgenden Netzanschliisse die Filialen dar. Zur Losung des
Optimierungsproblems wurden nach der erforderlichen Eingliederung der Fragestellung in die
Problemstellung unterschiedliche Losungsmethodiken in Betracht gezogen. Nach einem um-
fangreichen Auswahlprozess wurde die Repeated-Matching-Heuristik aufgrund der guten
Ergebnisse im Logistikbereich, des iiberschaubaren Rechenbedarfs und der Moglichkeit zur
einfachen Integration der elektrotechnischen Randbedingungen als geeigneteste Losung fiir die

Optimierung von NS-Netzen ausgewdhlt.

Da die Repeated-Matching-Heuristik nicht den notwendigen Netzausbau im Niederspannungs-
netz bestimmen kann, wurde die Standortbewertung um ein ganzzahliges lineares Optimier-
ungsproblem erweitert. Innerhalb dieser Problemformulierung werden Spannungsband- und
Kurzschlussprobleme als Folge zu hoher Netzimpedanzen betrachtet und innerhalb eines Opti-
mierungsschrittes die kostenminimal notwendigen Verstirkungsleitungen eines Versorgungs-
gebietes bestimmt. Mithilfe des Dijkstra-Algorithmus werden dabei durch unterschiedliche
Kantengewichtungen mehrere mogliche Ausbaupfade fiir das Optimierungsproblem vorge-

schlagen.
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Ein drittes, als ganzzahlig lineares Optimierungsproblem formuliertes Zuordnungsproblem
kann fiir feststehende Ortsnetzstationen mit begrenzter Bemessungsleistung die Netzanschliisse

mithilfe einer linearisierten Versorgungskostenmatrix kostenminimal zuordnen.

Das entwickelte Verfahren, welches sich aus der engen Verzahnung dieser drei Optimerungs-
probleme ergibt, ist dabei in der Lage, die bestehenden Betriebsmittel wie Leitungen in der MS-
und NS-Ebene, vorhandene Leerrohre, Grundstiicke, Standorte und verschiedene Arten von

Ortsnetzstationen sowie unterschiedliche Ausbaukosten je StraBenabschnitt zu beriicksichtigen.

Da die Daten zu den im Netz vorhandenen Betriebsmitteln und der verwendeten Trassen und
Leitungsystemen nicht immer vollstindig elektronisch vorliegen und teilweise Fehler aufwei-
sen, wurde ein weiteres Verfahren entwickelt, um den mindestens notwendigen, vorhandenen
Ist-Netzbestand auf Basis von Standardbetriebsmitteln nachzubilden. Durch diese Erweiterung
ist es anschlieBend moglich, sowohl eine Planung auf der ,.griinen-Wiese®, d.h. ohne
vorhandene Betriebsmittel, als auch auf der ,,grauen-Wiese*, d. h. unter Beriicksichtigung der
bereits vorhandenen Betriebsmittel und ihrer Altersstruktur, durchzufiihren.

Im Kapitel 7 wurde die Anwendung des entwickelten Optimierungsverfahrens an zwei exem-
plarischen Beispielnetzgebieten im ldndlichen und kleinstiddtischen Gebiet unterschiedlicher
Verteilnetzbetreiber gezeigt. Wihrend im ersten Beispielnetz der genaue Verlauf des Nieder-
spannungsnetzes mithilfe der Netznachbildung modelliert werden musste, konnte im zweiten
Beispielnetzgebiet auf einen vollstindigen Datensatz des Mittel- und Niederspannungsnetzes
zuriickgegriffen werden. Anhand der Ergebnisse konnte dargestellt werden, dass fiir zukiinftige
Versorgungsaufgaben in den bestehenden Strukturen die Anzahl der Ortsnetzstationen nicht
sehr viel weiter steigen wird und in Teilgebieten sogar reduziert werden kann. Durch gezielte
Leistungserhohungen der Ortsnetzstationen sowie gezielte Verstirkungs- und Ausbaumal-
nahmen auf zum Teil neuen Trassen und den Einsatz von regelbaren Transformatoren ist es in
dem stddtischen Netzgebiet sogar moglich, die Anzahl der vorhandenen Ortsnetzstationen zu
senken und dadurch die Netzkosten auf dem heutigen Niveau zu halten. Anhand einer weiteren
Simulation konnte gezeigt werden, dass der Bezug von Blindleistung durch einspeisende PV-
Anlagen aufgrund der hohen Gleichzeitigkeit auch bei der iibergreifenden Netzoptimierung zu

einer spiirbaren Reduktion der Investitionen in die Netzbetriebsmittel fiihrt.

Durch die Linearisierung der Versorgungskosten im Rahmen der Optimierung in der ent-
sprechenden Versorgungskostenmatrix kann allerdings das Minimum der Netzkosten fiir grof3e
Versorgungsgebiete nicht gesichert erreicht werden, allerdings wird die Rechenzeit durch die
Linearisierungen um ein Vielfaches reduziert. Vergleiche mit anderen Losungsheuristiken
zeigten an ausgewihlten Beispieldorfern nur leichte Unterschiede, die vor allem durch die
Linearisierungen der Versorgungskostenmatrix zu erklidren waren. Durch eine nachgelagerte

Kombination mit deutlich rechenaufwendigeren genetischen Mutationsalgorithmen zur
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weiteren Verbesserung der Schaltzustidnde bei der Abgrenzung der einzelnen Versorgungsbe-

reiche konnen die Gesamtkosten der Netzentwiirfe zum Teil ein wenig weiter gesenkt werden.

Das entwickelte Programm kann als Planungswerkzeug im Rahmen der spannungsiibergrei-
fenden Mittel- und Niederspannungsnetzplanung weiter verwendet werden. Durch die modu-
lare Aufbauweise der Entwicklungsumgebung konnen mehrere Einsatzzwecke und Unter-
suchungsziele abgeleitet werden. Zum Einsatz in der Forschung oder zur Bewertung eines
Versorgungsgebietes durch die Regulierungsbehorden kann durch eine griine-Wiese-Planung
eine Vielzahl realitdtsnaher NS-Netze abgeleitet werden. Als weiterer Einsatzzweck kann mit-
hilfe der Heuristik eine Optimierung der Schaltzustinde im Niederspannungsnetz vorgenom-

men werden, sodass die Planungskriterien kosteneffizienter eingehalten werden.

Das vorgestellte Konzept zur Optimierung der Niederspannungsebene bildet allerdings nur eine
Stufe der zukiinftigen Verteilnetzplanung. Je groBBer die Anforderungen der leistungsintensiven
Verbraucher in den Haushalten werden, desto wahrscheinlicher ist es, dass auch intelligente
Steuerungen der angeschlossen Last- und Erzeugungssysteme in die Niederspannungsnetze
Einzug erhalten werden, wie sie jetzt schon in den hoheren Netzebenen angewendet werden.
Das Gesamtkonzept aus optimiertem Netzaufbau und der langfristigen Last- und Einspeise-
steuerung im Smart Grid hat das Potenzial, ein wesentlicher Baustein einer bezahlbaren Ener-

giewende zu werden.
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10.1 Elektrische Parameter der verwendeten Betriebsmittel

Tabelle 10.1 Parameter der verwendeten Niederspannungskabel

, , ,
Bezeichnung in $m2 in g/km in m%/krn in pCF/km In;n N Inl]n N
NAYCWY 3X120 SM /70 120 41 1,6 2.4 216 216
NAYCWY 3X150 SM /70 150 45 1,8 2,5 246 246
NAYY-J 4X35 SW 35 27 1,2 1,8 100 123
NAYY-J 4X95 SW 95 36 1,6 22 186 215
NAYY-J 4X120 SW 120 40 1,6 24 216 245
NAYY-J 4X150 SW 150 43 1,8 2,5 246 275
NAYY-J 4X240 SW 240 52 2,0 2,7 338 364
Tabelle 10.2 Parameter der verwendeten Mittelspannungskabel
Bezeichnung Ainmm? | R'in Q/km | L in mH/km| C'in pF/km | I, inA
N2XS(F)2Y 3X1X95 95 0,246 0,38 0,24 220
N2XS(F)2Y 3X1X150 150 0,159 0,36 0,27 290
N2XS(F)2Y 3X1X240 240 0,098 0,34 0,34 380
N2XS(F)2Y 3X1X300 300 0,079 0,33 0,37 440
Tabelle 10.3 Parameter der verwendeten Ortsnetztransformatoren?
SqeinkVA | U o inkV | U inkV u, in % P, in W P, in W Il in A
160 20 0,4 4,0 2300 270 0,7
250 20 0,4 4,2 2700 345 0,7
400 20 0,4 4.4 3560 445 0,9
630 20 0,4 4,6 4740 635 1,1
1000 20 0,4 5,0 6780 960 1,8
1200 20 0,4 5,0 9500 1140 2,7
1600 20 0,4 6,0 14200 1500 3,5
2000 20 0,4 6,0 16900 2000 4,0
2500 20 0,4 6,0 19000 2200 4,0

2 fiir rONT werden die gleichen Parameter verwendet
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10.2 Beriicksichtigte Kostenansiitze und Nutzungszeitraume

Tabelle 10.4 Beriicksichtigte Kosten

jahrliche Kosten (Instandhaltung) in

Bezeichnung Investitionen in € €
Ei_g{aflf(label 240 mm? (pro km) 60 000 200
Ilildiég(%b(;l)Y 3x1x185 (pro km) 90000 1000
Ortsnetztransformatoren (ONT) konv rONT konv rONT
160 kVA 5750 17 750 125 250
250 kVA 6 750 18 750 125 250
_ 400 kVA 8250 20250 125 250
é 630 kVA 11250 23250 125 250
,'o.; 1000 kVA 13250 25250 125 250
g 1250 kVA 14 250 26 250 125 250
1600 kVA 18 250 30250 125 250
2000 kVA 20250 32250 125 250
2500 kVA 22 250 34 250 125 250
Grundstiick ONS 10 000 -
Gebédude ONS 15 000 -
Bestehende ONS konnen einen ONT einer Bemessungsleistungsklasse grofer aufnehmen als
eingebaut ist.
Netzverluste 60 €/ MWh
Arbeitsverlustfaktor 2, = 0,178
gcgo Arbeitsverlustfaktor &%, or 0,154
‘g Nutzungszeitraum ONS 50 Jahre
i Nutzungszeitraum Kabel 100 Jahre
Betrachtungszeitraum 30 Jahre
Kalkulatorischer Zinssatz 4 %
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10.3 Zuordnungsoptimierung der Netzanschlussgruppen

Bei festgelegten ONS-Standorten kann unter Beriicksichtigung der linearisierten Versorgungs-
kostenmatrix eine Zuordnung der NAG auf die ONS mithilfe eines ganzzahligen, linearen
Optimierungsproblems [1.8] mit der Zielfunktion in GI. (10.1) und den Nebenbedingungen in
den GI. (10.4) und (10.5) festgelegt werden. Der Index ZO kennzeichnet den Bereich der

Zuordnungsoptimierung.

min f, X, (10.1)

Da jede NAG nur von einer ONS gespeist werden soll, muss der Zustandsvektor binér sein.
X0 €1{0,1} (10.2)
Die Zielfunktion bildet sich aus den jeweiligen Zeilen ¢, der Versorgungskostenmatrix C (siche
Abschnitt 6.2.2)
fro =[e, - <] (10.3)
Die Nebenbedingungen miissen zum einen sicherstellen, dass jede NAG genau einer Station

zugeordnet wird. Dies geschieht iiber eine Einheitsmatrix E je verfiigbarer ONS.

Ay X0 =[E - E]-x,,=e (10.4)

Zum anderen darf keine ONS i durch die ihr zugeordneten Knotenleistungen der NAG in einem
der Last- und Einspeisefille o , jeweils mit dem individuellen Gleichzeitigkeitsfaktor g_

gewichtet, iiberlastet werden.

Ay X, by, (10.5)
mit

Bl

A,y =| :
BO'

B, =diag([gg°ps,g] e, ps(,])

B

b,, = :
_sr
_SM

s, =| :
_Sr'i

Zur Verdeutlichung der Zuordnungsoptimierung wird der Matrixaufbau fiir das folgende
Zuordnungsproblem aufgestellt (sieche Bild 10.1). Es existieren zwei ONS A und B sowie die
drei Abnehmer @, fund ¥ .
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o
Q10]-5 kW B
QO 5-15kW
Y
A © B
195 kW 15220 kW 50 1w

Bild 10.1 Beispiel fiir die Anwendung der Zuordnungsoptimierung
Die Zahlen an den Kanten geben die entstehenden Versorgungskosten an, sodass sich die
folgende Versorungskostenmatrix C ergibt

a p

A3 5 3 (10.5)
C —
4 6 2

B B
Dadurch ergibt sich die Zielfunktion f,, zu

fo=[3 5 3 4 6 2] (10.5)

Die Nebenbedingungen sind den in GI. (10.5) und (10.5) dargestellt.

1 1 1
Azoeq X70 = 1 1 X, = 1 (10.5)

Ay X0 =|—z—————mmm - - x,0 <|== (10.5)

-5 -15 =20 20

Die optimale Losung des Gleichungssystems ist
T
Xo=[ 1 1 0 0 0 1 | (10.5)

Die weitere Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeitsfaktors fiihrt zu einer iterativen Losung des

Gleichungssystems.
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10.4 Anwendungsbeispiel zur Netzausbauoptimierung

In Bild 10.2 wird das Beispiel aus Bild 5.4 mit eingesetzten, einfachen Zahlenwerten darge-
stellt. Es wird angenommen, dass sich die angegebenen Werte aus einer LF- und einer KS-

Stromberechnung ergeben.

Das Ergebnis einer LF-Berechnung ergibt eine Spannungsbandverletzung von 11 % am Knoten
K2 (siehe Bild 10.2). Mithilfe der Drehmomentmethode in GI. (5.7) kann die Impedanz

nidherungsweise bestimmt werden, die zur Einhaltung des Spannungsbandes erforderlich ist.

A(]KZ,soll Z 10 %

Zsoskason < AU, KSR = % (0,17Q+0,15Q)=0,29 Q (10.6)
Lyxiiw =313,41 A
1 xison = 330,00 A K — Leiitu?gen m.it NAG
mogliche Leitungstrassen
2 ?/G\ X Standort ONS

AUy, =11% %n °

AU, i =10% 0,17 Q 0,15Q W

Ko 37.5k€ K3 29.2k€ 7XK5

K4
Bild 10.2 Beispielwerte fiir die Erlduterung von Bild 5.4

Fiir die KS-Stromberechnung wird ein ideales vorgelagertes Netz mit unbegrenzter KS-
Leistung und eine ebenso ideale ONS angenommen, sodass der einphasige minimale KS-Strom

am Knoten K1 nach GlI. (2.26) vereinfacht berechnet werden kann.

¢ Uy 0,95-400 V

min

I/’ ) — =
k1Kl ist \/g . ZFK5<_>Klist \/g 2. (0,15+0,20)

=313,41A (10.7)

Die einzusetzende 80-A-NH-Sicherung benétigt nach Bild 4.4 einen Strom von etwa
Ly so.ann =330 A, um das 5-Sekunden-Kriterium bei einem einpoligen Fehler zu erfiillen. Es
wird zur weiteren Vereinfachung in diesem Beispiel davon ausgegangen, dass der thermische
gleichwertige KS-Strom [, dem Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I, entspricht (1, =1).
Folglich kann fiir diesen vereinfachten Fall ein zu unterschreitender Impedanzwert bestimmt

werden.
7 <_ Cmin Uyx 095400V

FK5&Klsoll — \/5 . Ith,SO_A_NH - \/5 ) 330 A

=0,66 Q (10.8)
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Im Folgenden wird zu Vereinfachung weiterhin angenommen, dass je Kante nur eine weitere
Leitung zuldssig ist, sodass die Matrixdimensionen darstellbar bleiben. In die Zielfunktion
gehen die Kosten fiir den Ausbau jeder Kante ein. Die vorhandenen Leitungen des Status quo
werden mit 0 € angenommen. Alternativ ist auch die Hinterlegung der Barwerte der einzelnen
vorhandenen Leitungen moglich. Die Eintrige im zweiten Teil kennzeichnen die gewéhlten
Pfade und sind fiir die Zielfunktion nicht relevant und werden mit Nullen aufgefiillt.

K3-K5 | K3-K1 | K3-K2 | K5-K1 | Pfad K5-K1 | Pfad K5-K2

Sfoaa =L O 292 0 336 0 37,5 0 32,1] 0 0 0 0 Jk€
(10.9)

Die Gleichungsterme zur Einhaltung der KS- und Spannungshaltungsbedingungen nehmen die
in GI. (10.10) angegebenen Werte ein. Es wird davon ausgegangen, dass ein Kabel mit dem
gleichen Kabelquerschnitt parallel verlegt wird, sodass sich die jeweilige Leitungsimpedanz
halbiert.

A

oNA1

X a <bn (10.10)

mit

|
0,15 0,08 0,20 0,10 :
|

0,15 0,08 0,17 0,09 ! —2u
|
|
|

oNAIl —

[
|
|
0,30 0,15 0,40 0,20 | —2u
|
0,30 0,15 0,34 0,17 |

|

0,35
0,35
0,29
0,29

= Q

0,66

0,66

0,66

0,66

oNA1
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Weiterhin konnen entsprechend Gl. (5.9) die folgenden Nebenbedingungen dafiir sorgen, dass
nur Kanten ausgebaut werden diirfen, deren ONS-seitige Anschlussleitung schon ausgebaut

wurde oder an die ONS angrenzt.

AONAZ onA 2b()NAZ (101 1)
mit
1 2 ! 0
12 -1 =2 | 0
Ajnr = 1 2 1 - i s bonas = 0
12 0

Die Gleichung zur Einhaltung des Kriteriums, dass auf jeder Kante nur eine Ausbauvariante

und nur ein Pfad pro problematischem Knoten ausgewihlt werden, sind in Gl. (10.12)

angegeben.
AoNA,eq ’ onA = boNA,eq (10 12)
1 1 | 1 1]
|
1 1 ! 1
11 | . 1
AONAeq = 1 1 : ’ boNA eq = 1
___________________________________ S
R 1
i : 1 1 L1
Der Zustandsvektor der Losung nimmt die in GI. (10.13) angegebenen Werte ein.
K3 - K5 | K3 - K1 | K3 - K2 | K5 - Kl | Pfad K5 - K1 | PfadK5 - K2
Xyo =[O0 1 1 0 1 o0 1 O0!'o0o 1 1 0] (1013
+1 Leitung Status Quo Status Quo TSI:!III\' Quo K5-K3-Kl1 /]\ TKS K3-K2

Einzig auf der ersten Kante zwischen K5 und K3 findet ein Leitungsausbau statt, von dem in
diesem einfachen Fall beide problematischen Knoten profitieren. Die zweite Hilfte des Lo-

sungsvektors zeigt die Pfade der W-Matrix an, die fiir die Losung ausgewihlt wurden.
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10.5 Anwendungsbeispiel zur Repeated-Matching-Heuristik

Das Bild 10.3 zeigt den Aufbau einer Versorgungssituation mit fiinf aggregierten NA und zwei
moglichen ONS-Standorten. Auf dieses Beispiel soll die RMH angewendet werden, um unter

den gegebenen Randbedingungen die kostenminimale Losung zu finden.

—e— Leitungen mit NAG-Nr.
mogliche Leitungstrassen
X mégliche ONS-Standorte
¢+—> Lingeneinheit

Bild 10.3 Beispiel fiir die Repeated-Matching-Heuristik

Bevor die RMH angewendet werden kann, muss die Versorgungskostenmatrix C aufgestellt
werden (siehe Abschnitt 6.2.2). Dabei werden in diesem Beispiel der Bau einer Leitung mit der
Linge [ mit 10 Kosteneinheiten und die Ubertragungsverluste mit einer Kosteneinheiten pro
Leitungslidnge [ in der Kostenberechnung gewertet. Jede Station verursacht Er6ffnungskosten
von 30 Kosteneinheiten, Kapazititsbeschrinkungen werden nicht beriicksichtigt. Alternativ
wire wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben die Berechnung iiber eine Netzberechnung moglich.
Die Berechnung der Versorgungskostenmatrix wird exemplarisch am Element ¢,, dargestellt
(siehe Bild 10.4). Damit die NAG 2 von Standort A aus versorgt werden kann, ist parallel zur
NAG 1 ein Parallelkabel mit 2 Langeneinheiten zu verlegen, weil die Leitung von NAG 1 nicht
verwendet werden darf, da diese sonst ebenfalls versorgt werden wiirde. Die entstehenden
Kosten durch Netzverluste werden vereinfacht iiber die vom Strom durchflossene Leitungs-

lange mit drei Lingeneinheiten berechnet.

CZA = lZubau ’ 10 + l

Stromweg

1=2-10+3-1=23 (10.14)

—e— Leitungen mit NAG-Nr.
mogliche Leitungstrassen
X mogliche ONS-Standorte
— notwendige Leitungstrassen
— Stromweg
¢+—> Liangeneinheit

Bild 10.4 Beispiel zur vereinfachten Berechnung der Versorgungskostenmatrix C

Fiir die weiteren Elemente wird analog zu dem Beispiel verfahren, sodass sich folgende Matrix

ergibt.
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L2 3 4 5
a1 23 1 45 45 (10.15)
B |56 34 56 34 12

o 1. Iterationsschritt

Im ersten Schritt der RMH ist noch keine Zuordnung erfolgt. Die Mengen M, bis M, haben
den Inhalt

M, ={AB} | nicht erdffnete ONS n =2
M, ={1,2,3,4,5} |nicht zugewiesene NAG n,=5 (10.16)
M,={} | ONS mit NAG n =0

Die Matching-Kosten-Matrix D (siehe Abschnitt 6.7) wird aufgestellt. Im Anschluss wird die
Matrix durch das Optimierungsproblem gelost, die farbliche Darstellung soll die ausgewihlten

Elemente darstellen. In Griin sind die weiterhin nicht versorgten Kunden dargestellt.

A 0 10u; 31 53 31 75 175
|
5 [0 0 | 8 64 86 64 42
. N _
31 86 ! 10u 10u 10u 10
| | R R (10.17)
D =: |53 64 110u 10u 10u 10y
31 86 i 10u 10u 2u 10u 10u
o |75 64 1 10u 10u 10u 10u
|
s |75 42 (10u 10w 10u 10u  2u |
e 2, [terationsschritt
Im zweiten Schritt werden zunéchst erneut die Mengen M, bis M, aufgestellt.
M, ={} n =0
M, ={1,2,4} n,=3 (10.18)
M, ={(A3),(B,5)} ny=2

Die RMH stellt erneut die Matching-Kosten-Matrix D auf und 10st diese. Dabei wird zur
Berechnung der Untermatrix D,,;,,; das in Abschnitt 6.7.4 und in Bild 6.2 visualisierte
Vorgehen angewandt. Generell gibt es in diesem Fall drei Moglichkeiten; entweder eine der
beiden Stationen iibernimmt alle NAG, oder es wird mithilfe der Zuordnungslogik eine Zuord-
nungsoptimierung der NAG auf die bestehenden Stationen vorgenommen. Die Kosten der giin-
stigsten Variante werden in die Matching-Kosten-Matrix D tibernommen und das dazugehorige

Matching in einer Hilfsmatrix gespeichert.
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10 Anhang

(A3),(B,5)
v, Va
eine Station ijllaernimmt alles Zuordnungsoptimierung
v v v
(A3,5) (B,3,5) (A3),(B,5)
Kostenermittlung und Vergleich (A3),(B,5)="73
76 87 73
Bild 10.5 Ablauf zur Berechnung eines Elementes aus der Untermatrix D,,,,,, im 2. Iterationsschritt
(A.3) (B,5)
o[ 2u 10pl1op 32 92 ]
|
2 10u  2u 110 54 50
weodh e (10.19)
D,= . 10p 10p 1 76 50
(A3 |32 54176 231 73
(85) 192 5050 73 2-42)
e 3. Iterationsschritt
Zu Beginn des dritten Schrittes ergeben sich die folgenden Mengen
M, ={} n =0
M, ={4} n,=1 (10.20)
M, ={(A,1,3),(B,2.5)} ny=2
Die RMH stellt erneut die Matching-Kosten-Matrix D auf und 16st diese.
4 (A,1,3)  (B,2,5)
4 I 59 64 1021
D,=(x13) | 59 1232 50 (10-20)
(B25) | 64 | 50  2-50

o 4, Iterationsschritt

Im vierten Schritt sind alle NAG versorgt und es kann nur noch eine bessere Anordnung der

NAG oder ein Zusammenfassen der Stationen untersucht werden.

M1 :{ } n =0
M,={} n,=0 (10.22)
M, ={(A,134),(B,2,5)} ny=2

Die RMH stellt erneut die Matching-Kosten-Matrix D auf und 16st diese. Das Bild 10.6 zeigt

die Berechnung des Elementes der Untermatrix D,,,,,,
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10 Anhang

(A,1,3.4),(B.2.5)

v v

\f v,
eine Station iill)emimmt alles Zuordnungsoptimierung
v v v
(A12345) | (B,1.2345) (A,1,2.3).(B.4.5)

Kostenermittlung und Vergleich

(A,1,23,4,5)=71
71 126 87

Bild 10.6 Ablauf zur Berechnung eines Elementes aus der Untermatrix D,,,,,, im 3. Iterationsschritt
(A,1,3,4) (B,2,5)

D (a13.4) 2-59 71 (10.23)
(829 71 2-50

3

Das Ergebnis fiir diese Kostenkonstellation des kleinen Beispielnetzes ist folglich, dass der
Standort A alle NAG versorgt. Die entstehenden Kosten betragen 71 Einheiten. Das Bild 10.7

zeigt die einzelnen Zwischenschritte in der grafischen Darstellung.

3. Schritt 4. Schritt

Bild 10.7 Darstellung der einzelnen Iterationsschritte
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