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Abstract

The increasing transformation of the energy system with a cross-sectoral coupling
of electricity, heat and mobility will pose new, complex challenges for urban distri-
bution grids. As this requires innovative operating and planning concepts, realistic
representations of the existing grid structures are needed. Due to the lack of real grid
data, grid models that are capable to reproduce the local characteristics can close
this gap. In this context, a particular challenge is the strong link of the distribution
grid infrastructure to the street topology within urban areas.

This thesis deals with a method to generate synthetic urban medium voltage grids.
The implementation is done within the open source software ding(, whose original
functional range only included rural grid topologies. The modeling is performed ta-
king into account common planning principles. Based on pre-defined grid districts,
georeferenced input data on streets and building loads are imported. Considering
the local supply task, the street network is subdivided into clusters and the optimal
load-weighted location of medium voltage supply points along the streets is determi-
ned. The grid topology is constructed using a two-step approach, in which the base
topology is formulated as a capacitated vehicle routing problem and solved with a
modified heuristic considering technical and geographical restrictions.

The resulting model is Germany-wide applicable and generates georeferenced me-
dium voltage grids in high spatial resolution. Based on a comparative analysis of
structural and visual properties a simplified cost-optimised model topology can be
detected, which neglects the historic growth of real grids. The comparison with a
representative urban reference grid shows similar values in terms of structural grid
parameters relevant for the normal operating mode, which proves the urban charac-

teristics of the generated synthetic topologies.






Zusammenfassung

Der voranschreitende Umbau des Energiesystems und die damit einhergehende sek-
toriibergreifende Kopplung von Strom, Wérme und Mobilitdt wird die stadtischen
Verteilnetze zunehmend vor neue, komplexe Herausforderungen stellen. Dies erfor-
dert innovative Betriebs- und Planungskonzepte, fiir deren Analyse und Validierung
ein detailliertes Abbild der bestehenden Netzstrukturen benétigt wird. Hervorgeru-
fen durch den Mangel an realen Verteilnetzdaten sind hierfiir Netzmodelle erforder-
lich, die eine Erzeugung realitdtsnaher Netze in Abhéngigkeit von lokalen Gegeben-
heiten erméglichen. Eine besondere Herausforderung stellt in diesem Kontext die
starke Bindung der urbanen Netzinfrastruktur an das Straflennetz dar.

In dieser Arbeit wird eine Methodik vorgestellt, die synthetische Mittelspannungs-
netze fiir den urbanen Raum erzeugt. Die Implementierung wird innerhalb der Open
Source-Software ding0 umgesetzt, deren Funktionsumfang bis dahin ausschliellich
landliche Netztopologien umfasste. Die Modellerierung erfolgt unter Verwendung
giangiger Planungsgrundlagen innerhalb vordefinierter sogenannter Netzgebiete und
Lastareale. Anhand georeferenzierter Eingangsdaten zu Straffen und Gebaudelasten
wird eine Unterteilung des Straflennetzes in Cluster umgesetzt und die lastgewich-
tete Standortbestimmung der Mittelspannungsversorgungspunkte entlang der Stra-
Benverlaufe vorgenommen. Die Erzeugung der Modellnetze erfolgt zweistufig, wobei
die Bestimmung der Grundtopologie als kapazitiertes Tourenplanungsproblem for-
muliert wird, das mithilfe eines modifizierten heuristischen Verfahrens unter Beriick-
sichtigung technischer und geografischer Restriktionen gelost wird.

Das resultierende Modell ist deutschlandweit anwendbar und erzeugt hochaufgeltste
ortsspezifische Mittelspannungsnetze. Anhand einer strukturellen und visuellen Ver-
gleichsanalyse kann eine vereinfachte kostenoptimierte Modelltopologie festgestellt
werden, die das historische Wachstum der Realnetze vernachléssigt. Der Vergleich
mit einem représentativen stddtischen Referenznetz zeigt in Bezug auf die fiir den
Normalbetrieb relevanten Netzstrukturparameter gute Ubereinstimmungen, sodass

der urbane Charakter der erzeugten Netztopologien belegt werden kann.
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Kapitel

Einleitung

Die seit dem Beginn der industriellen Moderne stetig angestiegene Treibhausgas-
konzentration in der Atmosphére und die zunehmend bedrohlicheren Ausmafle des
voranschreitenden Klimawandels stellen die Menschheit vor enorme technische, 6ko-
nomische und politische Herausforderungen [1]. Mittlerweile scheint international
weitestgehend Einigkeit dariiber zu herrschen, dass eine fiir zukiinftige Generationen
lebensfihige Welt nur durch den raschen Ubergang in eine klimaneutrale Gesellschaft

erreicht werden kann.

Die Energiewende und die damit verbundene Dekarbonisierung und Elektrifizierung
der Sektoren Energie, Warme und Mobilitdt nimmt in diesem Kontext eine wichtige
Schliisselrolle ein. Der daraus resultierende flichendeckende Umbau des Energiesys-
tems hat nicht nur fundamentale Auswirkungen auf die Erzeugungs- und Verbrauch-
situation, sondern wird auch mit weitreichenden Verdnderungen fiir die Stromnetz-

infrastruktur verbunden sein.

Ein wesentlicher Anteil des erforderlichen Netzausbaubedarfs kann hierbei innerhalb
der Verteilnetzebenen der Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS) erwartet
werden, in welchen ein Grofiteil des prognostizierten massiven Ausbaus erneuerba-
rer Energien (EEA) stattfinden wird. Stddtische Gebiete sind in Folge des allge-
mein geringen Flachenpotenzials und in Anbetracht der deutlich stéarker ausgelegten
Betriebsmittel allerdings kaum vom durch EEA verursachten Netzausbau betrof-
fen. [2, S.46] Netztechnische Herausforderungen werden sich in den Ballungszentren
hingegen vielmehr durch neuartige Lastsituationen in Form des steigenden Anteils
der E-Mobilitat im Straflenverkehr und der Warmepumpen im Warmebereich erge-
ben, deren Auswirkungen auf den Netzbetrieb und -ausbau Gegenstand aktueller

Untersuchungen ist [3,4].
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Um auf Grundlage der beschriebenen Herausforderungen und im Sinne der For-
schung die Tauglichkeit aktueller und die Anforderungen an zukiinftige Netze ein-
schétzen zu konnen, ist ein guter Kenntnisstand iiber die bestehende Netzinfrastruk-
tur unabdingbar. Durch die Hinzuzdhlung aller Stromnetze zur kritischen Infrastruk-
tur bleiben die realen Netzdaten der Netzbetreiber allerdings weitestgehend unter
Verschluss. Vereinzelt herausgegebene Realdaten unterliegen gemeinhin einem Non-
Disclosure Agreement (NDA) und somit der Veroffentlichungs- und Schweigepflicht
gegeniiber Externen [5, S.7].

Innerhalb von 6ffentlich zugénglichen Karten, wie OpenStreetMap (OSM), kann die
Netzinfrastruktur der Hochst- und Hochspannung (H6S und HS) durch den iiber-
wiegend oberirdischen Leitungsverlauf in gutem Mafle nachvollzogen werden [6,7].
In der MS- und NS-Ebene ist die Datenlage hingegen spérlich [8, S.67]. Dies trifft
insbesondere auf die stddtischen Bereiche zu, in denen eine Verlegung der Netzka-
bel im Untergrund angestrebt wird und somit die Netzinfrastruktur nach auflen hin

verborgen bleibt.

Im Sinne der genannten Unwigbarkeiten, ist in der Energieforschung das Interesse an
offentlich frei zugénglichen Netzmodellen grof}, die es ermdglichen, die Heterogenitét
der MS- und NS-Netze unter Beriicksichtigung der lokal vorliegenden Erzeugungs-
und Verbrauchsstrukturen wiederzugeben [9, S.7]. Ein in diesem Kontext vielverspre-
chendes Netzmodell fiir den lédndlichen Raum [10] wurde im Jahr 2017 am Reiner
Lemoine Institut (RLI) entwickelt und soll im Rahmen dieser Arbeit um ein detail-

liertes Abbild urbaner Modellnetze erweitert werden.

1.1 Einordnung und Zielsetzung der Arbeit

Projektkontext Die vorliegende Arbeit wird im Rahmen des Forschungsprojektes
eGo™ am Reiner Lemoine Institut in Berlin angefertigt. Das Projekt eGo™ [11] ging
aus dem Vorgéngerprojekt open_eGo [12] hervor, in welchem bereits die grundlegen-
den Datensétze und Modelle des Netzplanungsinstruments eGo entwickelt wurden.
Die Zielsetzung von open_eGo bestand darin, netzebeneniibergreifend und anhand
von hochaufgelosten Verbrauchs- und Erzeugungsdaten den kostenoptimalen Netz-
und Speicherausbau fiir Deutschland fiir den gegenwértigen Zustand und zukiinfti-
ge Szenarien zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde auch die OpenEnergyPlatform
(OEP) [13] aufgebaut, in welcher die aus dem eGo Dataprocessing [14] hervorge-
henden Datensétze als systematisierte, modelliibergreifende Energiedatensitze offen

bereitgestellt werden.
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Der eingangs beschriebene erschwerte Zugang zu Netzdaten und -modellen auf
MS- und NS-Ebene hatte dariiber hinaus die Entwicklung des Tools ding0 (fiir
DIstribution Network GeneratOr) [10] zur Folge, welches es ermoglicht, syntheti-
sche Netze fiir den ldndlichen Raum zu erzeugen. Unter der damaligen Annahme
eines vergleichsweise geringeren Netzausbaubedarfs in Stiddten wurden urbane Ge-

biete vom Netzmodell ausgeschlossen.

Innerhalb von eGo™ werden die Modelle und Tools weiterentwickelt und angepasst,
um insbesondere auch die Sektorenkopplung der Bereiche Gas, E-Mobilitat und Wér-
me und deren zusétzliche Bedarfe und Flexibilitdten abbilden zu kénnen. Im Sinne
der am RLI geltenden Charta werden fiir dieses Projekt die Open Source- und Open
Data-Prinzipien verfolgt. [§]

Eingrenzung und Ziel der Arbeit Diese Arbeit befasst sich mit der Weiterentwicklung
des bereits erwéhnten Tools ding0, die insbesondere eine Erweiterung des Anwen-
dungsbereichs fiir den urbanen Raum nach sich zieht. Die Modellierung und Im-
plementierung der Netze beschrinkt sich somit ausschliefllich auf die innerhalb von
ding0 als stédtisch identifizierten Gebiete mit hoher Lastdichte. Die dem Modell
zugrundeliegende Methodik soll deutschlandweite Giiltigkeit besitzen.

Weiterhin werden nach Absprache unter den Projektpartnern nur Verteilnetze der
MS-Ebene modelliert. Diese sollen den Status-Quo-Zustand in deutschen urbanen
Gebieten abbilden. Um hochaufgeloste und realitdtsnahe Netztopologien erzeugen
zu konnen, erfolgt fiir alle Versorgungsgebiete (urban und léndlich) eine Neuplat-
zierung der Netz- und Kundenstationen innerhalb des MS-Netzes. Dies geschieht
unter Zuhilfenahme neuer Datenséitze, welche das StraBlennetzwerk und die Gebéu-
delasten beinhalten und eine nunmehr lastgewichtete Positionierung der Stationen
entlang von Straflenverldufen ermdoglichen. Als weitere Neuerung werden auflerdem

Gebéude hoher Last direkt in das MS-Netz eingebunden.

Die innerhalb von ding0 gewéhlte Grundtopologieform wird beibehalten, wobei sich
die Kabelverldaufe der urbanen MS-Netze ausschliefllich an den Verldufen des zugrun-
deliegenden Straflennetzes orientieren sollen. Im Tool bereits implementierte Metho-
den sollen moglichst verwendet bzw. so adaptiert werden, dass sie allgemeingiiltig
sind. Ein besonderes Augenmerk soll auf der Laufzeit der entwickelten Methoden

liegen.

Fiir die Umsetzung der beschriebenen Zielsetzung wird im folgenden Abschnitt ein-
leitend ein aktueller Uberblick iiber den Stand der Literatur und Forschung im Be-

reich der Planung und Modellierung von Verteilnetzen gegeben. Daran schliefit das
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Kapitel |2| an, in welchem die fundamentalen mathematischen Grundlagen der spé-
ter genutzten Methoden vorgestellt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung iiblicher
Netzstrukturen und Konzepte in der Auslegung und Betriebsweise von Stromnetzen
mit einem Fokus auf die MS-Ebene enthélt das Kapitel 3| In Kapitel 4 werden die
im Rahmen der Modellierung genutzten Tools und Datensétze in kurzer Form vorge-
stellt. Die detaillierte Abhandlung aller Schritte der Netzbildungsmethodik beinhal-
tet das Kapitel 5] Die Ergebnisse des Modells werden in Kapitel [6|zusammengetragen
und daran anschlieBend ausfiihrlich diskutiert. Der Schwerpunkt der Evaluation liegt
hierbei auf der Realitétsndhe des Modells. In Kapitel [7| wird die Arbeit zusammen-

gefasst und ein kurzer Ausblick auf mogliche zukiinftige Arbeiten gegeben.

1.2 Stand der Wissenschaft

Fiir Deutschland existieren mehrere Verteilnetzstudien, die im Auftrag des Bundes
oder der Lénder erstellt wurden [2,15,16]. Diese betrachten iiberwiegend den infolge
der Energiewende entstehenden Netzausbau- und Investitionsbedarf, der sich durch
die Verdnderung der Erzeugungs- und Laststruktur innerhalb der Verteilnetze erge-
ben wird. Eine gute Ubersicht zu gegenwirtigen Planungs- und Ausbaugrundsitzen
auf MS- und NS-Ebene bietet die dena-Verteilnetzstudie [17]. Weitere Grundlagen
konnen den Standardwerken [18,/19] sowie der weiterfiihrenden Literatur [20-22]
entnommen werden. Diese Richtlinien diirften den zukiinftigen Herausforderungen
allerdings nicht mehr gerecht werden, da die Giiltigkeit einer ausschlieflich lastori-

entierten Netzplanung bereits jetzt an Bedeutung eingebiifit hat [8, S.69].

Zur Erzeugung von Netzmodellen konnen in der Literatur grundsétzlich zwei metho-
dische Ansitze identifiziert werden, wobei eine klare Abgrenzung nicht immer mog-
lich ist. Sogenannte Referenznetze konnen als repréasentative Modelle interpretiert
werden, die unter Verwendung eines grofleren Realnetzdatensatzes erstellt wurden
und die typischen Eigenschaften eines Netzes darstellen [23, S.1]. In Abhéngigkeit
der Spannungsebene resultieren daraus fiir gewohnlich wenige allgemeingiiltige Mo-
dellnetze [23-25]. Ein in Deutschland oft verwendeter Referenznetzdatensatz ist der
des SimBench-Projekts [26], in welchem auf Verteilnetzebene ein zusétzliche Unter-
scheidung in urbane, vorstadtische und léndliche Modelle vorgenommen wird. Der
grundsétzliche Nachteil der Referenznetze besteht darin, dass diese lediglich die elek-
trisch notwendigen Parameter zu Netzknoten und Leitungen beinhalten und keine
Auskunft zu deren geografischer Lage geben konnen [27, S.21]. Ein georeferenzierter

Bezug zu einem realen Netzgebiet kann somit nicht hergestellt werden.
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Mit der Erzeugung synthetischer Modellnetze versucht man diesem Nachteil zu be-
gegnen, indem unter Verwendung von Netzplanungsgrundlagen und Eingangsdaten-
sdtzen ohne direkten Netzbezug versucht wird, die Netztopologien moglichst reali-
tatsnah nachzuempfinden. [5, S.14] Dies erfordert die Verwendung geografisch hoch-
aufgeloster Erzeugungs-, Verbrauchs- und mitunter auch Straflendaten. Wahrend
Datensitze fiir einen iiberwiegenden Teil der Erzeugungsanlagen 6ffentlich zugéng-
lich sind [28, S.2], werden die Lastdaten iiblicherweise anhand von spezifischen Last-
profilen [29-32] modelliert, welche entweder gebietsweise in aggregierter Form ge-
biindelt [33,34] oder aber direkt einem Geb#ude zugewiesen werden kénnen [35,36].

Die Straflendaten entstammen iiblicherweise OSM.

Auf NS-Ebene existieren bereits Methodiken zur Netzbildung, die unter Zuhilfenah-
me von offentlich zugénglichen Geodaten synthetische Netze ermitteln [27,37,38].
Einen wichtigen Aspekt stellt in diesem Rahmen die Position der versorgenden
MS/NS-Netzstationen dar. In wenigen Fillen konnen diese innerhalb von OSM iden-
tifiziert werden [27], oftmals ist die Datengiite jedoch nicht ausreichend, sodass die
Standortbestimmung im Modell selber geschieht. In [37] und [38] werden hierzu
Clusterverfahren verwendet, welche das Straflennetz mit einbeziehen und eine Posi-

tionierung entlang der Straflen ermdoglichen.

Netzplanungsmodelle auf MS-Ebene lassen sich in die Planungsstufen Grundsatz-
und Ausbauplanung unterteilen. Wahrend in der Ausbauplanung kurzfristig realisier-
bare Netzentwicklungsmafinahmen [39-41] und Netzoptimierungsmethoden [42,43]
unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit ermittelt werden, befasst sich die
Grundsatzplanung mit einem langen Planungshorizont, ohne die vorhandenen Netz-
struktur zu stark einzubeziehen [9,28,44,45]. Im Kontext der Grundsatzplanung wer-
den sogenannte Zielnetze ermittelt, die in vielen Féllen eine kostenoptimierte Form
der Istnetze darstellen. Fiir die Erzeugung der auf MS-Ebene dominierenden Ringto-
pologie wird sich iiberwiegend eines Optimierungsproblems aus der Tourenplanung
bedient. Dieser Ansatz geht auf die fundamentale Arbeit von [46] zuriick und kann
durch ein angepasstes heuristisches Losungsverfahren, welches netzbedingte techni-
sche Restriktionen einbezieht, gelost werden. [46, S.3 f.] Die den oben genannten
Veroffentlichungen zugehorigen Modellentwicklungen sind 6ffentlich weitestgehend
nicht verfiigbar, wodurch nicht ersichtlich wird, ob diese universelle Giiltigkeit be-

sitzen und reproduzierbar sind.

Eine Ausnahme stellt in diesem Kontext die Arbeit von [28] im Bereich der Grund-
satzplanung dar, aus welcher die Entwicklung des Tools ding0 am RLI hervorging.

Das Tool kann genutzt werden, um deutschlandweit synthetische Netze fiir den nicht
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urbanen Raum zu erzeugen. Allerdings erfolgt auch in diesem Modell bis dato die
geografische Positionionierung der Netzstationen ohne Beriicksichtigung der vorlie-
genden Straflentopologie. Die Leitungsverldufe werden geradlinig zwischen den Netz-
stationen gezogen und potentielle Umwege durch geografische Hindernisse nur in
Form eines Umwegfaktors beriicksichtigt. Vor diesem Hintergrund erscheinen die
Erweiterung der Giiltigkeit des Tools fiir den urbanen Raum sowie die Beriicksich-
tigung von geografischen Gegebenheiten sinnvolle Weiterentwicklungsmafinahmen,

um die synthetischen Modellnetze realitdtsnaher zu gestalten.



Kapitel

Grundlagen

Das Kapitel der Grundlagen befasst sich mit dem theoretischen Hintergrund und
grundlegenden Methoden, die im Zuge dieser Arbeit genutzt werden sollen. Hier-
zu werden im ersten Abschnitt Grundbegriffe und Algorithmen der Graphentheorie
behandelt. Im zweiten Abschnitt wird das kapazitierte Tourenplanungsproblem als
logistische Problemstellung beschrieben und ein heuristisches Losungsverfahren nach
Clarke und Wright [47] vorgestellt. Die Vorgehensweise einer hierarchischen Cluster-
analyse mithilfe des Ward-Verfahrens ist Gegenstand des letzten Abschnitts.

2.1 Graphentheorie

Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik, welches sich in Form von
Graphen mit der Beschreibung und Analyse von Netzstrukturen befasst. Sie findet
in einer Vielzahl von Gebieten in Natur und Technik Anwendung und soll im Rahmen

dieser Arbeit als mathematisches Modell auf Straflennetze angewendet werden.

2.1.1 Grundbegriffe

Definitionen Ein Graph wird definiert durch eine Menge an Knoten V' = {vy, ..., v, }
und eine bestimmte Menge an zweielementigen Teilmengen von V', genannt Kanten-
menge E = {ey, ..., e, } [48, S.18 f.]. Mithilfe der auf E definierten Inzidenzabbildung
J wird jeder Kante e; = €,,,, ein Knotenpaar zugeordnet. Im Falle eines ungerichte-
ten Graphen G(V, E), auch kurz Graph genannt, sind diese Paare ungeordnet und
folglich die Kanten ohne vorgebende Richtung. Es gilt: f(ex) = [vi, v;] = [v;, vy
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In gerichteten Graphen, nachfolgend Digraphen é(V, E) genannt, hingegen besteht
die Kantenmenge E aus geordneten Knotenpaaren. Deshalb wird auch von der Pfeil-
menge E gesprochen. Fiir die Inzidenzabbildung gilt folglich: f (ex) = [vi,v;] #
[vj,v;]. Die Paare gerichteter Kanten kénnen sowohl in symmetrischer Form als auch
einfach auftreten. [49, S.14]

Uber Kanten oder Pfeile verbundene Knoten werden als adjazent bezeichnet. Im un-
gerichteten Graphen heiflen diese Knoten Nachbarn und diejenige Kante ey, welche
Knoten v; und v; verbindet, inzident. Die Anzahl der mit v; inzidierenden Kan-
ten ist als Knotengrad g,, definiert. [50, S.3 ff.] In Digraphen kann eine zusitzliche
Unterscheidung vorgenommen werden. Entsprechend der Pfeilrichtung ergeben sich,
anstatt der Nachbarn, die Vorginger- und Nachfolgerknoten. Ein Pfeil ey ist mit
seinem Anfangsknoten v; positiv inzident und mit dem Endknoten v; negativ inzi-
dent. Analog kann in den Ausgangsgrad g; und den Eingangsgrad g, unterschieden
werden. Der Knotengrad g,, ergibt sich dann aus der Summe g,, = g% + g, . Isolierte
Knoten besitzen den Grad g,, = 0. [49, S.14 ff.]| Die minimale Gradzahl der Knoten
eines (Di-)Graphen wird mit §(G) bezeichnet. [48, S.19 ff.]

Losgelost von der klassischen Graphentheorie, in welcher nur schlichte (Di-)Graphen
betrachtet werden [49, S.20], existieren noch zwei Sonderformen der Kanten, die
im Rahmen dieser Arbeit eine Rolle spielen. Sogenannte Schlingen verbinden einen
Knoten mit sich selber. Werden in einem Graphen zwei Knoten durch mehr als eine
Kante verbunden, spricht man von Mehrfachkanten. Der zugehorige Graph nennt
sich Multi(di-)graph. [48, S.19] Die verschiedenen Graphenarten sind exemplarisch
in Abbildung [2.1] dargestellt.

Kantenfolgen Bei einer Kantenfolge handelt es um eine abwechselnde Folge von
Knoten und Kanten, die an die Struktur des Graphen gebunden ist und die Knoten
vo und v, verbindet [48, S.23]. Sind die Knoten v; der Kantenfolge zueinander paar-
weise verschieden, spricht man von einem Weg [50, S.7 f.]. Als Pfad wird eine Kan-
tenfolge bezeichnet, in welcher alle Knoten voneinander verschieden sind [51, S.24].
Innerhalb eines Digraphen werden Kantenfolgen zuséitzlich durch die vorgebende

Richtung beeinflusst.

Gewichtung Ein gewichteter Graph G(V, E,w) erhilt fir jedes Paar v;,v; € V
ein Kantengewicht w,,,; = w,,,, als Funktion v : £ — R. Analog dazu kann fiir

gewichtete Digraphen G(V, E,w) eine Pfeilgewichtung Wyyp; 7 Wejp, Mit U E —
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R vorgenommen werden [49, S.31]. Graphen mit Knotengewichten G(V, E,b) wird
entsprechend ein Knotengewicht b,, zugeordnet [51, S.22 f.].

2.1.2 Darstellungsformen

Grafische Darstellung Innerhalb der grafischen Darstellung werden Knoten durch
Punkte (oder Kreise) und Kanten durch Linien oder gerichtete Pfeile abgebildet.
Sind die Elemente des Graphen an geografische Bedingungen gebunden, kénnen
Knotenposition und Kantenform bei der Darstellung hilfreich sein. Ublicherweise
hat die Anordnung und Form der Elemente allerdings keine Bedeutung, sie sollte

nur moglichst iibersichtlich gewihlt werden. [51, S.18]

e Bl b

Abbildung 2.1: Arten von Graphen: Graph (a), Digraph (b), Multidigraph (c) (eigene Darstellung)

Matrixdarstellung  Schlichte, ungewichtete (Di-)Graphen werden in rechnergestiitz-
ten Methoden in der Matrixdarstellung als Adjazenzmatrix A(G) oder A(G) reprii-
sentiert. Bei einer Knotennummerierung von 1...n und unter Annahme eines Digra-

phen ergibt sich nach [49, $.16] A(G) = (aij)p., mit

1, falls(i,j) € E
%:{ alls (i, ) € E) 21

0, sonst

Die Dimension der Matrix ergibt sich aus der Knotenmenge V. Jeder Knoten wird

durch genau eine Spalte und Zeile vertreten [51, S.20].

Schlichte gewichtete (Di-)Graphen werden durch eine Gewichtsmatrix W(G) oder
W(G) reprisentiert, die sich fiir einen Digraphen nach [49, S.31] wie folgt ergibt.
Fiir W(G) = (w;;)nn ist

0, firi =y
wij =< w(i,j), fir(i,j) € E (2.2)

+00, sonst
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2.1.3 Strukturen

Die Feststellung und Extraktion von Strukturen eines Graphen kénnen innerhalb
von Modellen von wichtiger Bedeutung sein [51, S.23]. In dieser Arbeit verwendete
Strukturen werden, zur Vereinfachung anhand von ungerichteten Graphen G, nach-
folgend aufgefiihrt und sind exemplarisch in Abbildung dargestellt.

Untergraph Unter der Bedingung, dass V' C V und E’ C F gilt, ist G’ ein Teilgraph
von G. G wird dann als Obergraph bezeichnet mit G’ C . Ein induzierter Teilgraph
wird Untergraph genannt. Solch ein Untergraph G’ = G[V’] enthilt alle Kanten
evw; € E mit v, v; € V' und ist ein Spezialfall des Teilgraphen. [50, S.3 f.]

Zusammenhadngender Graph Der Zusammenhang eines Graphen ist gegeben, wenn
je zwei Knoten durch eine Kantenfolge verbunden sind. Die Zusammenhangskom-
ponente H ist ein maximal zusammenhingender Teilgraph von G. Ein nicht zu-
sammenhédngender Graph wird immer mehr Knoten als die Komponente H besit-
zen. [48, S.23]

k-core Graph Der k-core eines Graphen ist definiert als der maximal induzierte
Teilgraph K C @, sodass fiir die minimale Gradzahl §(G) > k gilt. Es handelt sich
somit um eine Komponente des Graphen G, die sich durch das iterative Entfernen

von Knoten mit einem Knotengrad < k ergibt. [52, S.1 ff.]

Baume Bédume sind zusammenhéingende Graphen, in denen je ein Knotenpaar
durch genau einen Pfad verbunden ist. Eine Sonderform stellt der Wurzelbaum
dar, in dem ein Knoten, der als Wurzel bezeichnet wird, von besonderer Bedeu-
tung fiir den Graphen ist. Der Wurzelknoten v, kann prinzipiell willkiirlich gew&ahlt
werden. [53, S.208 ff.]

2.1.4 Kiirzeste Pfade

Die Problemstellung der kiirzesten Pfade ist ein wesentliches Teilgebiet innerhalb
der Graphentheorie. Im Allgemeinen werden hierfiir gewichtete (Di-)Graphen her-
angezogen, in denen das Kantengewicht bspw. Entfernungen oder Zeitspannen re-

prasentiert. Als kiirzester wird derjenige Pfad p zwischen zwei Knoten v; und v;
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(a)

Abbildung 2.2: Graphenstrukturen: Untergraph (a), Zusammenhangskomponente (b), 2-core
Graph (c), Baum (d) (eigene Darstellung)

®

(b) (c) (d)

verstanden, fiir den sich die Summe der einzelnen Kantengewichte des Pfades, de-
finiert als Pfadgewicht w(p), minimiert [54, S.89]. Die Berechnung kiirzester Pfade

erfolgt rechnergestiitzt anhand der dem (Di-)Graphen zugehorigen Gewichtsmatrix

—

W(G) bzw. W(G). [49, S.31]

Dijkstra-Algorithmus Unter der Bedingung, dass das vorliegende Netzwerk aus-
schliefllich nicht-negative Kantengewichte besitzt w,,,;, > 0, kann der Algorithmus
von Dijkstra verwendet werden. Dieser findet den kiirzesten Pfad vom Wurzelkno-
ten v, zu allen anderen Knoten v; € V. Die Komplexitét des Algorithmus betrégt
O(|V]?). Ein leicht modifizierter Ansatz nach Fredman und Tarjan konnte die Kom-
plexitét auf O(|E| + [V]log|V'|) reduzieren [54, S.108 ff.]. Soll der kiirzeste Pfad zu
lediglich einem Endknoten v, ermittelt werden, bricht das Verfahren ab, nachdem

Knoten vy, ausgewéhlt und tiberpriift wurde. [49, S.37 ff]

Floyd-Warshall-Algorithmus Der Floyd- Warshall-Algorithmus ermittelt innerhalb
eines Netzwerks mit gerichteten Digraphen fiir alle Knotenpaare die kiirzesten Pfa-
de. Sollte der Digraph zusammenhéingend sein, ist der Algorithmus somit fiir die

Erstellung einer vollstdndigen Distanzmatrix zwischen allen Knoten geeignet. Die
Komplexitit der Berechnung ist O(|V|?). [54, S.117 f.]

2.2 Kapazitiertes Tourenplanungsproblem

Das kapazitierte Tourenplanungsproblem, im Englischen Capacitated Vehicle Rou-
ting Problem (CVRP) genannt, wird auch als Standardproblem der Tourenplanung
bezeichnet und wurde erstmalig 1959 von Dantzig und Ramser formuliert [49, S.138].

Im Sinne des Anwendungsfeldes, soll das Problem nachfolgend anhand logistischer
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Grundbegriffe erldutert werden. Die Ausfithrungen im gesamten Abschnitt ba-
sieren auf [49, S.138 ff.].

2.2.1 Problemdarstellung

Gegeben ist eine homogene Flotte an Fahrzeugen mit einer Ladekapazitiat ). Aus-
gehend von einem zentralen Depot (i = 0) sollen die Fahrzeuge, innerhalb eines
vorgegebenen Zeitraums t,,,,, n Kunden (i = 1...n) mit der kundenspezifischen Auf-
tragsmenge ¢; beliefern. Die Standorte (z;, x;) und Fahrtzeiten ¢;; zwischen allen
Kunden und zum Depot zuriick sind bekannt. Fiir die Tour eines Fahrzeug gelten

folgende Bedingungen:

— eine Tour beginnt und endet im Depot
— die Kapazitit @Q und Zeitdauer t,,,, des Fahrzeugs wird eingehalten

— jeder Kunde wird innerhalb einer Tour vollstandig beliefert

Ziel ist es, denjenigen Tourenplan zu ermitteln, welcher die Anzahl an einzusetzenden
Fahrzeugen sowie die Fahrtzeit der gesamten Flotte minimiert. Das CVRP setzt sich
somit aus zwei Teilproblemen zusammen. Innerhalb des Zuordnungsproblems wird
jeder Kunde genau einer Tour zugewiesen. Das Reihenfolgeproblem legt die Abfolge

der zu beliefernden Kunden fest.

Die Fahrtzeit ¢ als zu minimierender Parameter wird in den meisten Féllen mit
der Fahrstrecke d gleichgesetzt. Entsprechend kann t,,,, mit d,,.. ersetzt werden.
Die Entfernungen d;; zwischen allen Standorten miissen dariiber hinaus bekannt
sein. Je nach Problemstellung kénnen hierfiir die Luftlinienentfernungen zwischen
den Standortkoordinaten herangezogen oder aber die tatséchlichen Entfernungen

anhand des zugehorigen Strafennetzes ermittelt werden [49, S.138 f.].

Mathematische Formulierung Das CVRP kann graphentheoretisch als knotenorien-
tiertes Tourenplanungsproblem formuliert werden. Es wird von einem gewichteten
Digraph mit Knotengewichten G(V, E, d, q) und n + 1 Knoten ausgegangen. Zur

Vereinfachung wird die Schreibweise eines jeden Knotens v; folgend durch i ersetzt.

Die Kantengewichte d;; entsprechen den Entfernungen zwischen allen Knoten. Die
Knoten ¢ = 1...n reprisentieren Kunden mit dem Bedarf ¢;. Das Depot liegt am
Knoten 0. Kunden, die derselben Tour angehéren, werden mit der Teilmenge U C

V\{0} ausgedriickt. Um die Bedarfsmenge dieser Tour beliefern zu kénnen, werden
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f(U) = Q/ Xicu ¢ Fahrzeuge benotigt. Zur mathematischen Formulierung wird die

binére Variable z;; eingefithrt, mit

1, falls nach ¢ unmittelbar j aufgesucht
Lij = (2.3)
0, sonst
fiir alle 2,57 = 0,1, ..., n.
Somit kann das Optimierungsproblem formuliert werden [49, S.139 ff.].
Zielfunktion: min Y > dijxy; (2.4)

i=0 j=0

Nebenbedingungen:
zy=1 (i=1,...,n) (2.5)
j=0

ixijzl (j=1,...,n) (2.6)

o> @i <|U|I = f(U) fiir alle U € V\{0} mit [U| >2 (2.7)

i€U jeU

Tij € {0,1} (Z,j :O,l,...,n) (28)

2.2.2 Savings-Heuristik

Es existiert eine Vielzahl an Losungsverfahren fiir das CVRP. Diese kénnen in ex-
akte und heuristische Verfahren unterteilt werden. Da die exakten Verfahren nur fiir
kleinere Problemgroéfien geeignet und mit hohem Rechenaufwand verbunden sind,
werden tiberwiegend Heuristiken als Losungsansitze verwendet [49, S.146]. Die in
1964 veroffentlichte Savings-Heuristik nach Clarke und Wright [47] ist bis heute das

in der Praxis populdrste Verfahren und wird nachfolgend vorgestellt.

Es soll von obigem Digraphen é(V,E,d, q) ausgegangen werden, wobei alle Ent-
fernungen d;; = dj symmetrisch sind. Fiir jede Tour, die in Folge des Verfahrens
gebildet wird, gelten nach wie vor die Restriktionen in Bezug auf die Ladekapazitit
(@ und die maximale Zeitdauer t,,,, bzw. Weglinge d,,... Initial werden vom Depot
0 ausgehend fiir jeden Kunden i sogenannte Pendeltouren T; = [0, 4, 0] gebildet. In
jeder folgenden Iteration werden nun je zwei Touren miteinander kombiniert, sodass
sich die Losung sukzessive verbessert. Hierzu werden die jeweiligen Einsparungen in

Bezug auf die Weglédnge, der sogenannte Savingswert s;; = do; +djo — d;;, einer jeden
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moglichen Tourenkombination ermittelt und in der Savingsliste absteigend sortiert.
Am Ende jeder Iteration werden genau diejenigen zwei Touren miteinander kombi-
niert, die den grofiten Savingswert s;; > 0 aufweisen. Sobald eine Zusammenfiihrung
zweier Touren erfolgt ist, kann diese nicht mehr aufgebrochen werden. Die Losungs-
qualitdt des Verfahrens liegt dadurch selten am Optimum. Dennoch besticht das
Verfahren durch einen vergleichsweise geringen Rechenaufwand mit ©(n2logn), der
hauptséchlich auf die Sortierung der Savingsliste zuriickgeht. [49, S.148 ff.]. Eine
exemplarische Darstellung der Heuristik ist in Abbildung zu sehen.

@ (b) (© (d)

Abbildung 2.3: Savings-Heuristik: (a) Ausgangslisung, (b,c) Iterationen, (d) Ziellosung [28, S.8]

2.3 Hierarchische Clusteranalyse

Unter einer Clusteranalyse versteht man ein Verfahren, dass eine Menge von Ob-
jekten in Teilmengen, auch Cluster oder Klassen, aufteilt. Das Verfahren stiitzt sich
dabei auf ein AhnlichkeitsmaB mit dem Ziel, dass die Objekte eines Clusters un-
tereinander eine moglichst hohe Ahnlichkeit aufweisen und Cluster untereinander
moglichst wenig dhnlich sind. Ein Ahnlichkeitsma$ misst die Ahnlickeit zwischen
zwei Objekten und nimmt mit steigender Ahnlichkeit zu. Das Distanzmaf funktio-
niert gegenteilig und nimmt mit steigender Unterschiedlichkeit zu. Die analysierten
Objekte miissen daher zum Ahnlickeitsmaf passende Merkmale besitzen [55, S.504].

Hierarchische Clusteranalyse Die hierarchische Clusteranalyse (HCA) ist ein Ansatz,
solch ein Klassenbildungsproblem zu 16sen. Das Verfahren vereinigt sukzessive Ob-
jekte oder Cluster miteinander, wobei jeder dieser Vereinigungsschritte eine groflere
Heterogenitéit nach sich zieht. Werden die Objekte stufenweise in Cluster vereinigt,
spricht man vom agglomerativen Verfahren. Das divisive Verfahren teilt die Klassen
in immer kleinere Cluster auf. Diese stufenweisen Vereinigungs- bzw. Zerlegungs-

schritte wiirden grundsétzlich solange durchgefiithrt werden, bis im agglomerativen
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Verfahren ein Cluster verbleibt bzw. im divisen Fall die Clusteranzahl der Objek-
tanzahl entspricht. Es ist daher in den meisten Féllen sinnvoll, die Klassenbildung

auf einer gewissen Stufe abzubrechen. Die Ergebnisse kénnen mithilfe eines Dendro-
gramms dargestellt werden (siehe Abbildung 2.4|fiir 2 gebildete Cluster) [55, S.519].

3 @
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£
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1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4
X Objekt

Abbildung 2.4: HCA-Dendrogramm mithilfe der Ward-Methode (eigene Darstellung nach [56])

Im Folgenden sollen ausschlieBlich das agglomerative Verfahren der HCA sowie me-
trisch skalierte Merkmale der Objekte betrachtet werden, da das Clusterverfahren in
dieser Form innerhalb der vorliegenden Arbeit Anwendung findet. Die Komplexitét
der Berechnung der agglomerativen HCA betréigt O(|n|?) [57, S.301]. Fiir das Ausse-
hen der Cluster ist die Wahl des Ahnlichkeits- oder DistanzmaBes ausschlaggebend

und kann zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiithren [55, S.519].

Ward-Methode Die géngigsten Methoden basieren darauf, Cluster mit der gerings-
ten Distanz zueinander zu vereinen. Ein Unterschied dazu stellt das Ward-Verfahren
dar. Das Ziel innerhalb der Ward-Methode ist es, die Erhéhung der Heterogenitét
durch jeden Vereinigungsprozess moglichst gering zu halten. Dieser Verlust an Ho-
mogenitit wird durch die Summe der Quadrate der erkldrten Abweichungen (kurz
SQFE) ermittelt und beruht auf der Varianz o2 mit SQF = o2 - n. Innerhalb der
Clusteranalyse wird das SQFE fiir jedes metrische Merkmal iiber alle Objekte bzw.

Klassen ermittelt.

a7 (Cly) - n(Cly) (2.9)

M»a

SQE(Cly) =

<.
Il
_

|
T Mﬁ

Z z;; — T;(Cly))? (2.10)

n(Clg) entspricht hierbei der Anzahl der Objekte des Clusters Cly, p ist die Anzahl
an Merkmalen (Dimensionen) jedes Objektes. Das SQFE wird in jeder Stufe fiir jede

Vereinigungsmoglichkeit von Clustern oder Objekten ermittelt und schlieflich fiir
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jede Stufe nur die Vereinigung zwischen den Clustern mit der geringsten Zunahme
durchgefiihrt. Die Resultate des Ward-Verfahrens neigen dazu, ungeféhr gleich grofie
Cluster zu bilden. [55, S.533 ff.]

HCA mit Struktur Falls innerhalb des Clusterverfahrens gewisse Objekte nicht mit-
einander vereinigt werden sollten, ist es moglich, dem Clusteralgorithmus zusétzlich
eine duflere Struktur zu iibergeben. Dies erfolgt mithilfe einer Adjazenzmatrix (sie-
he Abschnitt , in welcher verbundene und unverbundene Objektpaare hinterlegt
sind. Das Ahnlichkeitsma$ wird dann nur auf die verbundenen Objekt- oder Cluster-
verbindungen angewendet. Ein dafiir geeignetes Anwendungsgebiet ist die Cluster-
analyse eines Graphen, in welcher dann nur direkt benachbarte Knoten oder Cluster
miteinander vereinigt werden. Das Ubergeben einer Struktur kann insbesondere bei

groBen Datensétzen zu einer schnelleren Berechnungszeit fithren [58].



Kapitel

Stromnetze

Stromnetze sind fiir den Transport, die Ubertragung und die Verteilung von elektri-
scher Energie zusténdig. In Deutschland erfolgt dies im Regelfall mittels Drehstrom.
Das folgende Kapitel dient der Beschreibung des Aufbaus und der Betriebsfiihrung

solcher Netze, wobei der Schwerpunkt auf die Verteilnetzebene gelegt wird.

3.1 Struktur und Anforderungen

In Abhéngigkeit der Funktion und Zustédndigkeit werden 6ffentliche Netze der elek-
trischen Energieversorgung in Deutschland auf unterschiedliche Spannungsebenen
aufgeteilt. Die Verstdndigung auf die vier Normspannungen ergeben sich im wesent-
lichen aufgrund der Funktion des jeweiligen Netzes und sind in der DIN VDE 0175
festgelegt worden (siehe Tabelle .

Tabelle 3.1: Fiir Deutschland iibliche Spannungsebenen [18, S.81]

Bezeichnung Kurzform U,
Hochstspannung HoS > 220 kV
Hochspannung HS 110 kV
Mittelspannung MS 20/10 kV
Niederspannung NS <1kV

Ein wichtiges Kriterium eines jeden Netzes ist die Versorgungszuverlissigkeit, die im
Zuge der Strommarktliberalisierung zunehmend reglementiert wird [22, S.3]. Zur Si-
cherstellung einer unterbrechungsfreien Stromversorgung werden daher Stromnetze
nach dem (n-1)-Ausfallkriterium ausgelegt. Tritt ein Fehler oder ein Ausfall inner-
halb eines Netzes auf, muss diese Storung strukturell oder durch eine technische Maf3-

nahme ausgeglichen werden konnen. Je nach Netzebene und Last bestehen hierbei
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unterschiedlich zuléssige Ausfalldauern und Automatisierungsgrade in der Behebung
der Fehler, wie die Zollenkopf-Kurve zeigt (siche Abbildung . Demnach werden
bei kleineren Lasten auch liangere Ausfalldauern akzeptiert [41, S.4]. Zwei gleich-
zeitig auftretende Fehler konnen hingegen nicht vom (n-1)-Kriterium abgefangen
werden. Sind Netze (n-1)-sicher ausgelegt, spricht man von Netzen mit Eigensicher-
heit [18, S.81 f.]

Zeitdauer
Reparatur, Ersatz (0,4 kV)

Stunden manuelle Umschaltung (20/10 kV)
......................................... antomatische Umschaltung

Minuten (110 kV) (n-1)-sicher
.......................................... l\r/IOIIlCIltaanSCrVC

Sekunden (380 kV)
KW 5 MW . GW  Defizitleistung

Abbildung 3.1: Zollenkopf-Kurve (eigene Darstellung nach [59, S.110])

Ein weiterer Grundsatz innerhalb der Netzplanung umfasst die Auslegung der Be-
triebsmittel, sodass die Bedingungen der thermischen Dauerbelastung und der Span-
nungshaltung erfiillt sind. Die Uberpriifung erfolgt iiblicherweise anhand von Last-
flussberechnungen. Verbleibt die Spannung U eines vorgegebenen Netzes innerhalb
eines definierten Toleranzbandes, auch Spannungsband genannt, spricht man von
Spannungshaltung. [18, S.73 ff.] Der EN 50160 kénnen entsprechende Anforderun-

gen an die Spannungshaltung entnommen werden [45, S.38].
Umin S U S Umaw (31)

Fiir jedes Betriebsmittel existieren weiterhin maximal zuléssige Betriebsstrome
L, = Jy - A, die sich aus der jeweiligen Grenztemperatur des Betriebsmittels er-
geben. Kabel oder Leitungen mit derselben zuléssigen Stromdichte Jy,, aber einem
groBeren Querschnitt A besitzen eine entsprechend hohere Strombelastbarkeit. In

einem zuléssig ausgelegtes Netz gilt fiir den Laststrom I [18, S.217 ff.]:

I S [ma:p,th (32)
3.2 Netztopologien
Ublicherweise werden Netztopologien in Strahlennetze, Ringnetze und Maschennet-

ze und, seltener, Strangnetze unterschieden. Je nach Spannungsebene werden be-

stimmte Topologien bevorzugt eingesetzt. Innerhalb einer Spannungsebene spielen
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insbesondere die Lastdichte, die Topografie und die Anforderung an die Versorgungs-
sicherheit eine entscheidene Rolle. So kénnen reale Netze in ihrem Aussehen stark
von den Grundformen abweichen. Jede Netztopologie weist mindestens eine Einspei-
sestelle aus dem hoher gelagerten Netz sowie betriebliche Trennstellen auf, welche
es ermoglichen, Wartungsarbeiten an Netzabschnitten im spannungsfreien Zustand
durchzufiithren. [19, S.538 ff.] Im Folgenden sollen die Grundformen kurz vorgestellt

werden.

3.2.1 Strahlennetze

Ausgehend von der Sammelschiene, die an die Einspeisestelle angeschlossen ist, ver-
laufen die Leitungen in Netzen dieser Art strahlenférmig bis hin zu den zu versor-
genden Einrichtungen. Ein Strang wird hierbei auch als Abgang bezeichnet (siehe
Abbildung [3.2a). Den Vorteilen, die der einfache Aufbau in Bezug auf Planung und
Fehlerfeststellung mit sich bringt, steht vor allem der vollsténdige Ausfall eines ge-
samten Strangs im Fall einer Stérung nachteilig gegeniiber. Weiterhin ist die maxima-
le Lénge eines Abgangs durch zunehmende Spannungsabfille und Leitungsverluste

mit steigendem Abstand von der Einspeisestelle begrenzt [19, S.539].

3.2.2 Ringnetze

In Ringnetzen kommen Leitungen zum Einsatz, deren Anfangs- und Endpunkt sich
an derselben Sammelschiene bzw. Einspeisung befinden. Jeder Ring wird mit einem
Trennschalter, genannt Trennstelle, versehen, der normalerweise offen geschaltet ist.
Die beiden entstehenden Halbringe werden dann als Strénge betrieben (siehe Abbil-
dung . Dieser Aufbau verspricht eine hohere Versorgungssicherheit, da im Falle
eines Kurzschlusses oder Fehlers die Halbringe durch das Schliefen der Trennstel-
le wieder zusammengefiihrt werden koénnen. [19, S.540] Zuvor muss allerdings der
betroffene fehlerhafte Leitungsabschnitt freigeschaltet werden. [18, S.83] Diese Ei-
gensicherheit kann zusétzlich noch durch schaltbare Querverbindungen zwischen be-
nachbarten Ringen erhoht werden. Im Storfall konnen dann Abnehmer, die innerhalb
einer Querverbindung liegen, schnell auf den fehlerfreien Ring umgeschaltet werden,
ohne den fehlerhaften Ringabschnitt identifizieren zu miissen. Ferner kann durch den
Einsatz von Reservekabeln innerhalb eines Rings die Auslastung der Ringleitungen
erh6ht werden (siche Abbildung . Querverbindungen und Reservekabel werden
im Normalfall offen betrieben. [21, S. 45]
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3.2.3 Strangnetze

Strangnetze gleichen im offenen Zustand in Bezug auf die betrieblichen Eigenschaften
den einfachen Ringnetzen ohne Querverbindung oder Reservekabel. Die Ausgangs-
punkte zusammengehdriger Strahlen sind in diesem Fall allerdings voneinander ver-
schiedene Sammelschienen, sodass ein Strang im geschlossenen Betrieb iiblicherweise
zwei Einspeisestellen miteinander verbindet (sieche Abbildung [3.2d). [21, S. 44]

T

(a) Strahlennetz (b) Ringnetz (c) erweitertes Ringnetz

0 5

@ — F Trennstelle
e O

(d) Strangnetz (e) Maschennetz

Abbildung 3.2: Arten von Netztopologien (eigene Darstellung nach [21, S.42 ff.])

3.2.4 Maschennetze

Maschennetze sind hinsichtlich der Anzahl an Verzweigungen und ihrer Versorgungs-
zuverléssigkeit eine weitere Steigerung der Ringnetze (siehe Abbildung [3.2¢). Diese
Netztopologie weist meistens mehrere Einspeisestellen aus dem iibergelagerten Netz
auf, sodass Netzknoten mehrfach versorgt sind und Fehler sich nur auf kleine Teilbe-

reiche auswirken. Die Eigenschaften in Bezug auf Spannungsqualitidt und Leitungs-
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verluste sind somit ausgezeichnet. Negativ zu bewerten sind allerdings die hohen
Kurzschlussstrome, die technisch aufwendige Inbetriebnahme nach einer Uberlas-
tung und der teure Schutz [21, S.45]. Seit den 1970ern wird daher auf die Planung
neuer grofer Maschennetze verzichtet [18; S.84]. Weiterhin herrscht, in Folge der
Strommarktliberalisierung, ein Trend zur Entmaschung bestehender Maschennetze,
um Kosten einzusparen. Maschennetze sind sowohl in Investitions- als auch in War-
tungskosten teuer und erfordern aufgrund der geringeren Ubersichtlichkeit eine hohe
Qualifikation des Wartungspersonals [19, S.541 f.].

3.3 Verteilung von Energie

Die Verteilung elektrischer Energie im Netz teilt sich auf drei der vier Spannungs-
ebenen auf (vgl. Tabelle [3.1). Als Grobverteilung wird der Stromtransport von
H6S/HS-Umspannwerken (USW) iiber 110 kV-HS-Netze zu den regionalen HS/MS-
Umspannstationen (USS) bezeichnet. Daran schlieft sich die sogenannte primére
Verteilung von Energie an, die von einer zentral gelegenen USS zu den Ortsnetzsta-
tionen (ONS) oder MS-Kunden {iber Mittelspannungsnetze erfolgt. Je nach Last-
dichte oder landschaftlichen Gegebenheiten variieren die Nennspannung (20 kV oder
10 kV) und der Typ (Freileitung oder Erdkabel). Gem#f der DIN 1998 werden
Netzbetreiber dazu ermutigt, Stromkabelverlegung unter dem Stralenkorper vorzu-
nehmen [38, S.1]. In Stédten kommen deshalb tiblicherweise Erdkabel mit 10 kV zum
Einsatz. [18, S.85] Auf dem Land ist der Anteil zwischen 20 kV-Freileitungen und
Erdkabeln ungefihr gleich [22, S.6 ff.].

Die MS/NS-Transformatoren einer ONS und die nachgelagerten Niederspannungs-
netze sind letztlich fiir die sekundére Verteilung von Energie hin zu den Geb&uden
und Endverbrauchern der 400 V-Niederspannungsebene zustédndig. Auf Niederspan-

nungsebene kommen iiberwiegend Erdkabel zum Einsatz [19, S.537 ff.].

3.3.1 Mittelspannungsnetze

Die Einspeisung in das MS-Netz erfolgt iiber die USS, die sich mdéglichst im Last-
schwerpunkt des MS-Versorgungsgebiets befinden sollten. Dies ermoglicht eine ra-
diale Verlegung der Leitungen aus der USS heraus, welche es anzustreben gilt. FEi-
ne tangentiale Verlegung der MS-Leitungen oder Sammlung von Kabelsystemen in
Trassen sollte aus technischen Griinden und der Ubersichtlichkeit halber vermieden

werden. Angestrebt wird somit eine moglichst flichige Verlegung. [60, S. 45 f.]
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Die Versorgung von grofleren Lastschwerpunkten innerhalb eines Netzgebietes kann
mitunter auch iitber MS-Stiitzpunktstationen (SPS) vorgenommen werden. Diese fun-
gieren dann als Ausgangspunkt abgehender Ringleitungen und werden lastgewichtet
positioniert. Der Anschluss einer SPS an die Sammelschiene der USS erfolgt iiber

(mehrfach) parallele MS-Transportleitungen, auch Speisekabel genannt. |22 S.7]

Typische USS besitzen eine Bemessungsleistung von 20 bis 63 MVA. Im Sinne der
Eigensicherheit verfiigt jede USS {iber Reserve-HS/MS-Transformatoren. Benach-
barte USS werden dariiber hinaus oft iiber unbelastete MS-Leitungen oder belastete
Stringe miteinander verbunden [18, S.85]. Jeder Abgang an der Sammelschiene wird
innerhalb einer USS mit einem Leistungsschalter versehen, um Riickwirkungen auf
das HS-Netz oder benachbarte Abgénge vermeiden zu kénnen. Die Versorgung in den
tiberwiegend (n-1)-sicheren MS-Netzen kann daher nach Einfachfehlern meist iiber
einen weiteren Versorgungsweg gewéhrleistet werden, wobei die jeweiligen Umschalt-
mafnahmen keine technischen Grenzen (Leitungsiiberlastungen oder Spannungsab-
fille) verletzen. [22, S.7 £.] [60, S. 45 ff.]

Die Netzinfrastruktur auf MS-Ebene orientiert sich iiberwiegend an den Verlaufen
der Straflenziige. In Stédten ist die Bindung an das Straflennetz durch die verwende-
ten Erdkabel vorgegeben, die meist 1,2 m tief noch unterhalb des NS-Netzes verlegt
werden [18, S.85]. In topologischer Hinsicht lassen sich die Netzstrukuturen auf Ring-
und Strangnetze mit einzelnen Stichleitungen zuriickfithren. Hierbei ist die offene
Ringnetztopologie mit 84,3 % auf MS-Ebene dominierend [2, S.23] [44, S.4] und soll

deshalb als Basis der weiteren Ausfithrungen dienen.

Die Ringleitungen werden offen betrieben, wobei die Trennstelle am Ort des ge-
ringsten Lastflusses platziert wird, sodass beide Ringhélften gleich stark belastet
werden [21, S.42]. Ein Halbring wird {iblicherweise mit einer Auslastung von 50
bis 60 % betrieben, um eine Reserveleistung zu gewihrleisten [60, S.48]. Topologi-
sche Erweiterungen der grundstédndigen Ringstruktur ergeben sich durch Stichlei-
tungen und Querverbindungen. Stiche sind Einfachkabel oder -leitungen, die von
einem Hauptring abgehen und somit strukturell nicht redundant ausgelegt werden.
Im Sinne der Zollenkopf-Kurve (vgl. Abbildung iiberschreitet die Gesamtlast in
einem Stich meist eine Leistung von 1 MVA nicht, sodass die Stichversorgungspunkte
entweder durch eine NS-seitige Versorgung oder (fahrbare) Notstromaggregate abge-
sichert sind [22, S.7]. Bedingt durch das historische Wachstum der Netzinfrastruktur
sind dariiber hinaus verzweigte Ringe weit verbreitet [18, S.83]. Eine exemplarische

Darstellung von MS-Netzkomponenten und méglichen Strukturen ist in Abbildung
zu sehen.
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@ @ HS/MS-Transformator
NN NN E F
Strang

B ko> @{—4 T-Muffe _—{ Stich

Leistungsschalter

Transportleitungen

Stiitzpunktstation

- -
Querverbindung MS/NS-Transformator
_'_ = Trennstelle
— — 4 —
verzweigter Ring Abnehmer

Abbildung 3.3: Netztopologien auf MS-Ebene (eigene Darstellung nach [22, S.7] [18, S.85])

Die Abnehmer im MS-Netz sind, wie bereits erwahnt, sowohl mittelgroie Industrie-
und Gewerbekunden, genannt MS-Kunden, als auch ONS, die fiir die Versorgung
der nachgelagerten NS-Netze zustindig sind. Meist befinden sich innerhalb einer
Ringleitung 5 bis 10 ONS [18, S.85]. Im Falle von Stichstationen werden diese iiber
eine T-Muffe oder Abzweigstation mit den Ringleitungen verbunden (Abbildung
3.3). Der durchschnittliche Abstand benachbarter ONS liegt im urbanen Bereich
zwischen 100 und 400 m, in ldndlichen Regionen zwischen 500 und 2000 m. Abgéinge
kénnen Léngen von 100 m bis 30 km besitzen. Bei der direkten MS-Versorgung von
groBeren Abnehmern aus Industrie und Gewerbe kommen eigene Verteilerstationen
zum Einsatz. [22, S.7 f.] Diese werden Abnehmerstationen (oder Kundenstationen)
genannt und hauptséchlich an die MS-Ringleitungen angeschlossen. Abnehmer ho-
herer Last konnen auch direkt von der USS versorgt werden [21, S.38]. In diesem
Fall spricht man von einer singuldren Netznutzung. Typische Groflabnehmer sind
Industriebetriebe, Kaufhduser und Verwaltungsgebéude [19, S.537 ff.].

3.3.2 MS/NS-Umspannebene

Die Umspannung von Mittelspannung auf Niederspannung findet innerhalb von
Ortsnetzstationen statt. ONS sind in der Regel mit nur einem MS/NS-Transformator
bestiickt, der in offentlichen MS-Netzen Bemessungsleistungen von 250, 400 oder
630 kVA und in Einzelfdllen bis zu 1000 kVA aufweist [22, S.8]. Je nach Grofle des

Transformators besitzt eine ONS einen Versorgungsradius von 250 bis 500 m, in
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welchem rund 30 bis 500 Wohneinheiten [19, S.546] sowie kleinere Gewerbe der NS-
Ebene versorgt werden kénnen. Die Transformatoren werden MS-seitig mit einem
Lasttrennschalter (LT2) und einer HH-Sicherung angeschlossen, um Riickkopplungen
auf die MS-Ebene abfangen zu konnen. Jede ONS wird durch zwei Lasttrennschalter
(LT1) in das MS-Netz eingebunden, sodass das Heraustrennen einer Fehlerstelle im
Falle einer Storung moglich ist (siche Abbildung . Fehlerhafte Leitungen kon-
nen so freigeschaltet und die beidseitige Versorgung iiber das Schliefen der offenen
Trennstelle im Ring wieder aufgenommen werden. [18, S.82 ff.] Der Kurzschlussan-
zeiger dient zur Feststellung, ob Fehlerstrome iiber die Leitung geflossen sind. Fehler
in einer ONS fiihren hingegen nur zur Storung des nachgelagerten NS-Netzes. Die

Storungsbeseitigung erfolgt iiber geschultes Entstérungspersonal. [22) S.3 ff.]

Kurzschlussanzeiger
N
Lo V-
LT1
MS
LT2

HH-Sicherung

MS/NS-Transformator

NS
NH-Sicherung

Abbildung 3.4: Komponenten einer ONS (eigene Darstellung nach [19, S.547] [22, 5.9])

3.3.3 Niederspannungsnetze

In Bezug auf die Gesamtstromkreislange machen NS-Netze mit Abstand den gréfiten
Anteil der Netze in Deutschland aus [2, S.5]. Jedes NS-Netz wird durch eine ONS
gespeist, die innerhalb der zu versorgenden Region liegt. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit werden NS-Netze heutzutage iiberwiegend als Strahlennetze betrieben [19,
S.558]. Die Leitungsstriange sind dann meist fiir die Versorgung eines Straflenzu-
ges zustdndig, wobei oftmals auch beide Straflenseiten genutzt werden. In Stddten
mit hohen Lastdichten kommen zudem auch sogenannte Anschlussnetze (Stummel-
netze) zum Tragen, kurze Strahlennetze, die nur wenige grofle Lasten versorgen.
Die typischen Leitungslédngen liegen zwischen 200 und 300 m, wobei eine maximale
Leitungslange von 1500 m aufgrund der steigenden Verluste und Spannungsabfille

gewohnlich ist [44] S.3]. Im Gegensatz zu allen anderen Spannungsebenen werden die
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Netze der Niederspannung in den meisten Fillen nicht nach dem (n-1)-Kriterium
ausgelegt. Um die mangelnde Versorgungssicherheit eines NS-Strahlennetzes aus-
zugleichen, werden mitunter Querverbindungen zu anderen NS-Netzen gelegt und
im Fehlerfall fahrbare Stromaggregate eingesetzt. Zudem weisen solche Netze eine
hohe Anzahl von Trennstellen auf. Diese sind als Hausanschlusssédulen oder Ka-
belverteilerschrinke an StraBenkreuzungen von auflen zugénglich und machen das

Heraustrennen fehlerhafter Abschnitte moglich [18, S.82 ff.].

3.3.4 Lasten und Erzeuger im Verteilnetz

Historisch gesehen wurden die technischen Betriebsmittel der Verteilnetzebene auf
die zu erwartende maximale Netzlast, genannt Hochstlast, und somit auf die ungiins-
tigste Lastsituation ausgelegt [45, S.17]. Fiir die verschiedenen Verbraucher gelten
Regeln und Zusammenhénge, die die Prognose der Netzbelastung beeinflussen und
im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung sind. So ist die vorliegende Spitzenlast oder
Erzeugungskapazitdat im Wesentlichen entscheidend fiir den Netzanschlusspunkt am
Verteilnetz. Fiir die Berechnung der Hochstlast innerhalb eines Netzes miissen wei-

terhin die Gleichzeitigkeit und Blindleistungskompensation beachtet werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass in Folge der Energiewende die ausschlieSlich mono-
direktionale Verteilungsfunktion der Netze abgenommen hat. Insbesondere auf NS-
Ebene und in léndlichen MS-Netzen kommt es durch den hohen Anteil erneuerbarer
und dezentraler Erzeugungsanlagen (EEA und DEA) zu bidirektionalen Stromfliis-
sen bis in die vorgelagerten Netze [19, S.538]. In Netzen mit hohem EEA-Anteil
werden somit mittlerweile in der Auslegung zusétzlich Starkeinspeisefille betrach-
tet [45, S.17].

Spannungsebenenzuordnung Entsprechend der Spitzenlast einer Verbrauchereinheit
bzw. der Kapazitit eines Erzeugers werden diese auf unterschiedliche Art an das
Netz angeschlossen. Wahrend NS-Kapazitdten bis 100 kW und MS-Kapazitéiten von
200 kW bis 3 MW bzw. 5,5 MW Teil der charakteristischen Topologie sind, werden
die weiteren Kapazitdten unmittelbar singulér {iber Stichleitungen oder Strangnet-
ze mit der iibergeordneten Sammelschiene (USS oder ONS) verbunden. Fiir das
MS-Netz gelten entsprechend der Tabelle unterschiedliche Schwellenwerte in Ab-

héngigkeit von der Spannungsebene.
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Tabelle 3.2: Schwellenwerte fiir die Spannungsebenenzuweisung in [11] (nach [61, S.19])

Netzanschlusspunkt Spannungsebene Kapazitit [MW]

NS-Netz 0,4 kV 0-01
MS/NS-Sammelschiene 0,4 kV 0,1-0,2
10 kV 0,2-3
MS-Netz
20 KV 02-55
10 kV 3-11

HS/MS-Sammelschiene
20 kv 5,5 - 20

Gleichzeitigkeit Die Gleichzeitigkeit ist ein grundlegend wichtiges Kriterium zur Er-
mittlung der tatsdchlichen Netzlast oder der Last eines Netzstrangs. So ist die real
auftretende Hochstlast eines Netzes stets kleiner als die Summe aller Bemessungsleis-
tungen der angeschlossenen Verbraucher, da nicht alle Abnehmer zur selben Zeit die
installierte Anschlussleistung vollumféinglich nutzen. Dieser Umstand wird mithilfe
des Gleichzeitgkeitsgrads g beriicksichtigt und muss fiir Haushalts- und Gewerbelas-
ten auf unterschiedliche Weise berechnet oder geschétzt werden [18, S.258 f.].

Fiir n Haushaltslasten kann der empirisch ermittelte Zusammenhang

1— 900
Inn(n) = goo + —3 (3.3)
n4

genutzt werden. Dieser besitzt inbesondere Giiltigkeit fiir den grofistddtischen Netz-
bereich. Unter der Annahme eines vollelektrifizierten Haushalts liegt der Gleich-
zeitigkeitsgrad g., hierbei meist in einem Bereich zwischen 0,06 bis 0,07 und die
Haushalts-Anschlussleistung P4 wird mit 30 kW angenommen [24, S. 23|. Fiir ande-
re Elektrifizierungsgrade ergeben sich entsprechend davon abweichende Werte |20,
S.13]. Die Netzlast von n Haushalten nach Gleichzeitigkeit Py,(n) ergibt sich dann
wie folgt.

Phh(n) ="n- ghh(n) . PA (34)

Ein Gleichzeitigkeitsgrad g, fiir Gewerbelasten bzw. Nichtwohneinheiten héngt sehr
stark von Grofle, Art und Lastprofil der jeweiligen Einrichtung ab. Daher existieren
nur empirisch gewonnene Anhaltswerte (wie bspw. [60, S.18]), die fiir eine Lastpro-
gnose als Orientierung in Betracht kommen koénnen. Eine sichere Lastprognose ist

ohne Kenntnis der Lastprofile allerdings nur schwer durchzufiihren. [20, S.13 f]

Blindleistungskompensation Sowohl Lasten als auch Verbraucher besitzen einen cha-
rakteristischen Leistungsfaktor cosy. Fiir Verbraucher in Stromnetzen gilt, dass ne-

ben der Wirkleistung P auflerdem noch die induktive Blindleistung ) zum Aufbau
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ihrer magnetischen Felder bereitgestellt werden muss. Generatoren miissen diesen
Blindleistungsteil zusétzlich abdecken. Die zu deckende Leistung wird Scheinleis-
tung S genannt. Der Leistungsfaktor cosy ist das Verhéltnis zwischen Wirk- und

Scheinleistung, sodass gilt

S=P+Q=

3.5
cosp (35)

Verteilnetzbetreiber (VNB) diirfen, um den Normalbetrieb der Netze zu gewéhrleis-
ten, von den Kunden eine Begrenzung des Blindleistungshaushalts verlangen oder
bei einem Unterschreiten des Leistungsfaktor-Grenzwerts, der im Bereich zwischen
0,9 und 0,96 liegt, hohere Netzentgelte einfordern. [18; S.259 ff.]






Kapitel

Datensatze und Tools

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Tools
und Datensétze. Der iiberwiegende Teil der Datensétze ist frei verfiigbar auf der OEP
zugénglich und wird mithilfe von SQL-Abfragen (engl. Structured Query Language)
importiert. Die genutzten Python-Bibliotheken sind als Open Source-Software frei

zuginglich und somit dem Zweck entsprechend verédnderbar.

4.1 Datensatze

Als fundamentale Datenbasis dienen die Geodaten des kollaborativen Projekts Open-
StreetMap (OSM), welches raumbezogene Daten in einer Datenbank zusammentragt
und unter freier Lizenz zur Verfiigung stellt [62]. Die in OSM verwendeten Grund-
Datenelemente sind Punkte, Linien und Relationen, denen Attribute (engl. Tags)
zugeordnet werden. Diese Rohdaten konnen exportiert und mithilfe der Tags spezi-
fische Bestandteile einer Karte herausgefiltert werden. Sémtliche Geodaten werden

im Rahmen dieser Arbeit mit der Shapely-Bibliothek [63] analysiert und verarbeitet.

4.1.1 StraBengraphen

StraBennetzwerke in OSM bestehen aus Punkten und Linien und bilden die tatsich-
lichen StraBlenverldufe moglichst genau ab. Innerhalb eines solchen Straflengraphens
konnen parallele Straflenverldufe und Schlingen vorkommen. Mithilfe des Highway-
Tags (Straflentyp-Attributs) ist es moglich, StraBlen nach ihrer Verkehrsbedeutung
zu identifizieren. Geladene Straflengraphen werden im Laufe dieser Arbeit mit den
Bibliotheken OSMnz [64] und NetworkX [65] graphentheoretisch analysiert, bear-

beitet und vereinfacht. Hierbei werden alle Straflengraphen als Multidigraphen mit
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symmetrischen Kantenléngen interpretiert. Das Importskript sowie die Umwandlung
der OSM-Rohdaten in eine Graphendarstellung war Teil der Arbeit von [36].

4.1.2 Geb3udelasten

Der Datensatz der Gebdudelasten setzt sich aus den eigentlichen Gebdudegeometri-
en und den anschlieend zugewiesenen Lasten zusammen und wurde innerhalb der

Arbeit [36] am Fraunhofer ISE entwickelt.

Die Gebdudegeometrien entstammen der OSM-Datenbank und werden in Form einer
geschlossenen Linie, genannt Polygon, mit spezifischer Fliache représentiert. Wichtige
Attribute sind die des Gebaudetypen und der Nutzung (engl. Amenity), wobei sich
auch mehrere Einrichtungen unterschiedlicher Nutzung in einem Geb&ude befinden
konnen. Fiir die Ermittlung der Lasten von Industrie, Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen wird auf kategorisierte Lastdaten des Forschungsprojekts synGHD [29]
zuriickgegriffen. In diesem wurde anhand realer Energieverbrauchszeitreihen von
Nichtwohngebduden eine Unterteilung in Hauptkategorien mit anschliefender Be-
stimmung zugehoriger flichenspezifischer Spitzenlasten vorgenommen. Anhand der
in OSM hinterlegten Nutzung wird mithilfe dieser Werte die Spitzenlast der Nicht-

wohngebdude entsprechend ermittelt.

Die Bestimmung der Wohngebéudelasten erfolgt iiber die Anzahl an zugewiesenen
Haushalten, die anhand der Zensusdaten zur Bevolkerungs- und Haushaltszéhlung
2011 [66] den Gebduden iibergeben wurden. Abweichend von der im urspriinglichen
Gedudedatensatz verwendeten Formel, wird in dieser Arbeit der Zusammenhang aus
Abschnitt fiir die Ermittlung der Lasten von Wohngebéduden verwendet. Eine
im Rahmen dieser Arbeit indirekt vorgenommene Clusteranalyse der Gebdudedaten
erfolgt mithilfe der Bibliothek scikit-learn [67].

4.1.3 Netzgebiete und Lastareale

Die rdumliche Unterteilung Deutschlands in Versorgungsgebiete der Mittelspannung
sowie die Zuweisung von Lasten und Erzeugereinheiten zu ebensolchen (siehe Ab-
bildung beruht auf der Arbeit von Hiilk et al. [33] und wurde im Rahmen des
Projektes open_eGo entwickelt. Sogenannte Mittelspannungsnetzgebiete (engl. Medi-
um Voltage Grid District, kurz MVGD) werden mithilfe einer Voronoi-Partition und
zusétzlich unter Beriicksichtigung administrativer Grenzen ermittelt. Den Ausgangs-

punkt bildet hierbei die Identifizierung von relevanten Umspannstationen (USS),
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welche jeweils fiir die Versorgung eines MVGDs zustéindig sind. Innerhalb eines
MVGDs befindet sich meist eine Vielzahl von Bereichen, in denen elektrischer Ener-
gieverbrauch anféllt. Diese Bereiche werden Lastareale (engl. Load Area, kurz LA)
genannt und sind Ergebnis einer Zuordnung und Zusammenfassung von verschiede-
nen Geometrien auf Grundlage der Landnutzungsflichen in OSM und Bevélkerungs-
daten. In urbanen Gebieten konnen MVGD und LA flachenméfig identisch sein. Die
Darstellung der MVGDs bzw. LAs erfolgt mittels der bereits erwédhnten Polygone.
Nach diesem Modell ist Deutschland in 3.608 MVGDs unterteilt und weist insgesamt
208.077 LAs auf (Datensatz-Version: v0.4.5 [68]).

=3 National border
3 Grid district

Annual elec. consumption
in MWh/(ha*a)

<10

10 - 50
m 50 - 250
m 250 - 500
m > 500

Installed capacity
in MW

<10

10 - 50

50 - 250
m 250 - 500
m > 500

0 100 200 300 400 500 km

Abbildung 4.1: Jihrlicher Stromverbrauch und installierte Kapazitit aller Erzeugeranlagen < 110
kV pro MVGD S.88]

4.2 Netzmodellierung

Die urbane Netzmodellierung erfolgt innerhalb der Python-Bibliothek ding0, welche
bereits in der Einleitung vorgestellt wurde. In diesem Abschnitt wird die urspriingli-
che, ausschliellich ldndliche Modellierungsmethodik nach Amme et al. aus dem
Jahr 2017 chronologisch und kurz vorgestellt. Eine detailliertere Beschreibung einzel-
ner Schritte und Methoden erfolgt im nachfolgenden Kapitel |5, da diese im Rahmen

der Implementierung Anwendung finden.

Netzgebiete und Lastareale Als Eingangsdatensétze werden die unter Abschnitt
vorgestellten hochauflésenden Flichendaten zu Verbrauch und Erzeugung verwen-

det, die vollstindig auf der OEP hinterlegt sind. Die dem Netzgebiet zugehorigen
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Erzeugungsanlagen besitzen eigene Koordinaten, die fiir konventionelle Anlagen sehr
akkurat sind, bei EEA aus Griinden des Datenschutzes allerdings nur iiber typen-

spezifische Platzierungsalgorithmen [5, S.18] verteilt werden |28, S.3].

Die Erstellung jedes MS-Netzes wird separat im zugehorigen vordefinierten MVGD
vorgenommen. Alle LAs innerhalb des MVGDs werden in einem &quidistanten Ras-
ter von 360 m [28, S.2] mit ONS bestiickt. Durch eine Voronoi-Partition wird das
Niederspannungsversorgungsgebiet jeder ONS abgegrenzt, welches LVGD (engl. Low
Voltage Grid District) genannt wird (siehe Abbildung [4.2a). Einem LA wurde in die-
sem Datensatz nach Abschnitt ein in Sektoren unterteilter Strombedarf zuge-
wiesen. Basierend darauf erfolgt die Kategorisierung der LAs (vgl. Abbildung 4.2D)).

— Satelliten-LAs sind Gebiete mit geringer Last < 100 kVA

— Regulédre LAs besitzen dementsprechend eine Last > 100 kVA und sind fiir die
spatere MS-Topologie strukturgebend.

— Aggregierte LAs sind Gebiete mit hohem kumuliertem Leistungsbedarf und

werden daher als urbane Regionen identifiziert. [28, S.5]

Durch geringe Potentialflichen fiir EEA in aggregierten Gebieten und die durch ho-
he Lastdichten vergleichsweise stark ausgebauten Netze wurden im abgeschlossenen
open_eGo-Projekt nur geringe Netzausbaukosten fiir diesen LA-Typen vermutet. In-
nerhalb von ding0 wurde deshalb auf eine Bildung von Netzstrukturen in diesen als

urban zu verstehenden Regionen verzichtet [8, S.69].
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Abbildung 4.2: Riumliche Darstellung der ding0-Versorqungsgebiete (Stand: 2017) [28, S.3 ff.]
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Netzbildung Die durch ding0 erzeugten synthetischen MS-Netze entsprechen der
Topologie offen betriebener Ringe. Die initiale Netzbildungmethodik wird nur zwi-
schen den Zentren reguldrer LAs vorgenommen und als CVRP formuliert, welches
mit einer modifizierten Savings-Heuristik unter Beriicksichtigung technischer Re-
striktionen in Bezug auf zuldssige Gesamtlangen, Spannungsbandverletzungen und
Stromtragfahigkeiten gelost wird. Die daraus resultierende Ringtopologie wird an-
schlieBend sukzessive durch eine Local Search-Metaheuristik mithilfe von Graphen-
operatoren verbessert mit dem Ziel, die kumulierte Gesamtlange der initialen To-
pologie zu verringern. Im darauf folgenden Schritt erfolgt der Anschluss aller ver-
bliebenen ONS, der Satelliten-LAs und der Generatoren, der iiberwiegend mittels
Stichleitungen an die gebildeteten Hauptringe realisiert wird. Aggregierte LAs wer-
den durch einen singuldren Direktanschluss an die HS/MS-Sammelschiene mit der
USS verbunden. Die offenen Trennstellen werden ringweise im letzten Schritt posi-
tioniert, sodass die beiden entstehenden Ringhélften in etwa gleich belastet werden.
Der Ablauf der lindlichen MS-Netzbildung ist in Abbildung zu sehen. 28, S.7
ff.]

012345km
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. | = .
(a) Initiale MS-Netztopologie (b) Verbesserte MS-Netztopologie
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% Circuit breaker
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MV-LV station
+ Cable distributor

012345km
- .

(c) Um ONS, Satelliten-LAs und Generatoren erweiterte MS-Netztopologie

Abbildung 4.3: Lindliche Netzbildungsmedthodik in ding0 (Stand: 2017) [8, S.72]
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Netzstabilitit Die abgeschlossene Erweiterung der Netztopologie unter Anschluss
aller MS-Komponenten erfordert eine Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des Net-
zes. Unter Verwendung der Python-Bibliothek PyPSA [69] werden Lastflussberech-
nungen durchgefithrt und Instabilitdten festgestellt. Treten Stabilitdtsprobleme in
Form von Leitungsengpéssen oder Spannungsbandverletzungen auf, werden so lange
Netzverstarkungsmafinahmen durchgefiihrt, bis die Netzstabilitdt gewédhrleistet ist
und das Netz in einem zulédssigen Zustand arbeitet. Hierzu werden die fiir die Bil-
dung der Ringtopologie angenommenen Standardkabel sukzessive durch Kabel oder

Leitungen grofieren Querschnitts ersetzt. [28, S.12]

Das fertige Netz ist in Form eines Graphen hinterlegt, in welchem die Kanten als
Leitungen und die Knoten als MS-Versorgungspunkte, Kabelverteiler (T-Muffen),
Trennstellen oder Generatoren fungieren. Als Bestandteil des MVGDs wird es im
ding0-Datenmodell abgelegt, das die bereits erwdhnten Strukturen als Objekte mit
den hinterlegten Informationen beinhaltet. Durch die hierarchische Struktur kann
zwischen den einzelnen Ebenen des Modells navigiert werden (siehe Abbildung|4.4).

Network
MV Grid District
LV Load Area MV Grid
LV Grid District Graph
LV Grid Generators
Graph

Loads

Stations

Jii

Abbildung 4.4: ding0-Grundstruktur (eigene Darstellung nach [12])

Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung der zugrundeliegenden Methodik im Jahr 2017,
konnten fiir 3369 der 3608 MVGDs erfolgreich synthetische ldndliche Netze erstellt
werden. Fiir 239 MVGDs war eine Netzbildung nicht moglich, wobei ein Anteil von
119 MVGDs fehlschlug, da diese nur ein aggregiertes LA beinhalteten [28, S.16].
Mit der Integration einer Methode fiir synthetische urbane Netze kann somit eine
Reduktion der fehlerhaften MVGDs erwartet werden.
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Methodik

Im Laufe dieses Kapitels wird die methodische Vorgehensweise in der Modellierung

der urbanen MS-Netze dargelegt.

Entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel |1) werden zudem einige bereits in ding0
implementierte Methoden in dieser Arbeit Verwendung finden. Im Zuge der Pro-
jektkooperation mit dem Fraunhofer ISE und der Arbeit von [36] in der Modellie-
rung synthetischer NS-Netze wurden ebenfalls Methoden {ibernommen bzw. nach
gegenseitiger Absprache umgesetzt. Auf den Ursprung der jeweiligen Methodik wird
deshalb mittels eines Kiirzels absatz- oder abschnittsweise hingewiesen. Fine wei-
tere Orientierung bieten die mitunter zur Einleitung eines Unterkapitels genutzten

Flussdiagramme. Die Kiirzel sind nachfolgend aufgelistet.

Kiirzel Urheber:in

(EL) Eigenleistung

(ISE)  Fraunhofer ISE [36]

(RLI) Reiner Lemoine Institut [10]

5.1 Zielsetzung

Im Kontext der in Abschnitt erfolgten Einleitung zu den Grundstrukturen in
ding0, kann eine Spezifizierung der Zielsetzung innerhalb dieses Kapitels erfolgen.

Die angestrebten Punkte werden nachfolgend aufgefiihrt.

Fiir alle Lastareale (LAs)

1. werden im Versorgungsgebiet befindliche Gebaude und Strafien importiert.
2. ergibt sich die anfallende Hochstlast nunmehr aus den Gebaudelasten und liegt

folglich nicht mehr vorverarbeitet und sektorspezifisch nach Hiilk et al. vor.
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3. wird eine Neubestimmung der Menge an Ortsnetzstationen (ONS) in Abhén-
gigkeit der Hochstlast und Straflentopologie vorgenommen.

4. erfolgt eine Neuplatzierung der ONS, die unter Beriicksichtigung der Straflen-
verldufe und Gebéudelasten durchgefiihrt wird. Aspekte der NS-Netzplanung
werden hierbei beriicksichtigt und die Grenzen der Niederspannungsnetzgebie-

te (LVGDs) neu gezogen.

Die Erhéhung der Prézision in der Standortbestimmung der MS-Versorgungspunkte
ist notwendig, um ein strafenorientiertes MS-Netz zu erstellen, welches in der urba-

nen Netzbildungsmethodik umgesetzt werden soll.

Die urbane Netzbildung

5. erfolgt ausschliefllich in aggregierten LAs, die mit urbanen Regionen gleichzu-
setzen sind. Jedes aggregierte LA erhilt eine eigene offene Ringtopologie, die
sich ausschliellich an den Verldufen des Straflennetzes orientiert.

6. beginnt und endet in der Umspannstation (USS). Es wird vorausgesetzt, dass
die Position der USS im Mittelspannungsnetzgebiet (MVGD) zentral und im
Lastschwerpunkt vorliegt.

7. erzeugt keine Netzstrukturen fiir Kunden, die mittels singuldrer Betriebsmittel
an die HS/MS-Sammelschiene der USS angeschlossen wird (vgl. Tabelle 3.2)).

8. wird aus historischen Griinden und, unter der Annahme einer gering zu bewer-
tenden Erzeugungskapazitit in Stadtgebieten [8, S.69], ausschliefllich auf die
Lastsituation ausgelegt. Auf den Import von Generatoren wird dementspre-

chend verzichtet.

Jede Methode wird dariiber hinaus unter Beriicksichtigung der Laufzeit entwickelt.

5.2 Vorverarbeitung des StraBengraphen

Fiir jedes LA innerhalb eines MVGDs soll in diesem Schritt ein Straflengraph erzeugt
werden, der zusammenhéngend ist und soweit vorbereitet wurde, dass ihm im nach-
folgenden Abschnitt Gebéudelasten zugewiesen werden koénnen. Dies wird anhand
der in Abbildung dargestellten Schritte umgesetzt.

Der iiberwiegende Teil der Straflengraphen wird in den folgenden Abschnitten als
(Multi-)Digraphen mit symmetrischen, gleich langen Stralenkanten behandelt, da

viele niitzliche Funktionen der verwendeten Bibliotheken auf diesem Graphentypen
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Import des Netzgebiets O (EL)
P, 4 @ (ISE)
O (RLI)

Import des Straflengraphen

Gruf,100m

Zusammenh#ngender Straengraph

G.

¥

Aufteilung des Graphen

Goin — G

Zerlegung innerer Zusammenfiigung duflerer

StraBengeometrien StraBengeometrien

\ /

Vereinigung der Graphen
g

Abbildung 5.1: Flussdiagramm der Methoden des Abschm’tts

beruhen. Als Vereinfachung wird auf die vektorisierte Darstellung der Digraphen

verzichtet, sodass G=@a gilt.

Fiir die grafische Begleitung der néichsten Unterkapitel wird die Ortschaft Kluftern
in Baden-Wiirttemberg (MVGD: 40, LA: 4488) genutzt, die sich, in Anbetracht der

geringen Grofle, gut fiir die Beschreibung der Prozessschritte eignet.

Import des Netzgebiets Innerhalb von ding0 werden {iblicherweise fiir jedes MVGD
die zugehorige USS und die darunterliegenden LAs, LVGDs und ONS von der OEP
abgefragt. In Folge der in der Zielsetzung aufgefiihrten Punkte wird in diesem
Schritt auf das Laden der LVGDs und der ONS verzichtet, da die Ermittlung der
Standorte bzw. Grenzen beider Objekte nun direkt abhéngig von dem zugrundelie-

genden StraBengraphen und Gebéudedaten sein wird. (RLI)

Import des StraBengraphen Der grundsétzliche Graphen-Import erfolgt zweistufig.
Fiir ein Polygon P werden im ersten Schritt alle innerhalb von P liegenden Knoten
und Wege aus der OSM-Datenbank abgefragt. Die Uberfithrung in einen Graphen
G (P) geschieht anschlieBend. Hierzu werden jedem Knoten die zugehorigen Koordi-
naten iibergeben und entsprechend den Wegen gerade Kantengeometrien zwischen
den Knoten hinzugefiigt. Knoten und Kanten werden durch einen eindeutigen Be-

zeichner, genannt osm_id, repréisentiert. Mittels des Straflentyp-Tags in OSM werden
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nur diejenigen Strafflengeometrien importiert, die fiir eine Netzbildung auf Verteil-
netzebene in Betracht kommen. (ISE)

Aus dem Polygon Py 4 eines LA kann entsprechend ein StraBengraph G(Pr4) = Gra
erzeugt werden, welcher allerdings in den seltensten Féllen zusammenhéngend ist
(siche Abbildung [5.2a). Die voneinander isolierten Komponenten kommen dadurch
zustande, dass Straflenabschnitte, die aus dem Polygon heraus- und wieder hinein-
fithren und fiir den Zusammenhang notwendig sind, nicht im Import beriicksichtigt
werden. Dieser Fall kann sowohl an den Auflengrenzen als auch innerhalb eines Po-
lygons auftreten, weil einige Polygone Locher aufweisen. Da angenommen wird, dass
alle vom Polygon Py 4 beinhalteten Knoten v; € V4 fiir den zu bildenden Straflen-
graphen von Bedeutung sind, wird demnach ein Zusammenhangsgraph H gesucht,
sodass V4 C V(H) gilt.

Aus diesem Grund werden sogenannte Bufferpolygone Py,sq4, auf Grundlage von
P 4 gebildet, anhand derer zu einem spéteren Zeitpunkt entsprechende Zusammen-
hangsgraphen H(Py,r ;) erstellt werden. Ein Bufferpolygon ergibt sich, indem um
die Auflengrenzen eine konvexe Hiille konstruiert wird und davon ausgehend mit
gleichméfiger Distanz die Polygongrenze erweitert wird. Als Distanzen d; werden
5,25,50 und 100 m gewahlt.

Da der Graphen-Import mit vergleichsweise hohen Laufzeiten verbunden ist, erfolgt
dieser fiir jedes LA nur ein einziges Mal. Fiir den Import wird demnach das grof-
te Bufferpolygon Py, s 100 mit einer erweiterten Auflengrenze von 100 m gewéhlt

und der zugehérige Graph G, f,100m im folgenden Abschnitt entsprechend angepasst

(siehe Abbildung [5.2b). (EL)

j » Gpuf,100
Gia LA

LA * 1 Bufioom

(a) Ursprungspolygon Pr, 4 (b) Erweitertes Polygon Py 100m

Abbildung 5.2: Import des Straflengraphen
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Zusammenhadngender StraBengraph Der geladene Buffergraph Gy f100m wird zu-
ndchst in einen zusammenhéngenden Graphen Hy,yf 100, transformiert, indem alle
isolierten Komponenten von Gyt 100m entfernt werden. Der Zusammenhangsgraph

Hyy f100m bildet die Grundlage der weiteren Schritte.

Nun wird anhand der Knotenpositionen von Hp,f 100 fiir das Ursprungspolygon
und alle Bufferpolygone Py, 4, die jeweils auBenliegende Knotenmenge Vi, (Ppuy,a;)
festgestellt (sieche Abbildung fir Phussm bzw. Phusioom)-

VLA VLA
Hpuf, 100 Hput,s
LA LA
[ Bufis, s, 1 Bufspy
(a) Hpyf100m mit Knotenmenge Via (b) Hyuss5m mit Knotenmenge Via

Abbildung 5.3: Feststellung des minimal notwendigen Zusammenhangsgraphen

Mithilfe dieser Knotenlisten kann fiir jedes Polygon Pp,fq, ein Graph Gpyfq, als
Untergraph von Hpy,f100m aus der verbliebenen Knotenmenge Vi, (Ppyyq;) erzeugt
werden, der innerhalb der jeweiligen Polygongrenze liegt. Fiir die im vorigen Ab-

schnitt erwihnte Knotenmenge V; 4 gilt
Via = Vin(Pra) = V(G(Pra)) (5.1)

Es wird nun derjenige Zusammenhangsgraph Hy,rq, des Graphen Gy, q, mit der
geringst notigen Knotenmenge V(Hpyfq,) gesucht, sodass das Kriterium Vg C
V(Hbuf,di) erfiillt ist.

Mit der Kenntnis iiber die zu verbindenden Knoten des Urspungspolygons V74
wird dafiir iterativ in steigender Polygongréfe iiberpriift, ob alle Ursprungsknoten
v; € V4 innerhalb der jeweiligen Zusammenhangsgraphen Hy,fq, vorhanden sind.
Ist dies der Fall, bricht die Iteration ab und der betreffende Graph Hy, 4, wird als
G. ausgegeben. Die maximale Anzahl an Iterationen entspricht der Anzahl an Po-
lygonen Py, q4,. In Abbildung konnte ein zusammenhéngender Straflengraph

G = Hpus5m nach der ersten Iteration gefunden werden. (EL)
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Aufteilung des Graphen Der entstandene Stralengraph G. soll nun entlang der ur-
spriinglichen Py 4 -Grenze in zwei Graphen aufgeteilt werden, die einem unterschied-
lichen Zweck dienen werden. Wahrend die inneren Graphkomponenten fiir den An-
schluss der Gebédude vorbereitet werden sollen, erfiillen die dufleren Graphkompo-
nenten ausschlieBlich ihre Funktion als Verbindungselemente. Der innere Graph G,
wird bestimmt, indem anhand der Ursprungsknotenmenge V; 4 ein Untergraph von
G gebildet wird. Die verbliebenen Komponenten bilden den &ufleren Graphen G oy
Der aufgeteilte Stralengraph ist in Abbildung [5.4) dargestellt. (ELL)

Abbildung 5.4: Aufgeteilter Straflengraph G,

Zusammenfiigung duBerer StraBengeometrien Alle auflerhalb des Polygons P4 lie-
genden Knoten werden nicht mit einer Gebédudelast verbunden sein. Fiir das spéter
angewandte Clusterverfahren ist diese Knotenmenge daher zu vernachlissigen. Aus
diesem Grund sollen die Komponenten des &ufleren Graphen G, ,,; soweit verein-
facht und bearbeitet werden, dass aus ihnen einzelne Kantengeometrien mit zwei
Endknoten entstehen, welche die Komponenten des inneren Graphen G ;, unterein-
ander verbinden. Fiir jedes resultierende Endknotenpaar einer solchen Kante e,

gilt dann v, v; € V(Gein)-

Seien Cj 4, die einzelnen zusammenhéngenden Komponenten des Graphen G .
Alle Komponenten, fiir welche die Schnittmenge V(C; i) N V(Gein) mehr als zwei
Knoten aufweist, werden fiir den Zusammenhang des inneren Graphen als notwendig
angesehen. Um die erwiinschten Kantengeometrien zu erhalten, wird innerhalb einer
jeden Komponente C; o+ zwischen allen moglichen Paaren aus der Schnittmenge der

kiirzeste Pfad ermittelt.

Mithilfe der erhaltenen Pfad-Kantenfolge konnen dann die einzelnen geradlinigen

Kanten zu einer einzelnen Kantengeometrie zusammengefiihrt werden. Der duflere
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Graph G, besteht somit nur noch aus voneinander isolierten, einzelnen Kanten-

geometrien, sieche Abbildung (EL)

Zerlegung innerer StraBengeometrien Wihrend die Knotenmenge im dufleren Gra-
phen stark reduziert wurde, soll Gegenteiliges fiir den inneren Graphen G ;, gesche-
hen. Die Erhohung der Knotenmenge im inneren Graphen verfolgt den Zweck, dass
jedes anschliefend importierte Gebédude iiber einen moglichst kurzen Weg an den
StraBengraphen (. angebunden werden kann. Jeder neu hinzugefiigte Knoten soll

somit einen weiteren potenziellen Straflenanbindungspunkt darstellen.

Im ersten Schritt werden auf jede Kante des inneren Graphen G, in einem gleich-
méfigen Abstand von 30 m neue synthetische Knoten mit einer neuen eindeuti-
gen osm_id platziert. Danach wird die alte Kantengeometrie zwischen den nicht-
synthetischen Knoten geloscht und entsprechend durch neue Kanten zwischen be-
nachbarten Knotenpaaren ersetzt. Die gewédhlte Distanz von 30 m wird nach S.
31], unter der Annahme einer fiir Stiadte iiblichen Blockbebauung, als Wert fiir den
durchschnittlichen stidtischen Abstand benachbarter Hausanschliisse angenommen.
Der zugehorige Graph G, ist in Abbildung zu sehen. (EL)

(a) fir den duferen Graphen Ge ou (b) fiir dem inneren Graphen Gy

Abbildung 5.5: Anpassung der Straflengeometrien im Graphen G,

Vereinigung der Graphen Die bearbeiteten Graphen G, ;, und G ., werden schlief3-
lich wieder als StraBlengraph G. zusammengefiihrt. G. ist zusammenhédngend und

somit fiir das nachfolgende Clusterverfahren geeignet. (EL)



42 Kapitel 5 Methodik

5.3 Clustering des StraBengraphen

Der folgende Abschnitt orientiert sich in einigen Punkten an den Planungsrichtlinien
nach [18, S. 510] sowie an den Arbeiten von [9,37,38]. Durch das Clusterverfahren
wird eine Unterteilung des Stralengraphen in Teilnetze erreicht, wobei die Struktur
des Graphen innerhalb der Clusteranalyse beriicksichtigt wird. Die entstandenen
Cluster représentieren zusammen mit den zugewiesenen Gebauden die LVGDs ei-
ner LA. Die anschlieSende Positionierung der ONS innerhalb eines Clusters erfolgt
lastgewichtet entlang der Straflenziige und unter Einhaltung maximal zuléssiger Ka-
bellingen. Der Ablaufplan des Unterkapitels ist in Abbildung zu sehen.

| Pea |G 0 (EL)

B ISE

Import der Gebaudedaten Uberfiithrung in Strafenlasten ® (1SE)
O (ISE/EL)

/

Reduzierung des Graphen

Gc,simp
A

nci

Bestimmung der Clusteranzahl

nct

Graphen-Clustering

Positionierung der ONS

max(d(vons, v;))
< 1500m

ner =nc; +1

Einbindung der MS-Kunden

l Gc,simp

Abbildung 5.6: Flussdiagramm der Methoden des Abschnitts

Import der Gebdudedaten Die Gebdudedaten beinhalten unter anderem eine eindeu-
tige osm_id, das Gebdudepolygon mit den zugehdrigen Koordinaten des geometri-

schen Zentrums, genannt Zentroid, und eine ermittelte Spitzenlast des Gebaudes
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(vgl. Abschnitt [4.1.2)). Analog erfolgt der Import anhand eines Polygons. In diesem
Fall wird das Ursprungspolygon P4 gewihlt. (ISE)

Uberfiihrung in StraBenlasten Im néchsten Schritt wird ein Zusammenhang zwischen
den Gebduden und dem Straflennetzwerk G. hergestellt mit dem Ziel, dass jede
Gebéudelast einem Strafenanbindungsknoten zugewiesen wird. Entgegen des von
[37] und [38] gewéhlten Ansatzes, fir jedes Gebdudezentroid die Anbindungsknoten
mithilfe einer Orthogonalen auf der nichstgelegenen Graphenkante zu ermitteln,
wird in diesem Fall auf die synthetisch erhohte Knotenmenge des Graphen V(G.)
zuriickgegriffen (vgl. Abschnitt [5.2).

Hierzu wird fiir die Koordinaten jedes Geb&audezentroids v, der euklidisch am néchs-
ten gelegene StraBenknoten vy ermittelt, mit dem Ziel, den Abstand d(wvy,v;) fiir
vs € V(G.) zu minimieren. Die hohe StraBenknotenmenge ermoglicht es die Ge-
béude auf kurzem Weg mit dem Straflengraphen zu verkniipfen. Weiterhin kénnen
mehrere Gebdude einem Straflenknoten zugewiesen werden. Im Vergleich zur ortho-

gonalen Anbindung sind somit weniger Straenanbindungsknoten zu erwarten. Die

Methodik kann den Abbildungen und entnommen werden.

Nun soll fiir jeden identifizierten Straflenanbindungsknoten die kumulierte Last der
zugewiesenen Gebdude berechnet werden. Da das Clusterverfahren fiir die Erstellung
von LVGDs genutzt wird, werden entsprechend der Spannungsebenenzuweisung (vgl.
Abschnitt nur Gebéude beriicksichtigt, die der NS-Ebene angehoren. Gebaude
mit einer Spitzenlast von mehr als 200 kW sind daher von der Berechnung ausge-
schlossen. Fiir die verbliebenen NS-Gebiudelasten erfolgt die Uberfithrung in eine
kumulierte Straflenlast, sodass jede NS-Gebédudelast (< 200 kW) im Graphen G,

nun in Form einer Straffenlast reprasentiert wird. (EL)

Reduzierung des Graphen Diejenigen Straflenknoten, die keine Gebaudelast zugewie-
sen bekommen haben, werden fiir die weiteren Schritte nicht mehr benotigt und des-
halb wieder aus dem Graphen G, entfernt (nach [38, S.2]). Hierzu werden im ersten
Schritt synthetische Knoten ohne Last geloscht und die Kantengeometrien entspre-
chend angepasst. Im zweiten Schritt werden Stiick fiir Stiick alle lastlosen Knoten, die
Endpunkte einer Sackgasse sind, identifiziert und entfernt. Zuriick bleibt ein Graph
G simp, der ausschliefllich aus Knoten besteht, die entweder eine Last besitzen oder

aus funktionellen Griinden (z.B. Kreuzungen) nicht entfernt werden koénnen (siehe

Abbildung und [5.7d).
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Abbildung 5.7: Zuweisung der Gebdude zu den Straflenknoten vy (a,b) mit anschlieflender Redu-

zierung der Knotenmenge V(Ge simp) € V(G.) (c,d)
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Die an dieser Stelle vorgenommene Reduzierung der Knotenmenge V(G simp) C
V(G.) wirkt sich sowohl positiv auf die Ergebnisse des nachfolgenden Clusterver-
fahrens als auch laufzeitbedingt auf dessen Berechnung aus (vgl. Abschnitt [2.3).
(EL)

Bestimmung der Clusteranzahl Fiir die Clusteranalyse muss im ersten Schritt die
Anzahl an zu bildenden Clustern n¢; festgesetzt werden. Diese kann nach [18, S.510]
ermittelt werden, indem initial angenommen wird, dass die Hochstlast der LA Pp
durch die besonders oft verwendeten Transformatoren mit einer Bemessungsschein-
leistung von Sy, = 630 kVA gedeckt wird.

Pr 4 1
ncy =

(5.2)

cosp  Strn

Um die zu deckende Hochstlast aller NS-Gebéaudelasten Pp 4 ermitteln zu kénnen,
muss entsprechend dem Abschnitt[3.3.4]die Gleichzeitigkeit als Kriterium beriicksich-
tigt werden. Fiir die Hochstlast der im LA befindlichen Wohngebaude Py (n) kann
die Summe aller Haushalte ermittelt und auf Formel 3.4/ angewendet werden. Es wird
von vollelektrifizierten Haushalten mit P, = 30 kW und g, = 0,06 ausgegangen.
In urbanen Gebieten sind hierbei mehrere tausend Haushalte pro LA zu erwarten.
Fiir Nichwohneinheiten wird vereinfacht nach den Anhaltswerten aus [60, S.18 f.] ein
konstanter Gleichzeitigkeitsgrad g,, = 0,6 angenommen, welcher mit der jeweiligen
Spitzenlast Porys).i multipliziert wird. Die Hochstlast eines LAs fiir n Haushalte und

m Nichtwohneinheiten kann somit wie folgt berechnet werden.

Pra = Pun(n) + gnr - D Prrgys).i (5.3)

i=1
Der Leistungsfaktor cosy ist in ding0 fiir alle Lasten konstant mit 0,97 festgelegt.
Sollte nach Formel|5.2|die Anzahl der Cluster n¢; groBer als die Straflenknotenmenge

sein, wird ne; mit der Straflenknotenanzahl gleichgesetzt. (EL)

Graphen-Clustering Den im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Ansatz, ausschlieflich
die Knotenkoordinaten des Straflengraphen G 4, nicht aber die Gebdudezentroide
zu clustern, beruht auf der Arbeit von [37, S.3] und birgt den Vorteil, dass die zu
clusternde Punktemenge deutlich geringer ausfillt. Da jedes Gebdude zudem indirekt
durch einen Straflenlastknoten repréasentiert wird und die Distanz zwischen Strafe
und Gebdude als iiberwiegend gering anzunehmen ist, kann diese Vereinfachung

akzeptiert werden.
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Als Clusteralgorithmus wird, inspiriert durch [38, S.3], die hierarchische agglomerati-
ve Clusteranalyse (HCA) gewihlt. In Anbetracht der zu erwartenden hohen Knoten-
mengen V(G simp) bel groBen aggregierten LAs, ist der dort aufgefiithrte Ansatz, im
Weiteren die tatsédchlichen Straflendistanzen nach dem Floyd- Warshall-Algorithmus
zu ermitteln, mit zu hohen Laufzeiten verbunden (vgl. Abschnitt [2.1.4)). Auf die Er-
mittlung einer vollstandigen Distanzmatrix D(G. simp) Wird an dieser Stelle deshalb

verzichtet.

Um dennoch die Konnektivitdt der Knoten untereinander zu beriicksichtigen, wird
dem Algorithmus anstatt dessen eine ungewichtete Adjazenzmatrix des Straflen-
graphen A(Geimp) libergeben (vgl. Abschnitt 2.3). Eine Vereinigung von Knoten-
punkten, deren Koordinaten euklidisch zwar nahe beieinander liegen, dafiir aber im

Straflengraphen keine verbindende Kante aufweisen, wird somit verhindert.

Um moglichst homogene und gleich grofle Cluster zu erhalten, wird als Distanz-
maB das Ward-Verfahren gewihlt (vgl. Abschnitt[2.3). Durch die iiberwiegend hohe
Ubereinstimmung zwischen Luftlinienentfernungen und StraBendistanzen, kann so-

mit eine realistische Unterteilung der Knotenmenge V(G. gim,) erreicht werden.

Besitzt der Stralengraph G sim;, nur einen Knoten, kann auf das Clustering verzich-
tet werden. Nach der Clusteranalyse ist jeder Straflenknoten zusétzlich mit einer
cluster_id versehen. Der geclusterte Stralengraph G sim, ist in Abbildung Zu
sehen. (EL)

Positionierung der ONS Fiir jedes Cluster ¢ kann, anhand der nun zugewiesenen
Knoten, ein eigenstdndiger Untergraph aus G simp gebildet werden, der fortan Clus-
tergraph G¢y; genannt wird. Durch die verwendete HCA wird sichergestellt, dass
jeder Clustergraph G¢;; automatisch zusammenhéngend ist. Fiir die Knotenmengen

gilt somit

nci

V(Gesimp) = | V(Gery) (5.4)

i=1

Der Clustergraph stellt demnach ein Teilstralennetz dar, welches die StraBeninfra-
struktur fiir ein separates LVGD bereitstellt. In diesem soll die Positionierung der
ONS stattfinden.

Nach Abschnitt weisen NS-Netzkabelverldufe eine stark ausgeprégte Orientie-
rung am Straflennetz auf. Fiir die ONS erfolgt daher die Standortbestimmung, in-

dem derjenige Knoten v; € V(G¢;) ermittelt wird, der sich lastgewichtet und unter
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Verwendung der Straflendistanzen im Schwerpunkt befindet. Ziel soll es dabei sein,
die mit grofferem Abstand von der ONS zunehmenden Leitungsverluste und Span-
nungsabweichungen zu minimieren S. 510]. Jede ONS kann somit nur entlang
der Straflenziige platziert werden (nach S.3)).

Fiir die Ermittlung des Lastschwerpunkts wird nach S.3] fiir jeden Knoten v;
die lastgewichtete Distanz d,; zu allen anderen Knoten innerhalb des Clusters Cl
errechnet. Aufgrund der urspriinglich ausschliefflich lastgetriebenen Versorgungsauf-

gabe von NS-Netzen und der daraus resultierenden Auslegung nach Hochstlast, siehe

Abschnitt [3.3.4, wird |Py,| = 0 angenommen.

dpi = Y d(vi,v;) - (|Pyen.w;| + [Pioada;]) (5.5)
jecCl

Die Berechnung der lastgewichteten Distanzen fiir jeden Knoten v; € V(G¢) er-
folgt mithilfe von Matrixoperationen. Da an dieser Stelle der Graph G¢; eine hinrei-
chend geringe Knotenmenge V' (G¢;) aufweist, kann die dazugehérige Distanzmatrix

D(G¢y) nach dem Floyd- Warshall-Algorithmus in kurzer Laufzeit berechnet werden.

D(G¢y) wird dann mit dem Vektor der StraBenlasten ]I%oad] multipliziert. Der resul-
tierende Vektor |d;,| beinhaltet fiir jeden StraBenknoten die lastgewichtete Distanz

dp,i. Derjenige Knoten mit dem geringsten Wert fiir v(min(d,;)) wird als ONS-
Position vy, festgelegt (siche Abbildung [5.8b)) [38 S.3]. (EL)

Gc, simp
StraBBenlasten ® ONS

(a) mit Strafienlasten (b) aufgeteilt in Cluster

Abbildung 5.8: Reduzierter Strafiengraph G simp

Um ein fertiges Cluster letztlich validieren zu kénnen, wird anschlieend iiberpriift,
ob der Abstand zwischen ONS und den anderen Knoten des Clustergraphen die
zuléssige Lange von 1500 m (sieche Abschnitt [3.3.3) nicht iibersteigt. Ist dies nicht

der Fall, wird die Anzahl der Cluster n¢; solange um eins erhoht und das Clustering
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nochmal gestartet, bis alle Cluster dieses Kriterium erfiillen. Dieser Vorgang ist auf
maximal 10 Iterationen beschrankt. (ISE/EL)

Einbindung der MS-Kunden MS-Gebéaudelasten werden im Rahmen dieser Arbeit
als neue Objekte in die ding0-Datenstruktur (siehe Abbildung aufgenommen
und fortan als MS-Kunden bezeichnet. Gebdude dieser Art weisen eine Spitzenlast
Parus)
Abschnitt direkt in das MS-Netz eingebunden. Da fiir die nachfolgende urbane
MS-Netzbildung die in Stédten iibliche 10 kV-Ebene prognostiziert werden kann,

liegt der obere Grenzwert der Spitzenlast bei 3 MW (siehe Tabelle [3.2).

> 200 kW auf und werden daher nach der Spannungsebenenzuweisung (vgl.

Fiir das Modell wird zur Vereinfachung angenommen, dass sich die zugehorige Ab-
nehmerstation des Kunden im Geb#udezentroid befindet (siche Abbildung5.9)). Die-
se Annahme ist nach S.169] fiir Industriebetriebe plausibel.

@ LAC

o MS Kunden
LVGD Grenzen
[ Gebaudegeometrien

(a) Gesamtansicht (b) Exemplarische Vergrifierung

Abbildung 5.9: Anschluss der MS-Kunden an den Straflengraphen G simp

Der jeweils néchstgelegene StraBlenknoten einer MS-Geb#dudelast wurde bereits
in Abschnitt ermittelt. Durch das Hinzufiigen neuer Kanten zwischen MS-
Gebéudezentroid und Straflenknoten kann der MS-Kunde somit mit dem Straflen-
graphen G s;mp verbunden werden (siehe Abbildung . (EL)

Nachdem die beschriebenen Schritte fiir jedes LA eines MVGDs durchgefiihrt wur-
den, wird das Netzgebiet (MVGD) in den zwei folgenden Unterkapiteln auf die daran
anschlieBende MS-Netzbildung vorbereitet.
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5.4 Uberfithrung in die ding0-Grundstruktur

Die Objekte der ding0-Grundstruktur (siehe Abbildung werden in diesem Ab-
schnitt um die gewonnen Parameter befiillt. Im Gegensatz zur alten Methodik wird
an dieser Stelle gebietsbezogen die Hochstlast anhand der Geb&dudelast und unter
Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit berechnet und jeweils gebietsweise ein Stra-
Bengraph iibergeben, auf dessen Grundlage spéter die NS- und MS-Netze modelliert

werden konnen.

Auf NS-Ebene ergibt sich die Hochstlast eines LAs oder LVGDs entsprechend der
Formel Jedes LVGD-Objekt beinhaltet die zugehorigen NS-Gebéaudelasten, den
Clustergraphen G¢; und die Parameter der ONS. Zusétzlich wird die Auflengren-

ze des Gebiets anhand einer konvexen Hiille um alle Geometrien ermittelt (siehe
Abbildung |5.9).

Ein LA beinhaltet alle unterlagerten Objekte sowie den Straflengraphen G sipmy,. An-
hand der LA-Hochstlast erfolgt an dieser Stelle innerhalb von ding0 die Einordnung
in ein reguliires oder Satelliten-Lastareal (siche Abschnitt [4.2)).

Die MS-Kunden (MS-Lasten) sind im ding0-Datenmodell Teil des MS-Netzes. Da
sie zusétzlich innerhalb eines LA-Straflengraphen auftauchen, ist auflerdem das zu-

geordnete LA hinterlegt.

GeméB der in ding0 bereits festgelegten Logik, wird auflerdem die Hochstlast des
MVGDs berechnet. Diese ergibt sich aus der Summe aller im Netzgebiet befindlichen
n LA-Hochstlasten und m MS-Kundenlasten nach Gleichzeitigkeit.

PMVGD = Z PLA,i + Gnr - Z Pm“<MS),i (56)
i=1 i=1
Eine weitere Neuerung besteht in der Ermittlung der geografischen Position ei-
nes LA-Zentrums (LAC), welche nun lastbezogen entsprechend der ONS- und MS-
Kundenpositionen platziert wird (siehe Abbildung [5.9). (RLI/EL)

5.5 Parametrisierung des Netzgebiets

In der Parametrisierung werden die technischen Rahmenbedingungen fiir das MVGD
festgelegt. Dies umfasst die Bestimmung der Spannungsebene fiir das MS-Netz in
Abhéngigkeit der Lastdichte oder des Abstands zwischen LA-Zentren und der USS.
Ubersteigt die Lastdichte 1 MVA /km? oder unterschreitet der maximale Abstand
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15 km, wird als Betriebsspannung U,, = 10 kV vorgesehen. Fiir alle MVGDs, die das
Kriterium nicht erfiillen, gilt entsprechend U,, = 20 kV. [28, S.4]

Geméfl der Spannungsebene ergibt sich die Verwendung von Erdkabeln (10 kV)
oder Freileitungen (20 kV) im Netzgebiet. Fiir die ldndliche Netzbildungsmethodik
stehen in ding0 mehrere festgelegte Standardtypen fiir Erdkabel und Freileitungen
zur Verfiigung (siehe Tabelle im Anhang), die zur Netzbildung zwischen den
reguldren LAs verwendet werden. Diese besitzen, entsprechend ihrem Querschnitt,

eine einphasig angegebene, maximale Strombelastbarkeit I,,q ¢

Die Identifikation von aggregierten LAs erfolgt, indem festgestellt wird, ob die ma-
ximale Strombelastbarkeit 1,4, des Standardtyps mit dem gréfiten Querschnitt in

Folge der jeweiligen LA-Ho6chstlast Pp4 iiberschritten wird. Sobald gilt, dass

Pra
—— > L 5.7
\/g. U, - th ( )

wird das betreffende LA als aggregiert und dementsprechend urbane Region ka-

tegorisiert. Die maximal zulédssige Strombelastbarkeit nach Spannungsebene ist in
Tabelle [5.1] zu finden.

Tabelle 5.1: Mazimale Stromtragfihigkeit der Standardbetriebsmittel nach Spannungsebene [71]

Typ Bezeichnung U, [kV]  ILnagtn [A]
Erdkabel NA2XS2Y 3x1x240 RM/25 10 417
Freileitung 122-AL1/20-ST1A 20 410

Weiterhin erfolgt an dieser Stelle die Auswahl der HS/MS- bzw. MS/NS-
Transformatortypen anhand der Hochstlast des MVGDs bzw. der LVGDs. Diese
werden so ausgewdahlt, dass moglichst wenige Transformatoren fiir die Gebietsver-
sorgung verwendet werden. Fiir HS/MS-Transformatoren ist eine Auslastung von 60
% zugelassen, MS /NS-Transformatoren kénnen mit bis zu 100 % ausgelastet werden.
Im Sinne der auf MS-Ebene erforderlichen (n-1)-Sicherheit erhalten die USS zusétz-
lich einen redundanten HS/MS-Reservetransformator. [28, S.8] MS-Kunden werden

mit keinem Transformator bestiickt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden innerhalb der Parametrisierung keine Verénderun-

gen vorgenommen. (RLI)

5.6 Bildung der urbanen MS-Netze

Die Bildung der urbanen Netze wird ausschliefllich fiir aggregierte LAs durchge-

fithrt. Diese zeichnen sich durch eine hohe Lastdichte, grofle Gebietsausdehnung und
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komplexe Stralengraphen hoher Knotenmenge aus. Fiir die MS-Ringbildung wird
die bereits in ding0 implementierte Savings-Heuristik unter Beriicksichtigung tech-
nischer Restriktionen genutzt, wobei fiir den urbanen Fall nun die tatséchlichen

Straflendistanzen, anstatt der Luftlinienentfernungen, beriicksichtigt werden.

Die Bildung der Hauptringe findet nur zwischen ONS und MS-Kunden statt, die im
StraBengraphen weitreichend vernetzt sind und eine Last > 1 MVA besitzen. Ubrig-
gebliebene MS-Versorgungspunkte, die nicht Teil der initialen Ringbildung waren,
werden anschlieffend {iber Stichkabel mit den MS-Ringen verbunden. Als Grund-
lage aller dieser Schritte wird der im LA-Objekt hinterlegte Straflengraph G simp

verwendet.

Der Ablauf der Netzbildungsmethodik ist in Abbildung dargestellt. Einzel-
ne Prozessschritte werden grafisch anhand eines Grofiteils des Bezirks Berlin-
Schlachtensee (MVGD: 787, LA: 170.022) begleitet.

Gc,simp

0 (EL)
@ (RLI)

Vorbereitung des Straflengraphen

Aufteilung des Stralengraphen

/

Uberpriifung des Stichkriteriums

GCOT€

Formulierung des CVRP
Gstub i

Savings-Heuristik

!

Stichanbindungsverfahren Verarbeitung der Losung

\ /

ding0-Graph

Abbildung 5.10: Flussdiagramm der Methoden des Abschnitts

Vorbereitung des StraBengraphen Der erste Schritt setzt eine Reduzierung der Kno-
tenmenge des Straflengraphen voraus, da die folgende Netzbildungsmethodik die
Erstellung einer vollstiandigen Distanzmatrix D(G simp) in angemessener Laufzeit
erfordert. Die Abhéngigkeit der Komplexitiat des Floyd- Warshall-Algorithmus von
der Knotenmenge wurde in Abschnitt erlautert.
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Die Versorgungsaufgabe einer ONS besteht darin, alle unterlagerten NS-Verbraucher
eines LVGDs mit Strom zu beliefern. Alle in G g, vorhandenen NS-Strafienlasten
werden somit durch eine ONS versorgt und kénnen fortan vernéchléssigt werden.
Fiir die MS-Netzbildung sind ausschlie8lich diejenigen StraBenknoten von Interes-
se, die durch eine ONS oder einen MS-Kunden représentiert werden. Alle anderen
Knoten koénnen, sofern sie nicht als eine Kreuzung oder Verzweigung fungieren, vom
Stralengraphen entfernt werden. Die Kantengeometrien werden analog zu Abschnitt

5.3] entsprechend angepasst.

Weiterhin werden parallele Kanten und Schlingen des Graphen gel6scht und so-
mit notwendigerweise ein gewichteter Digraph als Eingangsgrofie fiir den Floyd-

Warshall-Algorithmus erzeugt.

Die beschriebenen Schritte haben eine Reduzierung der Knoten- und Kantenmenge
des StraBengraphen zufolge. In Form der USS wird dem Graphen G 4, allerdings
auch ein weiteres Knoten-Kante-Paar hinzugefiigt. Der Anschluss an das Stralennetz
erfolgt analog zu [5.3] Das Resultat ist in Abbildung dargestellt. (EL)

Aufteilung des Graphen Die urspriingliche Methodik in ding0, initial die MS-
Ringbildung nur zwischen den LA-Zentren aufzubauen, kann fiir den urbanen Fall
nicht verwendet werden, da die Netzbildung nun innerhalb eines einzigen LAs statt-
findet. Die urbane Netzbildung erfolgt aus diesem Grund direkt zwischen den ONS
und MS-Kunden im Netzgebiet.

Es bietet sich dennoch aus Griinden der Laufzeit an, nicht alle Kunden und Stationen
des reduzierten Straflengraphen fiir den initialen Aufbau der MS-Ringe zuzulassen.
Um dies zu erreichen, wird der k-core Graph von G gm, fiir k& = 2 gebildet. Jeder
Knoten v; € V(Geore) besitzt somit mindestens 2 Nachbarn (vgl. Abschnitt .
Die zugehorigen ONS oder MS-Lasten innerhalb von G.,,.. sind folglich besonders
gut vernetzt und daher fiir die Ringbildung gut geeignet. Straflenabschnitte, deren

Endknoten in einer Sackgasse liegen, sind in G, nicht vertreten (siehe Abbildung
5.15).

Die zuriickbleibenden Geometrien, die nicht Teil von (... sind, werden innerhalb
eines weiteren Graphen G, zusammengefasst. Dieser ist nicht zusammenhéngend
und besteht aus isolierten Komponenten, die entweder einfache Kanten, Pfade oder
Baume mit Verzweigungen sind. G, soll genutzt werden, um diejenigen Straflen-

geometrien zu sammeln, die fiir eine Stichanbindung der MS-Versorgungspunkte in

Frage kommen, siehe Abbildung|5.13bl. (EL)
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Abbildung 5.11: Reduzierung der Kanten- und Knotenmenge im Graph G simp
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Uberpriifung des Stichkriteriums Jeder MS-Versorgungspunkt innerhalb einer Kom-
ponente von G, kann fiir eine spétere Stichanbindung an die MS-Ringe in Betracht
gezogen werden, sofern die kumulierte Last von S,,,, = 1 MVA nicht iiberschritten
wird (siehe Abschnitt (3.3.1)).

Sollte die Gesamtlast einer Komponente dieses Kriterium hingegen iiberschreiten,
miissen entweder einzelne Versorgungspunkte mitsamt der verbindenen Straflengeo-
metrien oder aber die gesamte Stichkomponente wiederum dem Graphen G, zu-
geordnet werden. Hierzu wird eine sukzessive Uberpriifung des Stichkriteriums fiir

jede Komponente in G, vollzogen, die im Folgenden kurz dargelegt wird.

Als Wurzelknoten v, wird derjenige Knoten innerhalb einer Komponente verstanden,
der ebenfalls Teil der Knotenmenge v, € V(Geore) ist. Ausgehend vom Wurzelkno-
ten wird die kumulierte Last aller in der Stichkomponente befindlichen Versorgungs-
punkte ermittelt. Falls der Wurzelknoten gleichzeitig einen MS-Versorgungspunkt
darstellt, flieft dessen Last nicht in die Berechnung mit ein, da diese in G, ver-
treten ist. Bei einer Verletzung des Kriteriums wird die mit dem Wurzelknoten inzi-
dente Kante von der Komponente abgezogen und dem Graphen G, hinzugefiigt.
Dies geschieht solange, bis das Kriterium erfiillt ist oder festgestellt wird, dass, in
Folge einer zu hohen individuellen Last, keine der Stationen oder Kunden fiir ei-
ne Stichanbindung in Betracht kommen. Der Wurzelknoten wird in jeder Iteration

entsprechend angepasst. Der Vorgang ist in Abbildung dargestellt.

® ONS
O MS Kunden

‘ ® Gstub
GCO’V‘C
Uy
HE @ &) 5 \@

Sl + SQ + S3 < S’maz SZ + SJ < Smaz S3 < Smaz

Abbildung 5.12: Exemplarische Darstellung der Uberprifung einer Stichkomponente

Im iiberwiegenden Fall hat die Uberpriifung des Stichkriteriums eine Reduzierung
der Knoten- und Kantenmenge von G g, zufolge. G, gewinnt entsprechend die
Differenzmenge dazu. Die Verdnderung der Graphen nach erfolgter Uberpriifung
kann der Abbildung[5.13¢/ und [5.13d entnommen werden. (EL)

Aufbau der Hauptringtopologie Der vorbereitete gewichtete Digraph mit Knotenge-
wichten Gepre(V, E,d, q) eignet sich nun, um die Erzeugung der Ringtopologie als
knotenorientiertes CVRP zu formulieren (vgl. Abschnitt [2.2.1)).
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Abbildung 5.13: Aufteilung des Graphen in Geore fir die Hauptringbildung und Ggiyp fiir die

Stichanbindung
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Jeder Knoten v; € V, der einen MS-Versorgungspunkt darstellt, wird durch die
Koordinaten (z;,y;) und den Bedarf ¢; reprisentiert, welcher mit der anfallenden
LVGD-Hoéchstlast bzw. Kunden-Spitzenlast gleichzusetzen ist. Das Depot entspricht
der USS mit den zugehérigen Koordinaten und einem Bedarf von null. Die Straflen-
distanzen d;; zwischen allen Paaren 4,; dieser Knoten kénnen mithilfe des Floyd-
Warshall-Algorithmus ermittelt werden. Die Knotenmenge ist durch die Vorverar-

beitung und Aufteilung des Graphen hierfiir hinreichend reduziert worden.

Ziel ist es, auf Basis dieser Eingangsdaten die Gesamt-Routenlédnge bzw. Netzlei-
tungsléinge zu minimieren. Die Analogie zwischen Tourenplanung und Netzbildung
ist in Tabelle dargestellt. Die benannten Eingangsparameter werden soweit vor-

bereitet, dass sie dem Losungsverfahren in ding0 iibergeben werden konnen. (EL)

Tabelle 5.2: CVRP-Analogie zwischen Tourenplanung und Netzbildung (nach [46, S.34])

Tourenplanung Netzbildung
i=0 Depot Umspannstation
i=1.n Kunden ONS / MS-Kunden
q Bedarfsmenge Héchst-/ Spitzenlast
leum kumulierte Routenlénge Stromnetzliange
nR Routen-Anzahl Ring-Anzahl
Planungsziel Minimierung der Routenldnge Minimierung der Stromnetzldnge

Randbedingungen Maximale Ladekapazitit der Autos, Spannungshaltung,
Rundfahrten Stromtragfihigkeit, Ringnetze

Als Losungsverfahren wird die in ding0 implementierte Savings-Heuristik verwendet.
Jeder Vereinigungsschritt zweier Routen im Rahmen der herkémmlichen Heuristik
wird hierbei zusétzlich einer Uberpriifung technischer Restriktionen unterzogen. Ein
gebildeter Ring kann somit nur verifiziert werden, wenn die Grenzwerte in Bezug auf

Spannungsbandverletzungen und Leitungsengpésse erfiillt sind.

Betrachtet werden hierzu zwei Betriebsmodi, fiir die unterschiedliche Grenzwerte
gelten (siehe Tabelle und Abbildung [5.14). Im Normalbetrieb wird der Ring in
zwei moglichst gleich stark belastete Halbringe aufgeteilt, im Fehlerbetrieb wird der
Ring einseitig belastet [28, S.9)].

Entsprechend der in ding0 hinterlegten Logik, wird als Standardbetriebsmittel in Ab-
héngigkeit von der Betriebsspannung das Erdkabel bzw. die Freileitung aus Tabelle
festgelegt. Die zugehorigen Parameter konnen Tabelle entnommen werden.

Fiir die Uberpriifung der Stromtragfihigkeit wird die kumulierte Last eines Rings

herangezogen, anhand derer eine Uberlastung festgestellt werden kann (analog zu
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(a) Normalbetrieb (b) Fehlerbetrieb

Abbildung 5.14: Betriebsmodi zur Uberpriifung der Spannungshaltung und Stromtragfihigkeit [28,
S.9]

Formel [5.7). Der Spannungsabfall AU wird, unter Beriicksichtigung von Wirk- und

Blindleistung, fiir jeden Knoten einzeln iiberpriift.

AU:ZAUZ-:ZR’“'B;X’“'Q" (5.8)
i=1 n

=1

Der Gesamtwiderstand Ry und die Gesamtreaktanz X, ergeben sich aus der Gesamt-

leitungslénge der Knoten ¢ = 1,...,n von der USS bis zum MS-Versorgungspunkt.

Als weitere Kriterien fiir die Ringbildung werden generell eine maximale Ringldnge
von 60 km und die Anzahl an Stationen/Kunden von 20 zugelassen. [28, S.8 f.] Die
Anzahl der Ringe je MS-Netzgebiet wird nicht festgelegt, sondern ist ein Freiheits-
grad [8, S.70]. An den beschriebenen Randbedingungen der Heuristik wurden im

Rahmen dieser Arbeit keine Verénderungen vorgenommen. (RLI)

Tabelle 5.3: Mazimal zulissige Werte fiir Spannungsabfall und Leitungsauslastung [28, S.8 f.]

Spannungsabfall Leitungsauslastung
Normalbetrieb 5 % 6 0%
Fehlerbetrieb 10 % 100 %

Die ermittelte Losung der modifizierten Savings-Heuristik beinhaltet fiir jeden
Hauptring eine Liste mit den zugehdrigen MS-Versorgungspunkten. Unter Verwen-
dung dieser Losung kann nun die initiale stralenorientierte Ringtopologie aufgebaut

werden.

Unter Zuhilfenahme des Straflengraphen G.,.. lassen sich iiber den Dijkstra-
Algorithmus aus den Pfaden zwischen den beteiligten Stationen oder Kunden ei-
nes Rings (bzw. einer Route) die Geometrien der Ringleitungen ermitteln. Die im
Verlaufe dieses Pfades passierten Straflenknoten werden als osm_ids mitsamt der
Bezeichnung der erstellten Ringleitung gespeichert, da diese spéter fiir die Stichan-

bindung benétigt werden.
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Weiterhin erfolgt an dieser Stelle die erstmalige Positionierung der Ring-Trennstellen
fiir jeden Ring am Punkt des minimalen Lastflusses im geschlossenen Ringbetrieb.
Die Standortbestimmung der Trennstellen wurde entsprechend der nicht mehr ge-

radlinigen Kabelverldufe in ding0 angepasst.

Alle Objekte des Rings (Stationen, Kunden, Leitungen und Trennstellen) werden
innerhalb eines neuen Graphen in ding0 im MS-Netz-Objekt des Versorgungsgebie-
tes hinterlegt (vgl. Abbildung . Stationen und Kunden, die als Stiche identifi-
ziert wurden, werden im néchsten Schritt angeschlossen. Die Losung der inititialen
Hauptringbildung ist in Abbildung [5.15a und [5.15b| zu erkennen. (EL)

Stichanbindungsverfahren Der Anschluss von Stich-Stationen oder -Kunden erfolgt
entweder direkt an die vorhandenen MS-Versorgungspunkte des Rings oder iiber

das Auftrennen einer Ringleitung mithilfe eines Kabelverteilers (T-Muffe) (siehe

Abbildung [3.3).

Als Ausgangspunkt fiir die Stichanbindung wird der Wurzelknoten v, einer jeden
Komponente aus Gy, herangezogen. Fiir jede Komponente wird zunéchst iiber-
priift, ob der Knoten der Wurzel auf der Geometrie einer Ringleitung liegt. Fiir den

Anschluss muss dieses Kriterium erfiillt sein.

Ist dies nicht der Fall, wird iiber den Dijkstra-Algorithmus ein neuer Wurzelknoten
ermittelt und die Kantengeometrie der Komponente entsprechend erweitert. Die
neue Wurzel ergibt sich durch den kiirzesten Weg vom alten Wurzelknoten zum
néchstgelegenen Straflenknoten, welcher innerhalb der Ringtopologie passiert wird
und wird unter Zuhilfenahme der im vorigen Abschnitt erwdhnten Liste von osm._ids

ermittelt.

Anhand der osm_id des Wurzelknotens kann festgestellt werden, ob es sich bei dem
vorliegenden Knoten um einen MS-Versorgungspunkt der Hauptringtopologie han-
delt. Ist dies nicht der Fall, muss die Ringleitung entsprechend, an der Position des
Knotens, aufgetrennt und ein Kabelverteiler eingesetzt werden. Im Falle von par-
allel verlaufenden Leitungen unterschiedlicher Ringe, wird immer die weniger stark

belastete Ringleitung aufgetrennt.

Jeder Wurzelknoten ist nun entweder in Form einer Station, eines Kunden oder eines
Kabelverteilers Teil des ding0-Graphen. Als letzter Schritt miissen dem Graphen
die Stich-Stationen und/oder -Kunden sowie die Stichleitungen hinzugefiigt werden,

deren Geometrien als Knoten und Kanten in der jeweiligen Komponente von Gy
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hinterlegt sind. Treten innerhalb einer Stichkomponente Verzweigungsknoten ohne

Last auf, werden auch im Stich Kabelverteiler hinzugefiigt.

Der Anschluss der neuen Stichlasten an die Ringtopologie erfordert eine Neuposi-

tionierung der Ring-Trennstellen, die entsprechend vorgenommen wird. Die erfolgte

Stichanbindung an die Hauptringtopologie kann Abbildung5.15¢/und |5.15d|entnom-
men werden. (EL)

e ONS

o MS Kunden

@ USsS
Il offen betrieben

(a) Initiale Hauptringbildung (b) Ohne Georeferenzierung

Kabelverteiler
ONS

MS Kunden
Uss

Il offen betrieben

@o e o

(¢) Anschliefende Stichanbindung (d) Ohne Georeferenzierung

Abbildung 5.15: Grafische Darstellung des zweistufigen urbanen Netzbildungsmodells






Kapitel

Ergebnisse und Diskussion

Die in diesem Kapitel aufgefithrten Ergebnisse basieren auf den beschriebenen Me-
thoden des vorangegangenen Kapitels. Nach deren Darstellung sollen diese anhand

verschiedener Vergleiche vertieft analysiert, diskutiert und evaluiert werden.

6.1 Ergebnisse

Zur exemplarischen Darstellung der Modellergebnisse wurden vier deutsche Stéadte
gewihlt, die sich in Bezug auf die Einwohnerzahl und Gesamtfliche klar voneinan-
der abgrenzen lassen. Hierbei wurde, zugunsten der nachfolgenden Evaluation, auch
darauf geachtet, dass die Versorgung der Stddte in der Realitdt nur durch einen
Verteilnetzbetreiber (VNB) umgesetzt wird. Da die Versorgungsgrenzen der Stédte
sowohl urbane als auch ldndliche Regionen beinhalten, werden beide Gebietsformen
separat voneinander betrachtet. Die den Untersuchungskriterien zugrundeliegenden
Ergebnisse sind in Tabelle und in weiteren Abbildungen zu finden und sollen im

Folgenden vorgestellt und diskutiert werden.

MVGDs und LAs Die jeweiligen Stadtflichen werden in allen Féllen in gutem Mafe
durch die Flédche der innerhalb der Stadtgrenze liegenden Mittelspannungsgebiete
(MVGDs) abgedeckt. Fiir keine der Stédte ist die Abweichung vom tatséchlichen
Wert grofler als 1,4 %. Die Anzahl an MVGDs kann sich trotz dhnlich groien Stadt-
flichen (bspw. fiir Berlin und Hamburg) stark unterscheiden. Weiterhin lésst sich

fiir alle MVGDs eine Spannungsebene von 10 kV feststellen.

Entsprechend der in ding0 vorgenommenen Einordnung werden die LAs in urba-

ne und landliche Areale unterschieden. Grundséatzlich ist die Anzahl an landlichen



62 Kapitel 6 Ergebnisse und Diskussion

LAs im gesamten Versorgungsgebiet hoher, bezogen auf die Fléche sind die urbanen
Gebiete aber um ein Vielfaches grofler. Dieser Umstand kann anhand des flachenbe-
zogenen Urbanisierungsgrades verdeutlicht werden, der fiir alle Stddte Werte iiber
88,5 % annimmt und somit fiir jedes untersuchte Stadtgebiet als hoch einzuordnen
ist. Auffillig grole Unterschiede sind bei der durchschnittlichen urbanen LA-Flache
zwischen den Stédten auszumachen. Wie im vorigen Absatz beschrieben, ist hierfiir

die Anzahl an MVGDs, bezogen auf die Ausdehnung des Netzgebiet, ursichlich.

Tabelle 6.1: Ergebnisse des Netzbildungsmodells (Kennzahlen-Daten nach [72])

Berlin Hamburg Bremen Bonn
Kennzahlen
- Einwohnerzahl 3.664.088 1.852.478 566.573 330.579
- Gesamtfliche [km?] 891,1 755,1 318,6 141,1
MVGDs
- Anzahl 118 27 32 8
- Gesamtfliche [km?] 902,9 747.9 318,2 141,6
LAs
urban
- Anzahl (fehlerhaft) 110 (0) 25 (0) 24 (0) 9 (0)
- Durchschnittsfliiche [km?] 4.4 13,4 5,2 6,8
- Lastknoten (isoliert) 11107 (5) 6364 (2) 2757 (1) 1246 (0)
landlich
- Anzahl (fehlerhaft) 163 (16) 145 (18) 86 (6) 23 (2)
- Durchschnittsfliche [km?] 0,3 0,3 0,3 0,2
- Lastknoten (isoliert) 692 (375) 533 (257) 452 (284) 67 (31)
Netzknoten
- Verteilerknoten 3922 2522 1139 477
- Lastknoten 11419 6638 2924 1282
- Netzstationen (Ring/Stich) 4424 / 687 2466 / 490 865 / 246 497 / 85
- MS-Kunden (Ring/Stich) 1603 / 4705 889 / 2793 489 /1324 131 / 569
Urbanisierungsgrad
- nach Fliche [%)] 90,8 88,5 82,9 93,0
- nach Lastknoten [%)] 94,1 92,3 85,9 94,9
Laufzeit
- Import [min:sec] 19:19 22:28 6:04 3:32
- Netzbildung [min:sec] 5:23 19:36 1:30 0:50
- pro MVGD [min:sec] 0:13 1:33 0:14 0:33

Der Vergleich zwischen urbaner Durchschnittsfliche und Laufzeit pro MVGD lésst
dariiber hinaus erkennen, dass die Berechnungsdauer im Wesentlichen von der Gréfe
der urbanen LAs abhéngt. Da gréfiere Gebiete auch komplexere Stralengraphen ho-
herer Knotenmenge nach sich ziehen, ist diese Korrelation grundsétzlich auf die lauf-
zeitintensiven Schritte aus Abschnitt [5.2] und [5.6] zuriickzufiihren. Eine Konsequenz
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daraus ist, dass die Netze der gréfleren Stadt Berlin deutlich schneller berechnet

werden, als beispielsweise diejenigen Hamburgs.

LAs werden als fehlerhaft eingestuft, sofern fiir sie, nach der in Abschnitt be-
schrieben Methodik, kein Straflengraph gefunden werden konnte. Fiir den léindlichen

Raum kann dies mitunter auftreten, in urbanen Gebieten ist dies nie der Fall.

MS-Versorgungspunkte Die Anzahl an MS-Versorgungspunkten, folgend Lastkno-
ten genannt, iibersteigt im urbanen Raum die Anzahl der léndlichen Lasten in er-
heblichem Mafle. In Anbetracht des hohen Urbanisierungsgrades und der hoheren
Lastdichte in stédtischen Gebieten ist dies zu erwarten. Lastknoten gelten als iso-
liert, sofern sie im Rahmen der Netzbildung nicht an das Netz angeschlossen werden
konnten. Der jeweils hohe Wert der isolierten lédndlichen Knoten ist damit zu erklé-
ren, dass im Rahmen dieser Arbeit zwar die MS-Kunden als neuer Lastknotentyp
eingefiihrt wurden (siehe Abschnitt , aber die urspriingliche ldndliche Netzbil-
dungsmethodik in ding0 nicht angepasst worden ist. Léndliche MS-Kunden liegen

somit immer isoliert vor.

Im urbanen Raum konnten nur in duflerst geringer Menge isolierte Lastknoten iden-
tifiziert werden. Diese sind mit einem Anteil von unter 0,05 % aber als gering einzu-
ordnen. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass die urbane Netzbildungsme-

thodik einen Anschluss der MS-Versorgungspunkte im Regelfall sicherstellen kann.

Der Anteil der MS-Kunden an den Lastknoten ist fiir alle Stadte grofler als derjeni-
ge der Ortsnetzstationen (ONS). Wéhrend die MS-Kunden in Bremen anteilsméBig
rund 62 % der Lastknotenmenge ausmachen, liegt der Wert in allen anderen Stid-
ten bei durchschnittlich 55 %. Die Anteile an ring- bzw. stichangebundenen MS-
Versorgungspunkten sind in etwa gleich, wobei ein leichtes Ubergewicht zugunsten
der Ringlasten festzustellen ist (siche Abbildung6.1).

[ ONS [ MS-Kunden I Ringlasten [ Stichlasten
100 100
55.2% 55.5% 62.0% 54.6%
T s0 T s0
c =
< <
0
Berlin Hamburg Bremen Bonn Berlin Hamburg Bremen Bonn
(a) entsprechend des MS-Typs (b) entsprechend der Netzanschlussart

Abbildung 6.1: Anteilige Zusammensetzung der MS-Versorqungspunkte
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ONS werden iiberwiegend an die Ringkabel angeschlossen. Gegensétzliches zeigt sich
bei den MS-Kunden, die groitenteils in Form einer Stichkabel an den MS-Ring an-
geschlossen werden. Die Anzahl an Verteilerknoten lédsst erkennen, dass nicht jeder
Stich-Lastknoten iiber ein eigenes Kabel zum Ring verfiigt, sondern Stichkomponen-
ten existieren, die gleich mehrere Lastknoten versorgen. Zwischen den Stéadten lésst
sich insgesamt ein sehr besténdiges Bild in Bezug auf die Anteile der MS-Lasttypen
bzw. der Anschlussart feststellen (siche Abbildung6.2). Es kann daher vermutet wer-
den, dass sich dhnliche Zusammensetzungsverhéltnisse auch fiir andere Stadtgebiete

ergeben werden.

100
81.3% [l alsRing

80 E als Stich

LJLJLJL.

ONS MS-Kunden ONS MS-Kunden ONS MS-Kunden
Berlin Hamburg Bremen

6

(=}

4

(=]

Anteil [%]

2|

(=]

ONS MS- Kunden
Bonn

Abbildung 6.2: Prozentualer Anteil der Netzanschlussart bei ONS bzw. MS-Kunden

ONS-Transformatoren Auch im Hinblick auf die installierten Transformatorgroéfien
in ONS ergibt sich stédteweise ein sehr dhnliches Bild (siehe Abbildung [6.3a)). Die
am héufigsten installierte Transformatorbemessungsscheinleistung betréigt 630 kVA,
gefolgt von 400 kVA. Transformatoren mit grofferen Bemessungsleistungen werden in
rund 20 % der Fille installiert. Grundsétzlich werden somit die kleineren Transfor-
matorgrofen unter 800 kVA bevorzugt eingesetzt. Weiterhin kann festgestellt werden,
dass in rund 95 % der Félle die ONS mit genau einem Transformator bestiickt sind
(siche Abbildung [6.3b)). Eine Stiickzahl von drei kann nur in absoluten Ausnahme-
fallen festgestellt werden. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass in der
Regel in jeder ONS genau ein MS/NS-Transformator verbaut ist. Die durchschnitt-
liche Transformatorauslastung betrigt rund 80% und kann der Abbildung im

Anhang entnommen werden.

Kabellingen Gemaéf der eingangs festgestellten Giiltigkeit einer Betriebsspannung
von 10 kV fiir alle untersuchten MVGDs werden in den Modellnetzen ausschliellich
Erdkabel verwendet. Die wenigen lédndlichen Netze im Stadtgebiet werden fiir die
weitere Auswertung nun vernachléssigt, um eine Verfilschung der Ergebnisse im
Hinblick auf die Kabelldngen zu vermeiden. Die Ergebnisdarstellung der Kabelldngen

erfolgt somit ausschlielich fiir die urbanen MS-Netze, deren Anzahl jeweils mit der
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(b) Verteilung der Anzahl an installierten Tranformatoren pro ONS

Abbildung 6.3: Hiufigkeitsverteilungen Transformator-spezifischer Parameter

Anzahl urbaner LAs gleichzusetzen ist. Fiir jedes Netz werden hierzu die Hauptringe
und Stichkomponten ermittelt. Ein Hauptring beriicksichtigt in diesem Kontext nur

die eigentlichen Ringkabel, ohne die Stichabzweigungen mit einzubeziehen.

Die kumulierten Werte sind in Tabelle[6.2/stddteweise zu finden. Weiterhin wurde die
Héaufigkeitsverteilung der Langen von Hauptring- bzw. Stichkomponenten in Form
von Box-Plots in Abbildung [6.4] dargestellt.

Tabelle 6.2: Kumulierte Kabellingen unterteilt in Ring- und Stichkomponenten

Hauptringléinge [km] Stichlinge [km] Verkabelungsgrad [%]
Berlin 4887,4 (85,7 %) 815,2 (14,3 %) 100
Hamburg 4824.,0 (88,9 %) 603,4 (11,1 %) 100
Bremen 1466,0 (81,5 %) 333,6 (18,5 %) 100
Bonn 620,0 (86,2 %) 99,5 (13,8 %) 100

Die kumulierten Werte lassen erkennen, dass die Hauptringldngen den Grofiteil der
Gesamtnetzldnge ausmachen. Dennoch trégt die kumulierte Stichlinge mit Werten
bis 19 % einen nicht unwesentlichen Anteil zu den Netztopologien bei. In Anbetracht
der durchschnittlich relativ kurzen Stichldnge ist dies vorallem auf die hohe Anzahl
an stichangebundenen MS-Kunden zuriickzufiithren (vgl. Tabelle [6.1)).

Innerhalb der Kabelldngenverteilung scheint der Medianwert fiir die Hauptringlan-
gen (Abbildung|6.4a) fiir jede Stadt schwach mit der durchschnittlichen urbanen LA-

Fléache zu korrelieren. Die Quartils- und Antennengrenzen sind fiir den Fall Hamburg
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vermutlich auch deswegen stiarker aufgeweitet. Die typischen Hauptringldngen einer
Stadt korrelieren somit mit der zugundeliegenden Durchschnittsfliche der LAs und
liegen zwischen 4 und 8 km. In Anbetracht der vergleichsweise geringen Ausdehnung
der urbanen Gebiete findet selbst durch die Ausreiflerwerte keine Annéherung an die

maximal zuldssige Ringlidnge von 60 km statt (siehe Abschnitt |5.6)).

Die Medianwerte (sowie Quartilsgrenzen) der Stichkomponenten (Abbildung
befinden sich hingegen alle nahezu auf demselben Niveau, welches zwischen 85 und
95 m liegt. Auch die Antennenwerte weisen keine grofie Streuung auf. Bei den Aus-
reiferwerten sind jedoch sowohl grofie Unterschiede zwischen den Stédten als auch
zum jeweiligen Maximum der Antennenwerte erkennbar. So sind die grofiten Ausrei-
Berwerte rund 30-mal groler als der zugehorige Antennenmaximalwert. Die zugrun-

deliegende Ursache soll im néchsten Kapitel erértert werden.
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Abbildung 6.4: Kabellingen einzelner Hauptring- und Stichkomponenten



6.2 Diskussion 67

6.2 Diskussion

In diesem Kapitel werden die im Modell erzielten Ergebnisse zundchst grundsétzlich
anhand einer generellen Modellkritik diskutiert. Ein anschlieBender Vergleich der
synthetischen Modellnetze mit Angaben aus der Literatur, den Netzstrukurdaten
ausgewahlter VNBs und dem stéddtischen SimBench-Referenznetz soll dazu dienen,

eine qualitative und quantitative Einordnung der Modellergebnisse vorzunehmen.

6.2.1 Generelle Modellkritik

In der generellen Modellkritik werden in kurzer Form Unsicherheiten sowie Abwei-
chungen und Grenzen diskutiert, die zwischen Modellnetzen und der Realitédt zu

erwarten sind. Dies erfolgt anhand einzelner Schritte der Implementierung.

Lastprognose der Gebaude Jedes Gebdude im Versorgungsgebiet wird, unter Beriick-
sichtigung der Gleichzeitigkeit, in Form einer Last reprisentiert. Fiir die Parameter
der Gleichzeitigkeitsfunktion der Haushaltslasten gy, (n) (siche Formel bzw. den
Gleichzeitigkeitsgrad aller anderen Einrichtungstypen g,, werden im Modell pau-
schale Werte angenommen, sodass die zu erwartenden Unterschiede beim Grad der
Elektrifizierung oder bei der Art der Gewerbe keine Beriicksichtigung finden. Auch
der Leistungsfaktor (Abschnitt ist in der Praxis keinesfalls als konstant anzu-
nehmen, sondern héngt von der Gerédteausstattung der Gebédude ab. In Anbetracht
der starken Vereinfachung besteht hinsichtlich der Lastprognose somit eine gewisse
Unsicherheit, da die Diversitdat der Verbraucherlasten nicht widergespiegelt werden
kann. Uber den Detailgrad einer durch VNBs durchgefiihrten Lastprognose konn-
ten keine reprisentativen Aussagen gefunden werden. In Hinblick auf die bei der
Strombelieferung iiblichen analytischen bzw. synthetischen Prognoseverfahren mit-
tels Standardlastprofilen [73] kann allerdings ein hoherer Detailgrad in Bezug auf die

Lastprognose durch die VNBs erwartet werden.

Positionierung der ONS  Die in dieser Arbeit gewahlte Methodik sieht eine Untertei-
lung des Straflennetzes in Teilbereiche mit anschlieBender Positionierung der ONS
im jeweiligen Lastschwerpunkt vor und bedient sich somit géngiger Planungsprin-
zipien (siehe Abschnitt . Die Unterteilung erfolgt hierbei nicht lastgewichtet,
sondern anhand der HCA bezogen auf die Knotenpositionen und Knoten-Kanten-

Beziehungen des Straflengraphen. Eine Haufung von ONS in Gebieten mit erhéhter
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Lastdichte ist somit nicht zu erwarten, da die HCA nach dem Ward-Verfahren dazu
tendiert, Cluster homogener Gréfie zu bilden (siche Abschnitt [2.3). Weiterhin wird
vorausgesetzt, dass die Ausdehnung der geclusterten Straflenteilnetze und Koordina-
ten der versorgenden ONS geeignet sind, um stabile NS-Netze zu bilden. Als einziges
Kriterium wird hierbei sichergestellt, dass der maximale Abstand zwischen ONS und
Lastknoten im Bereich der iiblichen Kabelldngen auf NS-Ebene bleibt.

Die Bestimmung der Menge und der Standorte an ONS besitzt entscheidenden Ein-
fluss auf die Topologie des Mittelspannungsnetzes [45, S.27]. Die Festlegung der
ONS-Anzahl pro Versorgungsgebiet erfolgt in dieser Arbeit entsprechend der Pla-
nungsempfehlung aus [18] durch Division der Héchstlast mit einer pauschal angenom-
menen ONS-Bemessungsscheinleistung von 630 kVA. Anhand der Modellergebnisse
aus dem vorigen Kapitel konnte festgestellt werden, dass hierdurch in rund 95 % der
Fille in jeder ONS genau ein Transformator installiert ist. Folglich wird pro LVGD in
der Regel genau ein MS/NS-Transformator eingesetzt, um das unterlagerte NS-Netz
zu versorgen. Da eine solche Auslegung die Regel darstellt [19, S.546], scheint somit
die Lastdeckung mittels einfach bestiickter ONS im iiberwiegenden Fall in gutem

MafBe abgeschétzt worden zu sein.

Trotz alledem sei darauf hingewiesen, dass diese initial angenommene ONS-Menge
in der Realitdt in Folge geografischer Besonderheiten oder der Netzplanung auf NS-
Ebene oftmals angepasst werden muss [18, S.510]. Nicht jeder VNB wird zudem
die volle Bandbreite an Transformatoren, wie in ding0 festgelegt, als Standardbe-
triebsmittel gelistet haben (siehe Tabelle im Anhang). Weiterhin kénnen ONS-
Standorte, die historisch entstanden sind oder in Folge zukiinftiger Bebauungspla-
ne abweichend von den iiblichen Planungsprinizipien platziert wurden, vom Modell
nicht erfasst werden. Aus den genannten Griinden ist somit hinsichtlich der Dichte
an ONS eine gewisse Unsicherheit zu erwarten. Im néchsten Abschnitt sollen hierzu

Literaturwerte mit Modellergebnissen verglichen werden.

MS-Kunden In Stromnetzen werden MS-Kunden durch Abnehmerstationen ver-
sorgt. Nach [21, S.38] ist anzunehmen, dass diese strafiennah und vorzugsweise in
einen MS-Ring eingeschleift werden. Die nachgelagerte Netzinfrastruktur zur Versor-
gung der Kunden ist bereits nicht mehr Bestandteil des 6ffentlichen Netzes. Im Mo-
dell wird auf Abnehmerstationen als Komponenten des MS-Netzes génzlich verzich-
tet. Gebédude, die als MS-Kunden eingestuft werden, werden iiber MS-Kabelleitungen
direkt versorgt. Da jeder MS-Kunde in dieser Form den Endpunkt einer Sackgas-

se im Straflengraphen G gim, markiert, wird ein Grofiteil der MS-Kunden anhand
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von meist kurzen Stichkabeln an das MS-Netz angeschlossen (siche Abbildung [6.1)).
Durch die Lastknotenposition im Geb&dudezentroid kann davon ausgegangen wer-
den, dass viele Stichkabel im Modell bereits auf privatem Grund verlaufen und der

Versorgungsbereich der offentlichen Netzinfrastruktur folglich iiberschéatzt wird.

Netzorientierung am StraBengraph Der Verlauf der urbanen NS- und MS-Netze ent-
lang von Straflenziigen ist durch viele Quellen gesichert und wird im Modell aus-
nahmslos eingehalten. Sollten sich Lastknoten euklidisch deutlich nédher sein als
durch das Straflennetz vorgegeben, kann es in der Realitdt zu Abweichungen von
dieser starren Vorgabe kommen. Die Netzfithrung entlang der Stralen wiirde in sol-
chen Féllen durch die VNBs als wirtschaftlich von Nachteil erachtet werden. Unter
der Annahme einer flachen Topografie, sind in den dichten urbanen Straflennetzen
die Abweichungen zwischen Luft- und Straflendistanz als eher gering einzuordnen.
Somit ist ein Fall wie dieser selten zu erwarten. Abschnittsweise vorhandene Barrie-
ren, wie Fliisse oder Bahngleise, konnen nicht nur fiir das Straflen- sondern auch das

Stromnetz giiltig sein [28, S.17].

Eine Ausnahme stellen in diesem Kontext stiddtische Schnellstrafien dar, die nur iiber
wenige Verbindungen zum umliegenden Straflennetz verfiigen. Sollten MS-Abnehmer
im Modell an einer Schnellstrale liegen, miissen diese meist {iber eine lange Kabellei-
tung mit dem restlichen MS-Netz verbunden werden. Hiermit ist auch der Grofiteil
der Ausreiflerwerte in Abbildung zu erklaren. Die resultierenden Stichkabel
mit Lingen im Kilometerbereich erscheinen im Hinblick der durchschnittlichen Gro-
e eines LA und aus netzplanerischer Sicht deutlich zu hoch. Ein Ausschluss von
Schnellstraffen im Straflengraphen bzw. eine Abkehr von der starren Orientierung
am Straflennetz im Einzelfall konnten iiberdimensionierte Kabelldngen dieser Art

verhindern.

Netzbildungsmethodik Durch die hohe Anzahl an ONS und MS-Kunden in Stad-
ten und dem damit verbundenen, deutlich héheren Rechenaufwand fiir die Lésung
des CVRP, wurde zur Bestimmung der urbanen Hauptringe ein einstufiges Losungs-
verfahren mittels der Savings-Heuristik von Clarke und Wright gewéhlt. Auf ei-
ne sukzessive Verbesserung der Ergebnisgiite (Reduzierung der Gesamtkabelldnge)
anhand von Graphenoperatoren, wie fiir landliche Gebiete in ding0 tiblich, wurde
laufzeitbedingt verzichtet. Es ist daher davon auszugehen, dass fiir die kumulierte

Kabelldnge der urbanen Netze somit suboptimale Ergebnisse erzielt werden (vgl.

Abschnitt 2.2.2)).
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Die in ding0 festgelegten Werte der technischen Randbedingungen fiir die Bildung
der Hauptringe wurden ohne Anderungen auch auf den urbanen Raum angewen-
det. Wihrend die Anforderungen an Spannungshaltung und Kabelauslastung auf
MS-Ebene allgemeingiiltig sind, besteht bei der Wahl der maximalen Anzahl an
ONS/MS-Kunden pro Ring und der maximalen Ringlénge (siehe Abschnitt eine
Unsicherheit, in welcher Giite diese Vorgaben den realen stéddtischen Netzstrukturen
entsprechen. Die Beschrankung auf einen initialen, universellen Standardkabeltyp
kann an dieser Stelle ebenfalls genannt werden. Zur Uberpriifung sollen daher in
Abschnitt die Strukturparameter eines urbanen Referenznetzes mit den Mo-

dellergebissen abgeglichen werden.

Netztopologie Als in dieser Arbeit gewéhlte Topologieform wurden einfachgespeis-
te, offen betriebene Ringnetze mit Stichanbindungen gewéhlt. Eine Erfiilllung des
(n-1)-Kriteriums kann auf strukturelle Weise nur durch die Hauptringkomponenten,
nicht aber durch die Stichkomponenten erfiillt werden. Um der auf MS-Ebene vorge-
schriebenen (n-1)-redundanten Netzauslegung zu entsprechen, sieht das Modell eine
maximale Gesamtstichlast von 1 MVA vor, die im Fehlerfall durch den Einsatz von
Notstromaggregaten gedeckt werden kann. Die Eigensicherheit der Modellnetze ist

somit vorhanden.

Uber die Anzahl an Stichanschliissen in stidtischen Gebieten konnten der Literatur
keine durchgingig gesicherten Informationen entnommen werden. Tendenziell schei-
nen Stichanschliisse aber vermehrt in ldndlichen Gebieten aus finanziellen Griinden
Anwendung zu finden [44, S.4]. In Stédten hingegen ist ein Stichanschluss eher fiir
Provisiorien oder Anlagen iiblich, bei denen ein langerer Ausfall des Stroms hinge-

nommen werden kann. Eine Ringanbindung wird angestrebt. [21, S.34]

In der Realitét sind insbesondere im urbanen Raum komplizierte und iiberdimensio-
nierte Netzstrukturen zu erwarten, die ohne langfristige Zielorientierung und ange-
passt an die Versorgungssituation und -prognose historisch gewachsen sind [46, S.24].
Als Beispiele wiren hierbei die untersuchten urbanen Istnetze in [74,75] zu erwéh-
nen, in welchen ein hoher Grad an Vermaschungen und fiir [74] eine nicht unbedeu-
tende Anzahl an Netzstiitzpunkten und Ringverzweigungen festzustellen sind. Im
Sinne der Grundsatzplanung und dem gewéhlten heuristischen Verfahren wird im
Modell fiir die Stromkreisldnge ein Losungsoptimum angestrebt. Die real existieren-
de Komplexitat wird durch die Modellnetze somit stark reduziert wiedergegeben,
da die Topologieform des Modells génzlich ohne Verzweigungen und Stiitzpunkte

auskommt.
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Durch die Betrachtung aller MVGDs als isolierte Netzgebiete und die somit separat
duchgefiihrte MS-Netzbildung konnen die in Stidten nicht uniiblichen Mehrfachspei-
sungen |76, S.5] und Querverbindungen benachbarter USS seitens des Modells nicht
abgedeckt werden. Daraus folgend wird auch die weitere stadttypische Topologieform
der Strangnetze [46, S.24] nicht beachtet.

Trotz der topologischen Vereinfachungen sei darauf hingewiesen, dass sich hierdurch
zum Normalbetrieb eines realen Stadtnetzes in der Regel keine grofien Abweichungen
ergeben. Die typische, historisch gewachsene, verzweigte Ringstruktur fithrt durch
die offenen Trennstellen ebenfalls zu einer Betriebsweise in Form einzelner Stringe
bzw. Abgénge (siche Abbildung [3.3). Vermaschungen und Querverbindungen sind
zwar typische Erscheinungsbilder der stadtischen Netze, werden aber meist nicht ver-
mascht bzw. offen betrieben. Somit besitzt die offene Ringtopologie fiir den Betrieb
nach wie vor Giiltigkeit. [76, S.1 f.]

Durch ding0 wird folglich ein kostenoptimiertes Netz angestrebt, das ein geringeres

Maf} an Eigensicherheit aufweist.

6.2.2 Struktureller und visueller Vergleich

Im Sinne der Zielsetzung soll in diesem Abschnitt der urbane Charakter sowie die to-
pologischen und strukturellen Eigenschaften der synthetischen Modellnetze anhand

eines visuellen und quantitativen Vergleichs eingeordnet werden.

Die in Kapitel [1] erwdhnten Schwierigkeiten bei der Beschaffung realer Netzdaten,
konnten im Laufe dieser Arbeit bestétigt werden, sodass eine netzgebietsbezogene
Vergleichsanalyse der ding0-Netze mit georeferenzierten Netzen von VNBs ausge-
schlossen werden musste. Der Bezug zu realen Netzgebietsdaten wird daher iiber
die veroffentlichungspflichtigen Netzstrukturdaten der VNBs erreicht, denen Anga-
ben zur Anzahl an Entnahmestellen, installierten Leistung der Umspannebenen und
Stromkreisldngen in kumulierter Form entnommen werden kénnen. Die modellierten
ONS-Standorte werden in Ermangelung georeferenzierter Vergleichsdaten mit cha-
rakteristischen Strukturparametern von ONS aus der Literatur verglichen. Anhand
des stiadtischen SimBench-Referenznetzes konnen zudem topologische Gemeinsam-
keiten und Unterschiede zu den ding0-Netzen festgestellt werden. Da das SimBench-
Referenznetz die typische Charakteristik eines urbanen Netzes repréasentativ nach-
stellt, werden weiterhin dessen Netzstrukturdaten als Vergleichswerte herangezogen.

Weil kein Vergleichsansatz mit (reprisentativen) georeferenzierten Daten gefunden
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werden konnte, werden Kabelverldufe und Versorgungspunktpositionen im Rahmen

der Vergleichanalyse nicht evaluiert.

ONS-Standorte In Hinblick auf die genannten Unsicherheiten in Bezug auf die Men-
ge an ONS im Versorgungsgebiet, sollen die Modellergebnisse mit Angaben aus der
Literatur verglichen werden. Die zugrundeliegenden Literaturwerte wurden bereits
in Abschnitt aufgefiihrt und stammen aus Quellen, die zwischen 2008 und 2017
versffentlicht oder wieder aufgelegt wurden. Uber den Zeitraum der Datenerhebung

sind keine Informationen bekannt.

Bei den Angaben handelt es sich um charakteristische Wertebereiche, die in Abbil-
dung dargestellt sind. Als konkret valide fiir den urbanen Raum kann nur der
Wertebereich zum Abstand benachbarter ONS erachtet werden. Fiir die weiteren
Angaben wurde keine Unterscheidung in Stadt und Land vorgenommen, entspre-
chend grof} ist die Bandbreite. Die Modellergebnisse sind stidteweise als Box-Plots
dargestellt und beriicksichtigen nur die ONS der urbanen LAs.

o | (A

0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600

----- Literaturwerte

Abstand benachbarter ONS [m] ONS Versorgungsradius [m] Wohneinheiten pro ONS

Abbildung 6.5: Vergleich zwischen den Modelldaten und Wertebereichen aus der Literatur (exkl.
Ausreifferwerte, inkl. Ausreifferwerte siehe Abbildung

Die typischen ONS-Abstédnde im Modell konnen als klar urban identifiziert werden
und erméglichen dariiber hinaus eine Abgrenzung zu typischen lindlichen Stations-
abstédnden (500 bis 2000 m S.8]). Datenpunkte auerhalb des charakteristischen
Wertebereichs sind moglicherweise auf vorstéddtische Siedlungsflichen zuriickzufiih-
ren oder resultieren aus den Besonderheiten der vorgebenden Straflentopologie. Die
Modellergebnisse scheinen die Wertegrenzen des ONS-Versorgungsradius nur bedingt
zu bestétigen. Dennoch ist die Tendenz der urbanen Modellresultate zu geringeren
Versorgungsradien in Anbetracht des allgemeingiiltigen Wertebereichs als plausibel
zu bewerten. Die gleichermaflen hohe Wohn- und Gewerbedichte in Stddten scheint
dazu zu fiithren, dass die obere Grenze der Anzahl an durch ONS versorgten Wohn-

einheiten (Haushalten) selbst durch die Antennenwerte nicht erreicht wird. Fiir alle
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Stadte zusammengefasst liegen die Quartilsgrenzen zwischen 50 und 200 Haushalten
mit einer durchschnittlichen Héchstlast zwischen 96 und 466 kW (nach Formel 3.4)).
In Anbetracht der Haufigkeitsverteilung auftretender Transformatorgrofien und der

durchschnittlichen Transformatorauslastung (vgl. Abbildungen und A.2)) kon-

nen auch diese Wertebereiche als schliissig eingeordnet werden.

Grundsétzlich lasst sich sagen, dass die ONS des Modells einen klaren urbanen Cha-
rakter besitzen. Angesichts der relativ groflen Wertebereiche der Literaturangaben
kann dennoch keine genaue Aussage getroffen werden, wie akkurat die Kennwerte
auf die untersuchten Stédte zutreffen. Eine Restunsicherheit in Bezug auf die Menge
an ONS im Modell bleibt somit vorhanden.

Netzstrukturdaten der Verteilnetzbetreiber Zur Sicherstellung eines wirksamen Wett-
bewerbs bei der Versorgung mit Elektrizitat werden, geméfl dem Energiewirtschafts-
gesetz (EnWG) § 23c Absatz 1 und 3 [77], alle Verteilnetzbetreiber (VNB) dazu ver-
pflichtet, jahrlich Strukturmerkmale ihres Netzes zu veroffentlichen. Die inhaltlichen
Definitionen der strukturgebenden Parameter konnen einem Leitfaden der Bundes-
netzagentur entnommen werden [78]. Nach personlicher Riicksprache mit den aufge-
fiihrten VNBs konnte allerdings festgestellt werden, dass die Definitionen mitunter
verschieden interpretiert wurden. Um die Vergleichbarkeit mit den Modelldaten zu
gewahrleisten, wurden die Interpretationen in Tabelle entsprechend vermerkt
und beriicksichtigt.

Zwischen den Modellannahmen und den Realnetzen der Betreiber bestehen weiter-
hin einige Unterschiede, die einen Vergleich erschweren. Nach Angaben der VNBs
existieren in geringem Mafle, neben den iiblichen 10 kV, weitere MS-Ebenen und folg-
lich zusétzliche MS/MS-Umspannebenen, die allerdings sukzessive abgelost werden
sollen. Den zustdndigen VNBs zufolge weisen deren Netztopologien grundsétzlich
verzweigte Ringe oder vermaschte Strukturen auf mit dem Ziel, dass Netz- und Ab-
nehmerstationen nur in Ausnahmeféllen nicht (n-1)-sicher angeschlossen sind. Wie
bereits in Abschnitt beschrieben, ist anzunehmen, dass viele Abnehmer hoherer
Last im 6ffentlichen Netz nur in Form einer stralennahen Abnehmerstation repréisen-
tiert werden. Durch den direkten Anschluss der MS-Kunden im urbanen Netzmodell
kann somit keine klare Trennung zwischen privaten und o6ffentlichen Netzstruktu-
ren erreicht werden. Es sei zudem darauf hingewiesen, dass léndliche MS-Kunden
in den Modellnetzen in isolierter Form vorliegen (vgl. Tabelle und somit die
Stromkreislinge im ldndlichen Bereich unterschétzt wird. Trotz der offensichtlichen

Unterschiede zu den Modellannahmen bieten sich die Strukturmerkmale als einzig
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offentlich zugéngliche, netzgebietsbezogene Datenquelle in zureichender Form an,
um die Realitatsnahe der modellierten Netze einschitzen zu konnen. Die Werte und

Modellergebnisse sind in Tabelle [6.3] dargestellt.

Tabelle 6.3: Vergleich zwischen Modell- und Netzstrukturdaten der VNBs [79-82]

Berlin Hamburg Bremen Bonn
versorgte Fliche [km?]
- VNB-Strukturdaten 891,1 365,8! 318,6 141,1
- ding0-Modelldaten 902,9 7479 304,1 141,6
Spannungsebene(n) [kV]
- VNB-Angabe? 6, 10 (30) 10 (25) 10 10,11
- ding0-Modelldaten 10 10 10 10
Stromkreisldnge MS [km]
- VNB-Strukturdaten 10844 7018 2108 1098
- ding0-Modelldaten 5703 5428 1800 720
Anzahl der Entnahmestellen MS
- VNB-Strukturdaten 113143 2330* 1099* 5784
- ding0-Modelldaten 11419° 39394 20974 7314
Installierte Leistung der Umspannebene MS/NS [MVA]
- VNB-Strukturdaten 5488 3475 975 619
- ding0-Modelldaten 2916 1598 576 319

angegeben ist die kabeleinschlieBende Fliche, Stadtgrenze schlieft das Versorgungsgebiet ein 2

1
2 nach persénlicher Riicksprache mit VNBs

3 reprisentiert durch ONS, MS-Kunden, MS/MS-USS 2
4 reprasentiert durch MS-Kunden 2

5 reprasentiert durch ONS, MS-Kunden

Die versorgten Fliachen aus Modell- und Strukturdaten stimmen soweit iiberein, dass
eine Vergleichbarkeit zuléssig erscheint. Die hohe Abweichung fiir die Stadt Ham-
burg ist damit zu erkléren, dass in den Strukturdaten die kabeleinschlieBende Flache
des MS-Netzes als Versorgungsflache angegeben wurde. Nach Riicksprache mit dem
Hamburger VNB konnte das gesamte Stadtgebiet als Versorgungsgebiet bestétigt
werden, sodass auch hier eine hohe Ubereinstimmung erzielt werden konnte (vgl.
Tabelle[6.1). In Anbetracht der zusétzlichen Spannungsebene von 6 kV und der Hin-
zuzéhlung daraus folgender MS/MS-Umspannstationen zu den Entnahmestellen der
MS-Ebene erscheint ein Vergleich fiir die Region Berlin allerdings wenig aussage-
kréftig und soll daher weitestgehend von der Bewertung ausgeschlossen werden. Die
Tendenz der anderen Stadtnetze zeichnet hingegen ein sehr besténdiges Bild. So wird
die Stromkreisldnge im Modell generell unterschétzt. Da die Grundtopologie der Mo-
dellnetze ohne Verzweigungen und Vermaschungen auskommt, ist grundsétzlich eine

geringere Stromkreisldnge zu erwarten. Der geringere Kabelaufwand ist auch ange-
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sichts des hohen Anteils an Stichlasten zu erklédren, die im Modell kabelgebunden
nicht (n-1)-gesichert sind.

Die Anzahl an Entnahmestellen auf MS-Ebene wird durchgéngig um das 1,2- bis
1,9-fache tiberschétzt, wiahrend die kumulierte installierte Leistung der ONS um 40
bis 50 % unterschétzt wird. Als Griinde fiir die Abweichungen kénnen grundsétzlich

zwei Moglichkeiten in Betracht kommen.

Im Sinne einer abweichenden Zuordnung kénnte vermutet werden, dass viele kleinere
MS-Kunden des Modells in der Realitéit der NS-Ebene zugewiesen und somit durch
eine ONS versorgt werden. Folglich miissten entweder andere Grenzwertannahmen
der Spannungsebenenzuweisung (vgl. Abschnitt in den Netzgebieten giiltig sein
oder aber die Lasten der MS-Kunden werden im Modell tendenziell iiberschétzt. Die
hohe Anzahl an MS-Kunden mit einer Spitzenlast in der Néhe der 200 kW (siehe
Abbildung im Anhang) lasst vermuten, dass ein nur geringfiigig abweichend
angesetzter Grenzwert schon zu grofleren Verdanderung bei der installierten Leistung
der ONS bzw. der Menge an MS-Kunden fiithren konnte. Zusétzlich sei aulerdem
darauf hingewiesen, dass das Modell einen Einfluss durch sich historisch verdndernde

Netzanschlusskriterien auf die Zuweisung nicht abbilden kann.

Als weitere Moglichkeit kiimen andere Kriterien in Bezug auf die Auslegung von Sta-
tionen und Kunden in Frage. Jeder MS-Kunde wird im Modell durch ein Geb&aude
reprasentiert. Weitaus realistischer erscheint die Annahme, dass MS-Kunden existie-
ren, die Betreiber gleich mehrerer Gebaude sind. Die Unterschiede in der kumulierten
installierten Leistung der MS/NS-Umspannebene konnten auf ein kleineres Reper-
toire an Transformatorgréfien seitens der VNBs (vgl. Abschnitt oder eine in
der Realitdt geringer anzunehmenden MS/NS-Transformatorauslastung zuriickzu-
fithren sein, fiir die im Modell 100 % angestrebt werden und den Modellergebnissen
nach durchschnittlich 80 % betrégt (siehe Abbildung[A.2). Als weiterer Grund wére
auch die Netzplanung der VNBs zu nennen, die stetig unter Riicksichtnahme von
Ausbaumafinahmen stattfindet und durch das Modell nicht beachtet wird.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass seitens des Modells eine Unterschéitzung der
Stromkreisliange und installierten MS/NS-Transformatorleistung festgestellt werden
kann. Die Anzahl der MS-Kunden wird hingegen {iberschétzt. Unterschiede ergeben
sich auch durch die einheitliche Spannungsebene des Modells. Da die Vergleichsda-
ten allerdings nur in sehr reduzierter Form die realen Strukturen wiedergeben und
eine detaillierte Kenntnis zu den Netzstrukturen, sowie Zuordnungs- und Anschluss-
kriterien fehlen, kann die Aussagekraft dieser Beobachtungen allenfalls als Tendenz

interpretiert werden.
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SimBench-Referenznetz Der im Rahmen des SimBench-Forschungsprojekts verof-
fentlichte Datensatz umfasst ein vollumfangliches und spannungsebeneniibergreifen-
des Netzmodell, welches fiir Untersuchungen im Bereich der Netzplanung, -analyse
und -betriebsfithrung genutzt werden kann. Der Benchmark-Datensatz wurde ge-
méaf deutscher Verhéltnisse erstellt und die Eignung unter Beteiligung eines Ex-
pertengremiums, anhand von Literarurrecherche, Vergleichen mit realen Netzdaten
und Simulationsrechnungen, validiert. Die Simulationen umfassen hierbei ein breites
Spektrum an netztypischen Anwendungsfillen [83, S.5 f.]. Fiir die Erlduterung der

zugrundeliegenden Methodik sei insbesondere auf [26,83], ferner [84] verwiesen.

Auf MS-Ebene existieren vier synthetisch erzeugte SimBench-Referenznetze, die
entsprechend ihres Netzcharakters in die Kategorien ldndlich, vorstadtisch, urban
und gewerblich unterschieden werden. Die Referenznetze sind keinem realen Ver-
sorgungsgebiet zugeordnet, die angegebenen Kabelldngen sind jedoch langengetreu.
Die Erstellung der Netze erfolgte manuell und unter Zuhilfenahme von 74 separat
betriebenen realen MS-Netzen fiinf verschiedener VNBs mit einer Stromkreisldnge
von rund 11000 km, deren Netzparameter statistisch analysiert wurden [83, S.14].
Es sei darauf hingewiesen, dass die untersuchten Realnetze kein voll-urbanes Netz
beinhalteten [26, S.9]. Durch die weiteren Validierungsschritte und die Sicherstellung
der Anwendungsfallanforderungen wird dennoch die Realitdtsnéhe der netzbeschrei-

benden Parameter gewihrleistet. [83, S.65]

Im Folgenden soll daher das stiadtische SimBench-MS-Referenznetz 1-M V-urban—0-
sw zur Evaluation der ding0-Netze herangezogen werden (siche Abbildung [6.6). Die
Beurteilung wird hierbei, nach [5], in einen visuellen Vergleich der zugrundeliegenden
Topologie und einen strukturellen Vergleich anhand der Netzparameter unterteilt.
Um auf Grundlage einer dhnlich hohen Datenbasis zu argumentieren, werden fiir den

strukturellen Vergleich die urbanen ding0-Netze Berlins gewihlt.

In Anbetracht der fehlenden Georeferenzierung des SimBench-Netzes (vgl. Abbil-
dung kann zum visuellen Vergleich die Abbildung stellvertretend fiir die
erzeugten ding0-Netze herangezogen werden, bei der die Georeferenzierung ebenfalls

vernachléssigt wurde.

Die offene Ringtopologie kann in beiden Féllen bestétigt werden. Wéahrend die ding0-
Netze aus einfachen Ringen bestehen, weist das SimBench-Netz eine verzweigte
Ringstruktur auf. Wie bereits in Abschnitt diskutiert, sind dadurch im Nor-
malbetrieb keine grofien Abweichungen zu erwarten, da die offenen Trennstellen in

beiden Fillen zu einer Unterteilung der Ringe in Abgénge fiihren.
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Abbildung 6.6: Urbanes SimBench-Referenznetz 1-MV-urban—0-sw S.63]

Ein weiterer Unterschied besteht durch das Vorhandensein einer Stiitzpunktstati-
on im SimBench-Netz, die redundant an die USS angeschlossen ist und von der vier
neue, offen betriebene Ringe abgehen. Stiitzpunktstationen werden durch das ding0-
Modell nicht abgebildet. Das stéddtische Netz weist dariiber hinaus keine Stichkompo-
nenten oder -knoten auf. Bei den ldndlichen und vorstéddtischen SimBench-Netzen
sind Stichknoten hingegen noch strukturell zul&ssig. , S.63 ff.] Als Konsequenz

sind auch Verteilerknoten im stadtischen SimBench-Netz nicht existent.

Dieser Sachverhalt ldasst sich anhand der relativen Haufigkeitsverteilung der Kno-
tengrade der beiden Netze nachvollziehen (siehe Abbildung . Wiéhrend im stad-
tischen SimBench-Netz der Knotengrad g, = 2 klar dominierend ist, sind in den
ding0-Netzen die Anteile der Knotengrade g, = 1...3 auf einem nahezu dhnlichen
Niveau. Knoten mit g, = 1 stellen hierbei den Endknoten einer Stichleitung dar,

wahrend Knoten mit einem Grad g, > 2 als Verzweigungspunkte fungieren.
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Abbildung 6.7: Relative Verteilung der Knotengrade g, in ding0 und SimBench bei geschlossenen

Trennstellen
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Die wesentlichen Vermutungen zur Topologieform realer urbaner Netze in Bezug auf
die Vernachlissigung von Stiitzpunkten und auf die systematische Uberschitzung
an Stichanbindungen (siche Abschnitt [6.2.1)), konnten somit bestétigt werden. Ma-
schennetze oder Strangnetze werden allerdings auch durch das SimBench-Netz nicht
abgedeckt.

Der strukturelle Vergleich wird mithilfe von Abbildung begleitet. In dieser sind
fiir jedes untersuchte Netzparameter-Kriterium die Durchschnitts- bzw. Extremwer-
te des SimBench-Netzes sowie die ding0-Modellwerte in Form von kombinierten
Violin-Box-Plots dargestellt. Verglichen wird somit das stellvertretende SimBench-
Referenznetz mit der Gesamtheit aller ding0-Netze, welche ein breites Spektrum
an Versorgungsgebieten abdecken. Diese Vorgehensweise wurde in dieser Form der
SimBench-Dokumentation [83] entnommen, in welcher anstatt der ding0-Netze eine

Stichprobe realer Netze herangezogen wurde.

Insbesondere durch die Verteilung der Lastensummen-Ergebnisse in ding0, die sich
gut mit dem SimBench-Wert decken, scheint ein Vergleich des Referenznetzes mit
den Modellnetzen Berlins zulédssig. Der Verkabelungsgrad von 100 % trifft fir die
Netze beider Modelle zu.

Unterschiede in Bezug auf die verwendeten Standardbetriebsmittel der Modelle kon-
nen der Tabelle entnommen werden und sind im Rahmen der struktuellen Eva-
luation zu beriicksichtigen. An dieser Stelle sei insbesondere auf die in ding0 zuge-

lassenen groferen MS/NS-Transformatortypen hingewiesen.

Tabelle 6.4: Verwendete Standardbetriebsmittel der Modellnetze [71,/84)]

SimBench, ding0
Transformatorleistung
- HS/MS [MVA] 25, 31.5, 40, 63 25, 40, 63
- MS/NS [kVA] 100, 160, 250, 400, 630 100, 160, 250, 400, 630, 800, 1000
Kabelquerschnitte (einphasig)
-~ MS [mm?] 150, 185, 240, 300 185, 240, 300, 400, 5002

! Typ NA2XS(F)2Y
2 Typ NA2XS2Y; 300, 400, 500 nur fiir Netzverstirkungsmafnahmen

Eine groBe Ubereinstimmung lisst sich in Bezug auf die Knotenanzahl feststellen,
wenngleich sich die Verteilung der MS-Knotentypen zwischen den Modellnetzen stark
unterscheidet (siehe Abbildung|6.8). Wihrend im SimBench-Netz 139 der 144 Kno-
ten Lastknoten entsprechen, besitzen in den ding0-Netzen nur rund 2/3 der Knoten
eine Last, der Rest entféllt auf Verteilerknoten, die Resultat der Stichanbindungen
sind (vgl. Tabellen [6.1 und [A.4). Eine noch gréBere Abweichung ist hinsichtlich des
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Anteils der MS-Kunden an den Lastknoten zu erkennen. Fiinf der 139 Lastkno-
ten entfallen im SimBench-Netz auf MS-Kunden. Mit rund 55 % liegt der Anteil
in ding0 ungleich hoher (vgl. Abbildung und [6.6). Ein deutlich hoherer Anteil
an ONS besteht folglich im SimBench-Netz. Als Grund kénnten hierfiir die gerin-
geren Bemessungsleistungen der MS/NS-Transformatoren in SimBench aufgefiihrt
werden. Allerdings kann auch anhand der HS/MS-Transformatorenauslastung der
USS durch die Bemessungsleistungen der ONS-Transformatoren belegt werden, dass
in SimBench anteilig in der MS/NS-Umspannebene deutlich mehr Leistung verbaut
ist. Ein Wert im Bereich von 35 % wird durch kein ding0-Netz erreicht.

Trotz grofier Ubereinstimmung bei der Lastensumme scheint sich die Verteilung
der Lastknotentypen somit erheblich zu unterscheiden. In Anbetracht der fehlenden
Kenntnis iiber die untersuchten Realnetze und -netzgebiete im SimBench-Projekt
kann hieraus allerdings keine gesicherte Schlussfolgerung gezogen werden. Die Ten-
denz zur iiberschétzten Anzahl an MS-Kunden und unterschétzen Anzahl an ONS

setzt sich allerdings auch an dieser Stelle fort.

Die fiir die Beschreibung der Topologie sehr relevanten Werte zu den Abgéngen
(Halbringen) und den Kabelldngen scheinen sich in hohem Mafle mit dem Sim-
Bench-Netz zu decken (siehe Abbildung . Die durchschnittliche Kabelldnge des
SimBench-Netzes liegt leicht iiber dem Median- bzw. Mittelwert der ding0-Netze.
Es kann vermutet werden, dass dies dem Umstand einer nicht voll-urbanen Da-
tengrundlage im SimBench-Projekt geschuldet ist. Angesichts der erzielten hohen
Ubereinstimmung bei Abgangszahl und Abgingslénge spricht viel dafiir, dass die in
ding0 hinterlegten Werte der Randbedingungen des modifizierten CVRP prinzipiell

geeignet sind, um eine vergleichbare stadtische Topologie zu erzeugen.

Die durchschnittlich etwas hoher angesetzte Anzahl an Versorgungspunkten je Ab-
gang im SimBench-Netz ist vermutlich auf die im vorigen Absatz diskutierte abwei-
chende Zusammensetzung der Lastknotentypen zuriickzufithren. Es kann vermutet
werden, dass die Last individueller Versorgungspunkte fiir den vorliegenden Fall in
den ding0-Netzen durchschnittlich hoher liegt. Hiermit kann auch der grundsétz-
lich hohere Anteil an Abgéngen mit vergleichsweise wenigen Versorgungspunkten
in den ding0-Netzen begriindet werden, der durch das SimBench-Netz nicht be-
stitigt werden kann. In Anbetracht der auf die lokale Versorgungsaufgabe ange-
passten, sehr heterogenen ding(0-Netzstrukturen, kann eine Allgemeingiiltigkeit des

SimBench-Netzes in diesem Fall allerdings angezweifelt werden.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass trotz der Unterschiede in der zugrundelie-

genden Ringtopologie und der Verteilung der Lastknotentypen der urbane Charakter
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der ding0-Netze bestéatigt werden kann. Die Median- und Mittelwerte fiir die durch-
schnittliche Leitungsldnge sowie die Abgangsldnge und -anzahl weisen nicht nur ge-
ringe Abweichungen zum stéadtischen Referenznetz auf, sondern ermoglichen dariiber

hinaus eine klare Abgrenzung von den Netzparametern des ldndlichen und vorstid-
tischen SimBench-Netzes (siehe Abbildung bzw. Tabelle im Anhang).



Kapitel

Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieses Kapitels sollen die wesentlichen Inhalte und Erkenntnisse der
Arbeit zusammengefasst und das Netzmodell in einen Gesamtkontext eingeordnet

werden.

7.1 Fazit

Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand darin, ein Netzmodell zu schaffen, welches den
Status-Quo-Zustand der deutschen urbanen MS-Verteilnetztopologien méglichst rea-
litdtsnah wiedergibt. Hierzu wurde eine einheitlich giiltige Methodik entwickelt, die
reproduzierbare Resultate in hinreichender Laufzeit liefert und synthetische Modell-
netze auf Grundlage géngiger Planungsprinzipien erzeugt. Die Netzabdeckung des
Tools ding0 wurde in diesem Kontext nicht nur um urbane Netze erweitert, son-
dern einige bereits vorhandene Methoden und Arbeitsschritte universell geltend den

neuen Anforderungen entsprechend angepasst.

Im Sinne des Ansatzes der Grundsatzplanung bleiben in diesem Modell vorhandene
MS-Netzstrukturen unberiicksichtigt und werden mithilfe von georeferenzierten Ein-
gangsdatensitzen mit indirektem Netzbezug nachempfunden. Diese ermdglichen eine
nunmehr gebédudeweise Abbildung der Lasten, anhand derer die Zuordnung zu einer
Spannungsebene und die lastgewichtete Positionierung der MS-Versorgungspunkte
entlang des Straflennetzes umgesetzt wird. Unter Verwendung der in ding0 zur Ver-
fiigung stehenden Betriebsmittel konnte modellseitig belegt werden, dass die ONS-
Standorte so bestimmt wurden, dass die Versorgung der unterlagerten LVGDs in der
Regel durch einen MS/NS-Transformator sichergestellt werden kann. Vergleiche mit
Referenznetz- und Netzstrukturdaten scheinen hingegen auf eine systematische Un-

terschitzung der installierten MS/NS-Transformatorleistung bzw. ONS-Standorte
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und eine Uberschiitzung der MS-Kundenmenge hinzudeuten, deren anteilige Zusam-

mensetzung entscheidenden Einfluss auf die Netztopologie besitzt.

Mithilfe der beschriebenen Methodik lassen sich Modellnetztopologien generieren,
die einen Verlauf der MS-Netze entlang des Stralennetzes realisiert und an die ort-
lichen Lastsituationen angepasst ist. Die Modellnetze werden hierbei unter moder-
nen Annahmen der Netzplanung gebaut und stehen somit historisch gewachsenen
Realnetzen gegeniiber. Wiahrend der urbane Charakter der erzeugten ding(-Netze
anhand verschiedener netzbeschreibender Strukturparameter gezeigt werden kann,
konnen in topologischer Hinsicht einige Vereinfachungen bzw. Abweichungen zu den

Realnetzen festegestellt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit festgestellten Bestrebungen seitens der VNBs, im
stadtischen Netz jeden Versorgungspunkt durch rein strukturelle Manahmen (n-1)-
sicher anzuschliefen, werden durch das Modell nicht erfiillt. Dieser Umstand lésst
sich auf den hohen Anteil an nicht redundant angeschlossenen Stichkomponenten
zuriickfithren, der {iberwiegend der modellbedingten direkten Anbindung von MS-
Kundengebauden und folglichen Nichtbeachtung von Abnehmerstationen geschuldet
ist. Die in stddtischen Netzen iiblichen Mafinahmen zur Erhéhung der Eigensicher-
heit, wie Mehrfachspeisungen, Querverbindungen zu umliegenden MS-Netzen und
Verzweigungen benachbarter Ringe, werden durch das Modell nicht beriicksichtigt,
sodass es in Kombination mit dem hohen Stichanbindungsanteil zu einer systemati-
schen Unterschéitzung des Kabelaufwands kommt. Die ding0-Netze kénnen folglich
als kostenoptimierte Netze angesehen werden, die im Normalbetrieb den Realnet-
zen sehr dhnlich sind, allerdings im Fehlerfall iiber deutlich weniger Umschalt- und

Reservemoglichkeiten verfiigen.

Der grofite Vorteil, im Gegensatz zu vergleichbaren Netzmodellen, besteht in der
Individualitdt der erzeugten urbanen Netzstrukturen, die dem deutschlandweiten
Giiltigkeitsbereich und der realitdtsnahen Georeferenzierung der gesamten Netzin-
frastruktur zugrundeliegt. Hierdurch wird eine hohe ortsspezifische Heterogenitét
der Modellnetze fiir jedes Mittelspannungsgebiet erreicht. Durch die 6ffentlich zu-
gangliche Daten- und Modellbasis wird weiterhin die Nachvollziehbarkeit des Mo-
dells sichergestellt. Im Kontext der urbanen Netzmodellierung existiert, nach bestem
Wissen des Autors, kein weiteres offenes Netzmodell fiir Deutschland, welches die

genannten Vorteile in dhnlichem Mafle vereint.

Als abschliefende Einschitzung ldsst sich somit feststellen, dass mit der entwickel-

ten Methodik ein zuverlassiges, deutschlandweit anwendbares Netzmodell geschaffen
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wurde, welches den Verlauf der urbanen Netzinfrastruktur nachvollziehbar wieder-

gibt. Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit konnte somit erreicht werden.

7.2 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik befasst sich ausschlieflich mit
der Modellierung von Netztopologien, nicht aber mit einer finalen Uberpriifung der
elektrischen Netzparameter. Auf eine abschlieende Lastflussanalyse und Priifung
von Spannungsbandverletzungen sowie Leitungsengpéssen wird verzichtet, da et-
waig notwendige Netzverstirkungsmafinahmen in ding0 derzeit keine topologischen
Veranderungen nach sich ziehen und diese Arbeitsschritte in der Implementierung
mit einem zusétzlich hohen Arbeitsaufwand verbunden gewesen wéren. Es empfiehlt
sich daher im Rahmen einer weiteren Betrachtung die elektrischen Parameter der er-
zeugten Netze zu iiberpriifen, um mogliche (topologiebedingte) Stabilitdtsprobleme
zu identifizieren. An dieser Stelle konnten insbesondere der hohe Anteil an stichange-
bundenen MS-Versorgungspunkten und deren teils {iberdimensionierten Kabellangen
Auswirkungen nach sich ziehen, die es zu untersuchen gilt. Anhand der auftretenden
Strome wire es zudem moglich, Riickschliisse auf eine Unter- bzw. Uberdimensionie-
rung der Kabelquerschnitte zu ziehen. Ist der Netzverstarkungsbedarf der synthe-
tischen urbanen Netze grundsétzlich hoch, konnte im Weiteren eine Anpassung in
der Auswahl des Standardkabeltyps zur Erzeugung der initialen Ringtopologie vor-
genommen werden. Mit den Ergebnissen der Lastflussanalyse und Netzverstarkung
wére eine weitere Moglichkeit geschaffen, die modellierten Netze beispielsweise an-
hand der verwendeten Kabeltypen oder verschiedener Netznutzungsfille mit anderen

Real- bzw. Referenznetzen zu vergleichen.

Des Weiteren konnte den in [36] geduBerten Bedenken hinsichtlich der Genauigkeit
der in dieser Arbeit verwendeten Gebaudelastdaten nachgegangen werden. Diese
werden mit einer zu iiberschliagigen Kategorisierung in Gebdudetypen und einer
mitunter geringen Datengrundlage bei der Erstellung der zugehorigen Lastprofile
benannt. Weiterhin wird die getroffene Annahme eines linearen Zusammenhangs
der Spitzenlast in Abhéngigkeit der Gebdudegrundfliche bemingelt. Eine Uberprii-
fung der ermittelten Gebaudelasten und gegebenenfalls die Einfiihrung eines neuen
Lastdatensatzes erscheinen in diesem Kontext sinnvoll. Da fiir die Abschéatzung der
Hochstlast nach Gleichzeitigkeit fiir Nichtwohneinheiten kein empirisch gewonnener

Zusammenhang existiert, konnte zudem an dieser Stelle eine Zuordnung von bran-
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chenspezifischen Lastzeitreihen zu jeder Gewerbelast einen Mehrwert in der Last-

prognose schaffen.

In Anbetracht der zukiinftigen netztechnischen Herausforderungen im Bereich der
Verteilnetze auf MS-Ebene kann angenommen werden, dass die getroffenen Annah-
men des geschaffenen Netzmodells in naher Zukunft an Giiltigkeit einbiiflen wer-
den. Vor diesem Hintergrund scheint die Anpassung der Auslegung auf die sich
verdnderte Verbrauchs- und Erzeugungssituation auch unter Beriicksichtigung der
Sektorkopplung grundsétzlich wichtig. Dies verlangt zuallerst die Eingliederung von
Erzeugungsanlagen, insbesondere EEA, in das Netzmodell, welche bis hierhin fiir die
urbanen Gebiete vernachléssigt wurde. Es gilt in diesem Kontext zu priifen, ob sich
Einspeisefille oder Riickwirkungen aus dem NS-Netz ergeben, sodass die Netzstabi-
litdt gefdhrdet ist. Das Wachstum der Stadte und der in Folge der Elektrifizierung
prognostizierte flichendeckende Einsatz von E-Mobilitdt und Warmepumpen wer-
den zudem dazu fithren, dass der Ausbau, die Verstéirkung und die Optimierung der
MS-Netze von grofler Bedeutung sein werden. Die Netzverstarkung wird in eGo™ ge-
genwértig {iberwiegend durch das Tool eDisGo umgesetzt, wobei eine Implementie-
rung gingiger Mafinahmen in ding0 geplant ist. Diese konnen auch mit topologischen
Veranderungen einhergehen. Der Bau neuer Umspannstationen, die Umwandlung ei-
nes iiberlasteten Bestandsrings in zwei neue betriebsfihige Ringe [17], der Einsatz
von Reservekabeln oder auch die Kupplung von Ringen durch optimierte Querver-
bindungspositionen [42]| sind Méglichkeiten, die in einer weiteren Arbeit evaluiert
werden konnen. Im Hinblick auf die verfiigharen Betriebsmittel kann zudem eine

Integration von innovativer Betriebstechnik [45] in ding0 diskutiert werden.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die erzeugten Topologien der urbanen
ding0-Netze eine gute und vielfiltige Basis bilden, um innerhalb des Projekts eGo™
fiir die aufgefithrten Aufgaben verwendet und gegebenenfalls weiterentwickelt zu
werden. Im Kontext der freien Zuginglichkeit des Gesamtmodells wird der Offent-
lichkeit unter [85] zudem ein Tool zur Verfiigung gestellt, dessen nunmehr auch

urbane synthetische Netze fiir weitere Untersuchungen verwendet werden konnen.
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Anhang

A.1 StraBentypen und Gebadudelastkategorien

Tabelle A.1: Genutzte OSM-StrafSentypen und flichenbezogene Spitzenlasten nach Gebdudekate-

gorie der Eingangsdatensitze [86]

Importierte OSM-Straflentypen Gebédude-Spitzenlasten
Attribut (Tag) Kategorie W /m?
primary lodging 73,0
service education 62,2
residential office 64,9
secondary retail 128,9
tertiary fire_brigade 12,93
unclassified research 91,51
living_street health_care 109,3
motorway industry 164,5
pedestrian residential 17,08
primary_link aggriculture 38,29
motorway_link restaurant 91,51
trunk_link swimming 88,50
secondary_link sport 72,72
tertiary_link technical 13,25
disused public 115,8
trunk charging station  22000,0/m?
leftover 0,1
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A.2 Parameterannahmen und Betriebsmittel

Tabelle A.2: Zusammenfassung der Parameterannahmen im Modell

Straflengraph

Koordinatenreferenzsystem CRS:EPSG 3035
Bufferdistanzen 5,25,50,100 m
mittlere Hausanschlussdistanz 30 m
Clusterverfahren

Auslegungs-Transformatorbemessungsscheinleistung St,., 630 kVA
maximale Distanz (ONS-Strafenlastknoten) 1500 m

max. Iterationen des Clusterverfahrens 10
Lastprognose

(Haus-) Anschlussleistung (Haushalte) 30 kW
Gleichzeitigkeitsgrad goo (Haushalte) 0,06
Gleichzeitigkeitsgrad der Nichtwohneinheiten g, 0,6

Leistungsfaktor cose (Lasten)

0,97 (induktiv)

Spannungsebenenzuordnung

Kapazitit der NS-Verbraucher (Spitzenlast)
Kapazitidt der MS-Kunden (Spitzenlast)

< 200 kW
200 KW < Poriyyg) < 3 MW

Prametrisierung

NS-Betriebsspannung
MS-Betriebsspannungen
MVGD-Lastdichte-Grenzwert
MVGD-Distanz-Grenzwert
Standardkabeltyp in urbanen Gebieten
Standardleitungtyp in urbanen Gebieten

400 V

10 kV / 20 kV

1 MVA /km?

15 km

NA2XS2Y 3x1x240 RM/25
122-AL1/20-ST1A

Netzbildung

initiale Abgangsanzahl 8

max. Anzahl von Versorgungspunkten pro Ring 20

max. Ringlénge 60 km

max. Spannungsabfall (Normalbetrieb) 5 %

max. Spannungsabfall (Fehlerbetrieb) 10 %

max. Leitungsauslastung (Normalbetrieb) 60 %

max. Leitungsauslastung (Fehlerbetrieb) 100 %
maximale Gesamtstichlast 1 MVA
Transformatoren

zuldssige MS/NS-Transformatorauslastung 100 %
MS/NS-Bemessungsscheinleistungen 0.1,0.16,0.25,0.4,0.63,0.8,1 MVA
zuldssige HS/MS-Transformatorauslastung 60 %
HS/MS-Bemessungsscheinleistungen 25,40,63 MVA
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Tabelle A.3: Erdkabel- und Freileitungstypen in ding0 [71]

Type Un kV]  Imag,en [A] R [Q/km] L [mH/km] C [uF/km] ST! NV?2
Erdkabel
NA2XS2Y 3x1x185 RM/25 10 357 0,164 0,38 0,41 1 0
NA2XS2Y 3x1x240 RM/25 10 417 0,125 0,36 0,47 1 0
NA2XS2Y 3x1x300 RM/25 10 466 0,1 0,35 0,495 0 1
NA2XS2Y 3x1x400 RM/35 10 535 0,078 0,34 0,57 0 1
NA2XS2Y 3x1x500 RM/35 10 609 0,061 0,32 0,63 0 1
NA2XS2Y 3x1x150 RE/25 20 319 0,206 0,4011 0,24 1 0
NA2XS2Y 3x1x240 20 417 0,13 0,3597 0,304 1 0
NA2XS(FL)2Y 3x1x300 RM/25 20 476 0,1 0,37 0,25 0 1
NA2XS(FL)2Y 3x1x400 RM/35 20 525 0,078 0,36 0,27 0 1
NA2XS(FL)2Y 3x1x500 RM/35 20 598 0,06 0,34 0,3 0 1
Freileitungen
48-AL1/8-ST1A 10 210 0,35 1,11 0,0104 1 0
94-AL1/15-ST1A 10 350 0,33 1,05 0,0112 1 0
122-AL1/20-ST1A 10 410 0,31 0,99 0,0115 1 0
48-AL1/8-ST1A 20 210 0,37 1,18 0,0098 1 0
94-AL1/15-ST1A 20 350 0,35 1,11 0,0104 1 0
122-AL1/20-ST1A 20 410 0,34 1,08 0,0106 1 0

L ST ... Standardbetriebsmittel

2NV ... nur fiir NetzverstarkungsmafBnahmen



Kapitel A Anhang

88

A.3 Erweiterte Modellergebnisse
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Abbildung A.1
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Abbildung A.2: Auslastung der MS/NS-Tranformatoren der urbanen ding0-Netze (stidteweise
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A.4 SimBench-Referenznetze

Tabelle A.4: Ubersicht netzbeschreibender Parameter der MS-Referenznetze [83, S.64] [87]

Netzcharakter Léndlich Vorstadtisch Stéadtisch Gewerblich
Offen betriebene Gegenpunktstation
Off Offen betriebene Ringnetze mit & vermaschte, offen
en
. . Ringnetze mit Vermaschungen und Ringe an
Topologie betriebene . .
. Vermaschungen Schwerpunktstation MS-Sammelschiene
Ringnetze i .
bzw. ”"Triple” an Doppelsammel- mit doppelter
schiene Léngstrennung
Nennspannung 20 kV 20 kV 10 kV 20 kV
Knotenzahl 97 117 144 107
HS/MS-
Transformator- 2x25 MVA 2x40 MVA 2x63 MVA 2x40 MVA
nennleistung
Lastensumme 17,3 MW 31,6 MW 49,7 MW 34,5 MW
Abgangszahl 8 9 14 9
Abgangslinge
7,3-22.3 km 3,4-11,9 km 0,7-4,7 km 2,6-11,1 km
(Extrema)
Abgangslinge
) 12,4 km 6,4 km 2,2 km 5,8 km
(Durchschnitt)
Versorgungspunkte
je Abgang 5-22 6-22 4-18 3-20
(Extrema)
Versorgungspunkte
je Abgang 11,4 12,3 9,5 10,8
(Durchschnitt)
Verkabelungsgrad 60 % 70 % 100 % 70 %
Durchschnittliche
1,172 km 0,556 km 0,257 km 0,630 km

Leitungslinge
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Abbildung A.4: SimBench-MS-Referenznetze: lindlich (links oben), vorstidtisch (rechts oben),
stadtisch (links unten) und gewerblich (rechts unten) S.63]
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