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Abstract

The use of new, diverse flexibilities increases the complexity of simulating grid ope-
ration and expansion. In this thesis, the impact of spatial complexity reduction on
distribution grid expansion planning considering flexibilities is analyzed.

For this purpose, existing spatial complexity reduction methods are adapted to the
distribution grid. Two methods are adopted from the transmission grid. One method
uses K-Means clustering, the other additionally uses Dijkstra’s algorithm for network
reduction. A method is also adopted from the literature that reduces networks to
their main feeders. In addition, a separate method is developed. This method reduces
the network based only on the network graph and distributes the nodes present after
the reduction equidistantly on the main feeder. Another method has been developed
that allows parts of the network area to be reduced by the reduction methods to
varying degrees depending on the expected network expansion.

The reduction methods are applied to 15 representative synthetically created distri-
bution grid areas. First, effects of spatial complexity reduction on network topology
and load flow calculation results are analyzed. Then, the impact of these changes on
flexibility deployment and grid expansion costs is examined. Battery electric vehicles
that use a grid-serving charging strategy are considered as flexibility. In each case, it
is also evaluated how the complexity reduction affects the computation time of the
simulations. It was found that different reduction methods should be preferred for
the calculation of flexibility and grid expansion costs. For the calculation of network
expansion costs, the specially developed method for equidistant distribution of nodes
should be preferred. With this method, a time saving of 66.1 % of the calculation
time could be achieved with a deviation of 1.3 % in the expansion cost. If the flexi-
bility deployment is studied, the K-Means-Dijkstra method should be applied to the
main feeders of the networks. This can reduce the computation time for calculating
the flexibility deployment by 89.9 %, with a Root Mean Square Error (RMSE) of
the aggregated charging power of 3.7 %.






/Zusammenfassung

Die Nutzung neuer, vielfiltiger Flexibilitdten ldsst die Komplexitdt der Simulati-
on von Netzbetrieb und -ausbau immer weiter steigen. In dieser Arbeit werden die
Auswirkungen rdumlicher Komplexitédtsreduktion auf die Verteilnetzausbauplanung
unter Beriicksichtigung von Flexibilitdten analysiert.

Dafiir werden bestehende rdumliche Komplexitédtsreduktionsmethoden auf das Ver-
teilnetz angepasst. Es werden zwei Methoden aus dem Ubertragungsnetz iibernom-
men. Eine Methode verwendet ein K-Means-Clustering, die andere verwendet zusétz-
lich den Dijkstra-Algorithmus zur Netzreduktion. Auflerdem wird eine Methode aus
der Literatur iibernommen, die Netze auf ihre Hauptstrange reduziert. Zusétzlich
wird eine eigene Methode entwickelt, die das Netz nur auf Basis des Netzgraphen
reduziert und die nach der Reduktion vorhandenen Knoten #quidistant auf dem
Hauptstrang verteilt. Es wurde auflerdem eine Methode entwickelt, die es erlaubt,
dass Teile des Netzgebiets durch die Reduktionsmethoden in Abhéngigkeit vom er-
warteten Netzausbaubedarf unterschiedlich stark reduziert werden.

Die Reduktionsmethoden werden auf 15 repriasentative synthetisch erstellte Verteil-
netzgebiete angewendet. Es werden zuerst Auswirkungen der rdumlichen Komplexi-
tatsreduktion auf die Netztopologie und die Ergebnisse der Lastflussberechnungen
analysiert. Dann wird untersucht, wie sich diese Verédnderungen auf den Einsatz der
Flexibilitdat und die Netzausbaukosten auswirken. Als Flexibilitdt werden batterie-
elektrische Fahrzeuge betrachtet, die eine netzdienliche Ladestrategie verwenden. Es
wird zudem jeweils ausgewertet, wie sich die Komplexititsreduktion auf die Rechen-
zeit der Untersuchungen auswirkt.

Es wurde herausgefunden, dass fiir die Untersuchung der Flexibilitdt und der Netz-
ausbaukosten unterschiedliche Reduktionsmethoden zu bevorzugen sind. Fiir die Be-
rechnung der Netzausbaukosten ist die eigens entwickelte Methode zur dquidistanten
Verteilung der Knoten zu bevorzugen. Mit der Methode konnte eine Zeitersparnis
von 66,1 % der Rechenzeit bei einer Abweichung der Ausbaukosten von 1,3 % er-
reicht werden. Wird der Flexibilitédtseinsatz untersucht, sollte die Methode K-Means-
Dijkstra auf die Hauptstrange der Netze angewendet werden. Dadurch kann die Re-
chenzeit zur Berechnung des Flexibilitéitseinsatzes um 89,9 % gesenkt werden, bei

einem RMSE der aggregierten Ladeleistung von 3,7 %.
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Kapitel

Einleitung

Die Folgen des Klimawandels werden immer sichtbarer. Um diese abzumindern, ist
die Einsparung von Treibhausgasen essenziell. Die Bundesregierung plant dafiir die
Reduktion des COz-Ausstofies um 65 % bis zum Jahre 2030 (gegeniiber 1990) und
eine Treibhausgas-Neutralitdt bis 2045 [1].

Der dafiir nétige Umbau der Energieversorgung von fossilen Energietrédgern zu er-
neuerbaren Energien stellt die Versorgungsinfrastruktur vor neue Herausforderun-
gen. Die Dekarbonisierung muss in allen Sektoren: Wirme, Elektrizitdat, Verkehr
und Industrie geschehen. Durch die Dekarbonisierung der Sektoren ist zu erwarten,
dass Gas- und Ol-Heizungen durch Wiarmepumpen und Kraftfahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor durch elektrische Fahrzeuge ersetzt werden. Zusétzlich wird die Anzahl
der Erzeugungsanlagen, die von erneuerbaren Energien gespeist werden, stark stei-
gen. [2] Genau diese Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen werden vorrangig im elek-
trischen Verteilnetz angeschlossen. Dies belastet die Verteilnetze stark [3].

Der Ausbau der Infrastruktur muss moglichst wirtschaftlich gestaltet werden und
dennoch eine hohe Versorgungssicherheit aufweisen. Die Kombination von Sicher-
heit und Okonomie ist nur durch verbesserte Netzplanungsmethoden zu erreichen.
Durch ihren Einsatz kann das Potenzial des Netzes und der installierten elektrischen
Anlagen besser ausgenutzt werden. [4]

Eine Moglichkeit, die Netzausbaukosten zu reduzieren, ist die Verwendung einer elek-
trischen Flexibilitdt. Durch sie wird eine zeitliche Verschiebung der Leistungsanfor-
derung erreicht und auf diese Weise kénnen Uberlastungen im Stromnetz minimiert
werden [5].

Um die Auswirkung von Flexibilitdten auf die Netzausbauplanung zu modellieren,
miissen die Stromnetze mit einem sehr hohen Detailgrad betrachtet werden. Dies
fiihrt zu einem Anstieg der Komplexitit und damit zu einem Anstieg der Berech-

nungsdauer. Durch Komplexitétsreduktion kann dem entgegengewirkt werden. Unter
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den das Modell reduzierenden Komplexitdtsmethoden kann zwischen zeitlichen und
raumlichen Komplexitatsreduktionsmethoden unterschieden werden. Methoden zur
riumlichen Komplexititsreduktion werden bisher primér im Ubertragungsnetz an-
gewendet. [6, 7]

Die Auswirkung von Methoden zur rdumlichen Komplexitétsreduktion auf das Ver-
teilnetz ist wenig erforscht. Deshalb sollen in dieser Arbeit die Anwendung von raum-

lichen Komplexitiatsreduktionsmethoden auf Verteilnetze erforscht werden.

1.1 Einordnung

Die Arbeit wird im Kontext des Forschungsprojekts eGo™ am Reiner-Lemoine-
Institut geschrieben. Das Projekt eGo™ untersucht die Auswirkungen von Sekto-
renkopplung auf das Stromnetz [8]. In dem Projekt wird das Planungsinstrument
eGo des Projekts open_eGo weiterentwickelt. Dabei handelt es sich bei eGo um ein
netzebeneniibergreifendes Planungsinstrument des Stromsystems, mit dem volks-
wirtschaftlich giinstige Netzausbau-Szenarien bestimmt werden kénnen [9]. Ein Teil
von eGo ist das vom Reiner-Lemoine-Institut entwickelte Programm eDisGo. Dabei
handelt es sich um ein Nieder- und Mittelspannung iibergreifendes Planungsinstru-
ment zur Optimierung des Netzausbaus und der Speicherpositionierung [4].

Im aktuellen Forschungsprojekt wird in eDisGo der Einsatz von Elektromobilitét als
Flexibilitat beriicksichtigt. Ziel ist es, durch netzdienliche Ladestrategien die Netz-
ausbaukosten zu reduzieren. Durch die hohe Auflésung der untersuchten Verteilnetze
und die Bertiicksichtigung der Flexibilitét steigt die Rechenzeit. Diesem Anstieg der
Rechenzeit soll durch Komplexitétsreduktionsmethoden entgegengewirkt werden.
Eine zeitliche Komplexitatsreduktion wurde bereits in Vorarbeiten der Forschungs-
gruppe untersucht [10]. Eine rdumliche Komplexitatsreduktionsmethode wurde in
der Projektgruppe nur fiir das Ubertragungsnetz untersucht, in [11,12]. Durch den
Anstieg der Komplexitiat der Untersuchungen im Verteilnetz soll nun auch dort die

Anwendung einer rdumlichen Komplexititsreduktionsmethode gepriift werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkungen der rdumlichen Komplexitatsreduktion
auf die Verteilnetzausbauplanung mit Flexibilitdten zu analysieren. Im Fokus steht

die richtige Abbildung der Netzausbaukosten und des Flexibilitédtseinsatzes.
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Um das Ziel zu erreichen, werden bereits in der Literatur erfolgreich angewendete
Methoden zur raumlichen Komplexitatsreduktion auf die Verteilnetzebene iibertra-
gen. Zuséatzlich wird eine eigene Methode entwickelt und die anderen Methoden ver-
bessert. Die Methoden werden dann auf synthetische Verteilnetzgebiete angewendet,
die die Mittel- und Niederspannung umfassen. Im Anschluss wird die Verdnderung
des Einsatzes der Flexibilitdt und der Netzausbaukosten untersucht. In der Arbeit

sollen die folgenden Forschungsfragen gekldrt werden:

1. Wie verdndert der Einsatz raumlicher Komplexitédtsreduktion den Flexibili-

tatseinsatz?

2. Wie veréndern sich durch die Anwendung rédumlicher Komplexitatsreduktion
die Netzausbaukosten in den einzelnen Netzebenen des Verteilnetzes und wo-

durch wird dies ausgeltst?

3. Wie stark kann die Rechenzeit durch die rdumliche Komplexitédtsreduktion

gesenkt werden, ohne die Ergebnisse zu stark zu verdndern?

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel 2 wird der Stand der Wissenschaft fiir die rdumliche Komplexitétsre-
duktion beschrieben. Im Anschluss werden die theoretischen Grundlagen erklart,
die fiir diese Arbeit nétig sind. Danach werden in Kapitel 3 die verwendeten Da-
ten und deren Ursprung beschrieben. Die Methodik zur Bearbeitung des Themas
wird in Kapitel 4 erklirt. Es werden die verwendeten Methoden zur raumlichen
Komplexitatsreduktion beschrieben. Danach wird die Methode zu Berechnung des
Flexibilitatseinsatzes und der Netzausbaukosten vorgestellt. In Kapitel 5 werden die
Ergebnisse der Anwendung der Methodik auf die Daten ausgewertet und analysiert.
Danach folgt in Kapitel 6 eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse. Als Letztes
wird in Kapitel 7 die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick zur Weiterfithrung

der Forschung gegeben.






Kapitel

Theorie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erklért, die zur Bearbei-
tung des Themas notwendig sind. Zuerst wird das Thema Komplexitédtsreduktion
beschrieben, dann wird fiir die rdumliche Komplexitétsreduktion der aktuelle Stand
der Wissenschaft beschrieben. Im zweiten Abschnitt werden die Grundlagen des
Stromnetzes kurz erldutert, mit Schwerpunkt auf der Netztopologie, dem Verteilnetz
und dem Netzausbau. Danach werden die Grundlagen und verwendeten Algorith-
men der Graphentheorie vorgestellt. Im Anschluss wird der verwendete Clustering-

Algorithmus erklédrt. Im letzten Abschnitt wird der Umwegfaktor erldutert.

2.1 Komplexitatsreduktion

Bei der Modellierung von Energiesystemen ist eine ansteigende Komplexitét zu ver-
zeichnen. Dies hat verschiedene Ursachen. Zum einen steigt die Anzahl der verschie-
denen modellierten Technologien. [6]

Als Beispiel sind Speicher und Erzeugungsanlagen mit variablem Leistungsfaktor zu
nennen, die zusétzlich zu Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen mit festem Leistungs-
faktor modelliert werden.

AuBlerdem steigt die Anzahl der modellierten Komponenten, denn Energiesysteme
werden immer detaillierter modelliert. Zudem werden innovative Strategien simu-
liert, die zu einem niedrigeren Umwelteinfluss und niedrigeren Kosten des Energie-
systems fithren sollen. Dazu zdhlt unter anderem der Einsatz von elektrischen Fle-
xibilitdten, um Netzbelastungen zu reduzieren und die Nutzung von erneuerbaren

Energien zu steigern. Diese Verdnderungen fiithren zu einer erhhten Komplexitét. [6]

Die Komplexitét eines Energiesystem-Optimierungsmodells ist mathematisch in drei

Dimensionen unterteilbar: Modellgrofie, Problemklasse und Konnektivitat. Die Mo-
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dellgrofie wird durch die Grofle des modellierten Energiesystems und dessen raum-
liche und zeitliche Auflésung bestimmt. Die Problemklasse ist durch die Art des
Optimierungsproblems, zum Beispiel, ob ein lineares oder quadratisches Optimie-
rungsproblem verwendet wird, gegeben. Die Konnektivitdt des Modells ist von der
Dichte der Beschrankungsmatrix des Optimierungsproblems abhéngig. [6]

Es besteht die Moglichkeit, dass ein Problem nicht l6sbar ist, da nicht geniigen
Rechenressourcen zu Verfiigung stehen [7]. Der Einsatz einer hohen Rechenleistung
bringt nur bedingt Vorteile, denn die Taktfrequenz heutiger Prozessoren ist begrenzt
und die Berechnung der Energiesystemmodelle lédsst sich nicht trivial parallelisie-
ren [6]. Es ist deshalb sinnvoll, eine Komplexitéitsreduktion vorzunehmen, um ein
Problem lésbar zu machen oder schneller zu l6sen. Abbildung 2.1 zeigt mogliche

Ansatze.

Problem in der Energysystemanalyse

Modellreduktion

Konzeptuelle Ebene [ Heuristische

[ Modellbasiert Dekompositiion

Exakte
Dekompositiion

J

Beschleunigungs-
strategien
Solver tuning

Technische Ebene Solverbasiert
\

Algorithmen

Mathematisches Problem

Abbildung 2.1: Klassifikation von Ansdtzen zur Leistungsverbesserung, tbersetzt aus [7]

Die in dieser Arbeit betrachte rdumliche Komplexitatsreduktion verfolgt den Ansatz
einer Modellreduktion. Die Modellgrofie wird reduziert, indem die 6rtliche Auflésung
reduziert wird. Es gibt verschiedene Methoden zur rdumlichen Komplexitéatsreduk-

tion.

Eine Variante ist die Verwendung von Netzéquivalenten. Dafiir wird das Netz in
mehrere Teile aufgespalten. Die nicht betrachteten Abschnitte werden als Netzaqui-
valente abgebildet. Der zu reduzierende Abschnitt wird in interne Knoten, Verbin-
dungsknoten und externe Knoten eingeteilt. Die externen Knoten werden durch ein
kleineres Aquivalenznetz ersetzt, sodass sich das Verhalten an den Verbindungsstel-
len moglichst wenig verdndert. [13]

Die raumliche Auflésung des Netzes wird dadurch ungleichméflig veréindert. Der Ein-
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satz von Netzdquivalenten erhélt nur das elektrische Verhalten des Netzes, jedoch
nicht die Eigenschaften der einzelnen Komponenten des Netzes. In der aktuellen
Forschung wird der Einsatz von kiinstlichen neuronalen Netzen als Netzédquivalent

untersucht, siche [14].

Ein anderer Ansatz ist die Aggregation von Knoten. Es werden durch verschiede-
ne Verfahren Gemeinsamkeiten zwischen den Knoten gefunden. Die Knoten werden
dann zusammengefasst.

Die groBtmogliche Aggregation ist die vollsténdige Reduktion eines Netzes auf einen
Knoten. Bei der Verwendung von mehreren Netzebenen konnen die untergeordneten
Netze vollstandig aggregiert betrachtet werden. Dieser Ansatz wird in [15] verfolgt.
Nach [16] lassen sich diese Methoden zur rdumlichen Komplexitétsreduktion, die
Knoten auf Basis von Gemeinsamkeiten gruppieren, in system- und marktbasierte
Methoden einteilen.

Systembasierte Methoden sollen dabei physikalische Eigenschaften des Netzes mog-
lichst gut abbilden [16]. In [17] wird auf Basis der geographischen Distanz von Knoten
ein K-Means-Clustering durchgefiihrt. Im Anschluss werden die Knoten aus den ge-
fundenen Clusterzentren zusammengefasst. Diese Komplexitéatsreduktionsmethode
wird auch im Projekt open_eGo [4] verwendet. Der K-Means Ansatz von [17] wird
in [12] aufgegriffen und die Zuordnung von Knoten zu den Clusterzentren durch
die Verwendung des Dijkstra-Algorithmus verbessert. In [7] werden Regionen ei-
nes Ubertragungsnetzes durch ein hierarchisches Clustering zusammengefasst. Die
Arbeit [18] nutzt ein spektrales Clustering, um bei der Reduktion die elektrischen
Distanzen zwischen den Knoten zu beriicksichtigen. Zusétzlich besteht die Moglich-
keit, verschiedene Clustering-Methoden zu mischen. In [19] wird zur Reduktion ein
K-Means-Clustering und ein genetischer Algorithmus verwendet, als Mafl der Néhe
wird die elektrische Distanz verwendet.

Gegeniiberstellend sollen marktbasierte Methoden moglichst gut Eigenschaften ab-
bilden, die fiir 6konomische Untersuchungen entscheidend sind [16]. Ein marktba-
sierter Ansatz ist der Versuch, die ,,Power Transfer Distribution Factors® (PTDF)
moglichst gut abzubilden [20].

Die PTDF werden genutzt, um die Anderung von Lastfliissen iiber Leitungen zu
berechnen. Dabei ist die Anderung des Leistungsflusses einer Leitung das Produkt
von PTDF und der Anderung der Einspeisung eines Netzknoten. Dadurch kann eine
iterative Lastflussberechnung umgangen werden, die zeitaufwendig ist. Dies ermog-
licht eine schnelle Berechnung der Anderung von Leistungsfliissen. Der Nachteil ist,

dass keine Aussage getroffen wird, ob Betriebsgrenzen wie Spannungsbénder iiber-
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schritten werden. [21]

Fiir 6konomische Betrachtungen stehen jedoch die Anderung der Leistungsfliisse im
Vordergrund. Dies wird in [20] ausgenutzt. Dort werden Knoten so zusammenge-
fasst, dass die PTDF-Matrix des Netzes moglichst gut abgebildet wird.

Eine andere Moglichkeit ist ein kombinierter Ansatz von markt- und systembasier-
ten Methoden. Ein Beispiel fiir solch einen Ansatz ist die Verwendung der ,,Available
Transfer Capacity” (ATC). In [16] wird das Netz so gruppiert, dass die ATC-Matrix
gut abgebildet wird. Die ATC bildet die verfiigbare Ubertragungskapazitit, die fiir
kommerzielle Aktivitdten iibrig bleibt, ab [22]. Dadurch wird eine 6konomisch wich-

tige Grofe mit einer technischen Beschriankung verbunden.

Nach [17] sind in der Netzausbauplanung die marktbasierten Komplexitétsredukti-
onsmethoden nicht relevant und es ist entscheidend, bei der Untersuchung des Netz-
ausbaus die geografische Distanz zu verwenden, da diese fiir die Kosten des Netz-
ausbaus ausschlaggebend sind, denn die Netzausbaukosten von Leitungen héngen
von der ausgebauten Lange ab. Deshalb sollte das Clustering unabhéngig von exis-
tierenden Netzkapazitéiten und den elektrischen Eigenschaften sein, da diese durch

den Netzausbau verdndert werden. [17]

Fiir die Anwendung der rdumlichen Komplexitédtsreduktion in der Verteilnetzebene
gibt es in der Literatur nur wenige Untersuchungen. Mit der Integration von steuer-
baren Elementen und deren Einsatzberechnung kommt es jedoch auch im Verteilnetz
zu komplexen Modellen. In [3] werden zwei verschiedene Methoden zur raumlichen
Komplexitatsreduktion im Verteilnetz angewendet. In der ersten Methode werden
die Netze auf ihren Hauptstrang reduziert. Dabei werden alle Netzknoten an dem
Hauptstrang aggregiert. Die zweite Methode baut auf dem Ergebnis auf und re-
duziert den Hauptstrang. Dieser wird durch eine Leitung mit Punktlast am Ende
ersetzt. Als Leitungslidnge wird die halbe Hauptstranglange verwendet. Dieses redu-

zierte Netz wird dann fiir weitere Untersuchungen verwendet.

2.2 Stromnetz

Das Stromnetz ist in Ubertragungsnetz und Verteilnetz unterteilt. Der Unterschied
zwischen den beiden Netzebenen liegt im Aufbau und in der Aufgabe der Netze. Im
Ubertragungsnetz werden groBe Mengen elektrischer Energie iiber weite Entfernun-

gen iibertragen. Das Verteilnetz dient der Verteilung der elektrischen Energie. [23]
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2.2.1 Topologiearten

Ein Stromnetz kann verschiedene Topologiearten aufweisen. Die Netztopologie lasst
sich in verschiedene Grundformen unterscheiden: Strahlennetze, Ringnetze, Strang-
netze und Maschennetze. Zusétzlich kann unterschieden werden, ob Netze einfach
oder mehrfach gespeist werden. In der Realitdt kommen meist Mischformen vor. Die
ausgewahlte Netzform héngt unter anderem von der Netzebene, der Ausfallsicher-
heit und der Lastdichte ab. Zusétzlich weisen die Netze zwischen den Leitungsteilen
Trennstellen auf. Dadurch kénnen einzelne Netzteile im Fehlerfall oder fiir War-
tungsarbeiten freigeschaltet werden. [24] Eine Ubersicht der Netztopologien ist in
Abbildung 2.2 zu sehen.
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NE TS S S = Transformatorstation NE
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(c) Strangnetz (d) Maschennetz

Abbildung 2.2: Topologiearten von elektrischen Netzen [24]

Strahlennetze

Strahlennetze sind die einfachste Netzstruktur. Von der Transformatorstation gehen
Leitungen ab, die Anschlussstellen aufweisen. Zwischen zwei Netzknoten gibt es im-
mer nur einen Pfad. Diese Netzform kommt nur einfach gespeist vor. Der Vorteil
dieser Netzstruktur ist der geringe Schutzaufwand. Nachteilig ist die Ausfallsicher-
heit, denn bei einem Netzfehler fallen alle Leitungsteile ab dem ersten betroffenen
Leitungsstiick aus. [23] Daher werden Strahlennetze in der Regel in Niederspan-
nungsnetzen und in Gebieten mit niedriger Lastdichte eingesetzt. In Gebieten mit

einer hohen Lastdichte werden sie mit kurzen Leitungsliangen ausgefiihrt. [24]
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Ringnetze

Ringnetze bilden eine einfache Moglichkeit, die Versorgungssicherheit zu erhéhen.
Durch Leitungen werden Ringe gebildet, die an einer Stelle von einer Transforma-
torstation gespeist werden. Jede Anschlussstelle im Netz kann so von zwei Seiten
gespeist werden. Ringnetze weisen im Allgemeinen einen Schalter auf, der den Ring
in Halbringe unterteilt. In der Regel werden Ringnetze mit einem offenen Schalter
betrieben und verhalten sich dann wie Strahlennetze. Im Fehlerfall wird die fehler-
hafte Stelle aus dem Netz getrennt und die restlichen Anschlussstellen werden weiter

versorgt, indem der Schalter geschlossen wird. [23]

Strangnetze

Strangnetze verbinden iiber Leitungen zwei Transformatorstationen miteinander. Es
wird ein Schalter zwischen diesen Leitungen positioniert. Im normalen Betrieb wer-
den die Netze mit einem offenen Schalter betrieben. Dann wirken die Netze wie
Strahlennetze. Der Vorteil ist, dass durch die zweiseitige Speisung die Versorgungs-

sicherheit erhoht wird. [24]

Maschennetze

In Maschennetzen werden alle Netzknoten von mindestens zwei Seiten versorgt. Der
Vermaschungsgrad steigt gegeniiber dem von Ringnetzen weiter an. Bei vermaschten
Netzen besteht eine hohe Versorgungssicherheit, da auch im normalen Betrieb die
Anschlussstellen von mindestens zwei Seiten versorgt werden. [23] Das Netz kann von
einer oder mehreren Transformatorstationen gespeist werden. Nachteilig sind die ho-
hen Kosten, die fiir Maschennetze auftreten. Diese entstehen durch den komplexeren
Aufbau. Dieser fordert einen erhohten Schutzaufwand, um die hohen Kurzschluss-
strome zu behandeln. Dadurch sind Maschennetze auch aufwendiger zu betreiben

und teurer. [24]

2.2.2 \Verteilnetz

Das Verteilnetz dient der Verteilung der elektrischen Energie an Endverbraucher.
Es umfasst die Niederspannung (NS), Mittelspannung (MS) und die Hochspannung
(HS). Die Netzebenen werden durch Umspannwerke bzw. Transformatorstationen

verbunden. An diesen Stellen wird die Spannungsebene gewechselt. [23]
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Die Leitungen der NS- und MS-Netze werden in der Regel als Erdkabel ausgefiihrt.
In wenig besiedelten Gebieten werden die Leitungen auch als Freileitungen aus-
gefithrt. [25] Da die Arbeit sich auf Verteilnetze der Mittel- und Niederspannung

fokussiert, sollen nur diese im Detail vorgestellt werden.

Mittelspannungsnetz

Die Mittelspannung in Deutschland ist im Bereich von 1kV bis 60kV definiert [26].
Es kommen jedoch in den Netzen der deutschen Verteilnetzbetreiber nur Spannun-
gen von 10kV, 20kV und 30kV zum Einsatz. Mittelspannungsnetze werden iiber
Umspannstationen an das Hochspannungsnetz angeschlossen. Die Energie wird im
Netz an Ubergabestellen verteilt. Es ist anzumerken, dass durch den Einsatz von Er-
zeugungsanlagen und Speichern der Energiefluss auch von den Anschlussstellen zur
Umspannstation erfolgen kann. Mittelspannungsnetze werden nach der (n-1)-Regel
geplant. Dies bedeutet, dass bei dem Ausfall eines Betriebsmittels die Versorgung
weiter gewéahrleistet sein muss. [3]

An das Mittelspannungsnetz werden direkt gréfiere Verbraucher bis 12 MVA ange-
schlossen. Auflerdem werden kleine konventionelle Kraftwerke, kleine Wasser- und
Pumpspeicherkraftwerke und mittlere Erneuerbare-Energie-Anlagen bis 9 MVA an
das MS-Netz angeschlossen. [27, 28] Mittelspannungsnetze werden in der Regel als
Ringnetze ausgefiihrt und offen betrieben [29].

Niederspannungsnetz

Die Nennspannung in den Niederspannungsnetzen in Deutschland ist 400 V [30]. Die
Netze werden in der Regel nicht mit einer (n-1)-Sicherheit geplant. Die Niederspan-
nungsnetze werden héufig als Strahlennetze ausgefiihrt, da diese einfach zu betreiben
und kostengiinstig sind. [3]

An das Niederspannungsnetz werden alle kleinen Endverbraucher angeschlossen. Da-
zu ziahlen Haushalte und kleine gewerbliche Verbraucher bis 540 kVA, aber auch klei-
ne Erzeugungsanlagen, wie Blockheizkraftwerke und kleinere Erneuerbare-Energie-
Anlagen bis 270kVA. [27, 28]

Niederspannungsnetze werden iiber Umspannanlagen an das Mittelspannungsnetz
angeschlossen. Dort findet die Spannungsanpassung zwischen Mittel- und Nieder-
spannung statt. Die Anlagen werden als Ortsnetzstationen oder Transformatorsta-
tionen bezeichnet. In der Ortsnetzstation (ONS) befindet sich in der Regel ein Trans-

formator, es konnen jedoch auch mehrere vorhanden sein [3].
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Die ONS hat neben der Funktion der Spannungswandlung eine Schutzfunktion. Die
ONS wird {iiber einen Lasttrennschalter an das MS-Netz angeschlossen. Bei der
Offnung des Schalters kann die Station vollstindig von der MS-Ebene freigeschal-
tet werden. Danach folgt eine Hochspannungs-Hochleistungs-Sicherung. Diese dient
dem Kurzschlussschutz. Die Niederspannungsstiche werden {iber Niederspannungs-
Hochleistungs-Sicherungen an den Transformator angeschlossen. Bei einem Fehlerfall
im Niederspannungsnetz wird dadurch eine Riickwirkung auf das MS-Netz verhin-
dert. [24]

2.2.3 Elektrische Flexibilitat

Durch eine elektrische Flexibilitdt kann ein Stromnetz vorhergesehenen und unvor-
hergesehenen Anderungen der Erzeugung und/oder des Verbrauchs widerstehen. Da-
bei kann Flexibilitét, zeitlich und raumlich zur Verfiigung gestellt werden. [31] In die-
ser Arbeit wird eine zeitliche Flexibilitdt verwendet. Als zeitliche Flexibilitdt versteht
man die Fahigkeit, dass elektrische Anlagen ihren Energiebedarf mit einer zeitlichen
Verschiebung der Energienachfrage decken konnen. Dadurch kann der Energiebe-
darf an ein fluktuierendes Angebot angepasst werden. Das fluktuierende Angebot
entsteht durch den Einsatz von erneuerbaren Energien, deren Erzeugungsleistung
nicht beeinflussbar ist. Die Flexibilitéat fithrt so zu einer besseren Ausnutzung der
erneuerbaren Energien. [5]

Die Kopplung an das fluktuierende Angebot kann auf verschiedene Arten geschehen,
marktorientiert und netzdienlich. Bei einer marktorientierten Kopplung ist die Mini-
mierung der Kosten fiir den Strombezug ausschlaggebend. Bei einem netzdienlichen

Einsatz der Flexibilitéit steht die Engpassvermeidung im Fokus. [23]

Als Beispiele fiir Technologien, die eine Flexibilitit bereitstellen konnen, sind Wir-
mepumpen mit einem Warmespeicher, elektrische Speicher und die Elektromobilitét
zu nennen. Bei einem hohen Energicangebot wird Energie gespeichert. Wird Energie
gebraucht, kann jedoch nicht durch Erzeugungsanlagen bereitgestellt werden, wird
die Energie aus dem Speicher bezogen.

In dieser Arbeit wird die Bereitstellung zeitlicher Flexibilitdt durch batterieelektri-
sche Fahrzeuge betrachtet. Personenkraftfahrzeuge weisen eine sehr hohe Standzeit
auf, haufig werden sie nur zweimal am Tag bewegt [32]. Durch die hohe Standzeit
eignen sie sich besonders gut als elektrische Flexibilitdt, wenn das Fahrzeug an ei-
nem Ladepunkt angeschlossen ist. Fahrzeuge konnen auf verschiedene Arten eine
Flexibilitéat bereitstellen. Eine Moglichkeit ist die Nutzung des Fahrzeugs wie ein im

Netz integrierter elektrischer Speicher. Der Nachteil ist dabei, dass der Speicher des



2.2 Stromnetz 13

Fahrzeugs stirker belastet wird und dadurch schneller altert [33].

Eine andere Moglichkeit ist die zeitliche Verschiebung des Ladevorgangs innerhalb
der Standzeit des Fahrzeugs. Dabei wird der Ladevorgang so verschoben, dass das
Fahrzeug zum néchsten geplanten Nutzungszeitpunkt voll geladen ist. Auflerdem
kann die Ladeleistung im Ladevorgang abgesenkt werden. Dies kann auch als Flexi-

bilitdt verwendet werden. [34]

2.2.4 Netzausbauplanung im Verteilnetz

Durch den Zubau von Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen muss auch das Strom-
netz ausgebaut werden. Ziel ist es, das Verteilnetz so ressourceneffizient wie moglich
auszubauen, um die volkswirtschaftlichen Kosten niedrig zu halten [4]. Es muss je-
doch darauf geachtet werden, dass die Netzsicherheit nicht gefihrdet wird, denn
die Belastungsgrenzen der Betriebsmittel miissen eingehalten werden. Dazu zéhlen
Spannungsgrenzen und die thermische Belastbarkeit der Komponenten.

Die konventionellen Netzplanungsmethoden erweisen sich als nicht ausreichend bei
dem ressourceneffizienten Netzausbau. Deshalb miissen neuartige Netzplanungsver-

fahren entwickelt werden. [35]

Konventionelle Netzausbauplanung

Die konventionelle Netzausbauplanung betrachtet zur Dimensionierung der Verteil-
netze zwei Extremfélle. Zum einen wird der Starklastfall verwendet, bei dem von
keiner Einspeisung von dezentralen Erzeugungsanlagen ausgegangen wird. Der an-
dere Fall ist der Riickspeisefall, bei dem von einer maximalen Einspeiseleistung der
Erzeugungsanlagen ausgegangen wird und einer geringen Last. [3]

Der Vorteil ist, dass nur eine geringe Anzahl an Féllen betrachtet werden muss. Der
Nachteil ist, dass keine innovativen Methoden zur Netzentlastung abgebildet werden
konnen, da die Modellierung dieser Methoden in der Regel eine Betrachtung von
Zeitreihen erfordert [35].

Zeitreihenbasierte Netzausbauplanung

Die zeitreihenbasierte Netzausbauplanung bezieht sich im Gegensatz zu konven-
tionellen Ausbauplanung nicht nur auf wenige statische Félle, sondern betrachtet

Zeitreihen. Fiir jeden Zeitschritt wird eine Lastflussanalyse durchgefiihrt und das
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Netz auf Uberlastungen oder Spannungsbandverletzungen iiberpriift. Die Linge der
Zeitreihen kann dabei beliebig gewéhlt werden. Die Aussagekraft des zeitreihenba-
sierten Ansatzes steigt mit der Linge der Zeitreihe, da so eine hohere Anzahl an
Belastungssituationen iiberpriift werden kann. [36]

Ein guter Ansatz ist, eine reprisentative Jahreszeitreihe zu verwenden. Im Gegensatz
zur konventionellen Netzplanung werden dadurch keine hypothetischen Netzsituatio-
nen angenommen, die vielleicht nie eintreten. Die Extremsituation kénnen auflerdem
nicht alle Netzsituationen abbilden und so potenzielle Netzprobleme iibersehen. [37]
Durch den zeitreihenbasierten Ansatz kénnen Kosten eingespart werden und zusétz-
lich die Haufigkeit von kritischen Netzbelastungen abgebildet werden [36]. Ein Nach-
teil des zeitreihenbasierten Ansatz ist der hohe Rechenaufwand, denn es muss fiir
jeden Zeitschritt ein Lastfluss berechnet werden. Bei der Simulation von verschiede-
nen Betriebsfiihrungsstrategien oder der Uberpriifung der (n-1)-Sicherheit kann die

Komplexitit und die Problemlosungszeit signifikant ansteigen. [37]

2.3 Graphen

Die Graphentheorie ist ein Teil der diskreten Mathematik und findet in vielen weite-
ren wissenschaftlichen und technischen Gebieten Anwendung. Durch Graphen lassen
sich Netzwerke mit Knoten und Verbindungen darstellen. Deswegen sind Graphen

fiir die Modellierung von elektrischen Netzen geeignet.

In dieser Arbeit wird nur die einfachste Form von Graphen verwendet, die un-
gerichteten Graphen. Ein Graph G, setzt sich zusammen aus den Knotenmengen
V = {v1,...,v,} und Kantenmengen F = {ey,...,e,, }, siche Gleichung 2.1. Jede Kante

ist eine Menge von zwei Knoten e, = {vg,vp}. [38]
G=(V,E) (2.1)

Die Kanten stellen bei grafischer Veranschaulichung die Verbindungen zwischen den
Knoten dar. Zusétzlich ist es moglich, den Kanten Gewichte zuzuordnen. Dann han-
delt es sich bei den Graphen um gewichtete Graphen [39].

In dem Anwendungsfall dieser Arbeit wird das elektrische Netz als Graph mit ge-
wichteten Kanten angenommen, wobei die Kantengewichte die Leitungslédngen wider-
spiegeln. Abbildung 2.3 zeigt die Zusammenhéange zwischen einem Graphen, einem

gewichteten Graphen und einem elektrischen Netz.
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By B> NK 1
Leitung 1 Leitung 2
e e 1=30m 1=15m
NK 2 —— NK 3
E3 Leitung 3
e l=10m
NK 4 ——  NK = Netzknoten
(a) Graph (b) Gewichteter Graph (¢c) Elektrisches Netz

Abbildung 2.3: Modellierung eines elektrischen Netzes durch Graphen

2.3.1 Dijkstra

Es ist in der Arbeit von Interesse, den kiirzesten Weg zwischen zwei Knoten zu
finden. In der Graphentheorie gibt es verschiedene Algorithmen, um den kiirzesten
Pfad zu finden. In dieser Arbeit wird der Dijkstra-Algorithmus benutzt.

Der Algorithmus berechnet die kiirzesten Wege von einem Knoten zu allen erreichba-
ren Knoten. Dafiir muss ein Graph mit Kantengewichten vorliegen. Fiir den Dijkstra-
Algorithmus miissen die Kantengewichte im Bereich der nicht negativen reellen Zah-
len liegen. [40]

Der Algorithmus nutzt aus, dass Knoten, die weiter vom Ausgangsknoten entfernt
sind als andere Knoten, Pfade zum Startknoten dieser Knoten weiterfiithren miissen.
Dadurch wird ein durchlaufen aller moglichen Pfade des Graphen vermieden. Dies

fiihrt zu einem sehr schnellen und effizienten Algorithmus. [39]

2.3.2 Breitensuche

Die Breitensuche ist ein Algorithmus, um ausgehend von einem Ausgangsknoten
den Graphen zu durchsuchen. Dabei wird der Graph in der Breite durchsucht. Die
Breitensuche ist das Gegenteil der Tiefensuche. [40]

Die Breitensuche wird in der Arbeit genutzt, um ausgehend von einem Knoten des
Graphen einen Knoten zu finden, der Teil einer Menge von gesuchter Knoten ist.
Abbildung 2.4 zeigt das Vorgehen des Algorithmus beim Durchsuchen des Graphen.
Der Ausgangsknoten ist der Knoten mit der Nummer Null. Es werden zuerst die
Nachbarknoten des Ausgangsknotens iiberpriift, die Knoten mit Nummer Eins und
Zwei. Danach werden die Nachbarn der zuletzt durchsuchten Knoten untersucht.
Dies wiederholt sich, bis alle Knoten durchsucht wurden oder der gesuchte Knoten

gefunden wurde.
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Ausgangsknoten ° e

Abbildung 2.4: Reihenfolge bei der Durchsuchung des Graphen mit der Breitensuche

2.4 K-Means-Clustering

Clustering beschreibt das Finden von Gemeinsamkeiten in Datenpunkten und deren
Zuordnung zu Gruppen. Die gefundenen Gruppen werden als Cluster bezeichnet.
Clustering-Algorithmen werden in vielen Disziplinen angewendet, um Daten zu ana-
lysieren. Clustering lasst sich grob in hierarchisches und partitionelles Clustering
unterscheiden. Die partitionellen Clustering-Algorithmen unterteilen den Datensatz
einmal in Cluster, die hierarchischen Algorithmen hingegen erzeugen eine verschach-
telte Unterteilung der Daten in Cluster. [41]

Das K-Means-Clustering verfolgt einen partitionellen Ansatz. Es ist ein sehr einfa-
cher Algorithmus, um grofie Datenmengen in Cluster zu unterteilen [41]. Die in der
Arbeit verwendete Form ist in dem Python-Paket scikit-learn implementiert [42].

Der K-Means Algorithmus gruppiert den Datensatz in K Cluster gleicher Varianz.

Dabei wird das ,,Inertia“ minimiert, siche Gleichung 2.2. [43]

> min(lz: — 4 (2:2)

i=0HJ

n : Anzahl an Datenpunkten
C' : Cluster
; + Mittelwert der Datenpunkte in einem Cluster

x; . Datenpunkt

Der Algorithmus basiert auf den folgenden Schritten [43]:

1. Auswihlen K zufilliger initialer Clusterzentren aus dem Datensatz.

2. Zuordnung von jedem Punkt zum néchsten Clusterzentrum. Als Berechnung

des Abstands zwischen den Punkten wird die euklidische Distanz verwendet.
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3. Berechnung des neuen Clusterzentrums aus dem Mittelwert der Datenpunkte

eines Clusters.

4. Berechnung der Differenz zwischen alten und neuen Clusterzentren, wenn die
Differenz unter einem definiertem Schwellenwert liegt, Ausgabe der Cluster.
Bei nicht Erfiillung wieder zu Schritt 2.

Die Anzahl der zu berechnenden Cluster muss selbst gewihlt werden. Abbildung 2.5
zeigt die Zuordnung von Punkten zu den farbig markierten Clustern. Die Cluster-
zentren sind mit einem roten Punkt markiert. Es ist zu sehen, dass ein Cluster-
zentrum nicht in dem zu analysierenden Datensatz vorkommen muss, da diese die
Mittelwerte von Punkten sind. Das Ergebnis ist stark von der Anzahl der gewéhl-
ten Clusterzentren abhingig. Die besten Ergebnisse liefert das Clustering, wenn die
gewidhlte Anzahl an Clusterzentren zu den Daten passt. Dies ist in der Abbildung
der Fall fiir fiinf Clusterzentren. Zusatzlich ist das Ergebnis abhéngig von der zufél-
lig gewéhlten initialen Position der Clusterzentren. Deshalb ist das Ergebnis in der
Regel nur ein lokales Minimum. Daher wird das Clustering mehrfach durchgefiihrt
und nur das beste Ergebnis verwendet. Die Standardeinstellungen von scikit-learn
berechnet zehn Durchldufe. Die Datenpunkte kénnen aulerdem gewichtet werden,
wodurch bei der Berechnung diese Punkte die Wahl des Clusterzentrums stérker

beeinflussen. [43]

Nciyster = 2 Nciuster = 3
° °
5 - ““-“..” L 6“‘4 : 5 - “"b::. hd 6""4 :
| ] | ]

'”0 ¢ * ‘.0. r '*» * ° ‘.0. ’
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Abbildung 2.5: Clustering eines Datensatzes durch K-Means mit einer unterschiedlichen Anzahl

an Clusterzentren, orientiert an [43]
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2.5 Umwegfaktor

Mit dem Umwegfaktor wird der Weg, der zwischen zwei Punkten zuriickgelegt wer-
den muss, mit der Luftdistanz in Relation gebracht wird. In dieser Arbeit wird er bei
der Berechnung der Leitungsliangen verwendet. Dies ist notig, da Leitungen haufig
nicht auf dem direktesten Weg verlegt werden konnen, sondern ein Umweg eingeplant

werden muss. Gleichung 2.3 zeigt die Berechnung der Leitungslénge.

lLeitung = kUmweg : lLuftdistanz (23)



Kapitel

Daten

In diesem Kapitel werden die verwendeten Daten und deren Ursprung beschrieben.
Abbildung 3.1 zeigt zusammengefasst den Prozess, in dem die Daten, die in der Ar-
beit verwendet werden, gewonnen werden. Frei verfiighare Daten werden aufbereitet
in der Open Energy Data Base (oedb) zur Verfiigung gestellt. Mit dem Python-Paket
ding0 wird aus den Daten die Netztopologie erstellt. Die Netztopologie wird an das
Programm eDisGo gegeben. In eDisGo werden Anlagen, fiir einen angenomme-
nen Hochlauf von Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen, an das Netz angeschlossen.
Dann werden die Zeitreihen den Anlagen zugeordnet, dafiir werden die Daten von
demandlib, der oedb und SimBEV verwendet. Zusétzlich werden die Ladebedarfsda-
ten und Standzeiten der Elektromobilitiat abgespeichert. Das Netzgebiet ist dann in
einem Zustand, in dem keine Netzverstarkungen vorgenommen wurden, aber neue

Anlagen angeschlossen sind.

Zeitreihen
Konventioneller Strombedarf
demandlib >
Netztopologie
ding0
Frei ‘]Se;"tfggbare * Hochlauf Verbrauchs- und
Erzeugungsanlagen 5 |eDisGo
|—> OEDB Zeitreihen
Erzeugungsanlagen
* Zeitreihen unverstarktes
Elektromobilitat - Netz
SimBEV
« Ladebedarf
“ Standzeiten

Abbildung 3.1: Prozess zur Erstellung der Daten
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3.1 Netztopologie

Die Netztopologie wird mit dem Python-Paket DIstribution Network GeneratOr
(ding0) erstellt. Ding0 ist ein Tool, das im open_eGo-Projekt entstanden ist [4].
Mit ding0 wird die Topologie von Verteilnetzen der MS- und NS-Ebene synthetisch
erstellt. Das Programm wurde entwickelt, um dem Mangel an rdumlich hochaufgels-
ten Infrastrukturdaten von Verteilnetzen entgegenzuwirken und so die Forschungs-
moglichkeiten zu verbessern [44]. Das Tool greift zur Erstellung der Netztopologien
auf Daten der oedb zuriick. Die oedb enthélt frei nutzbare Daten, die in verschiedenen

Projekten gesammelt und zur Verfiigung gestellt wurden.

Die Netztopologie der Mittelspannung wird basierend auf Geoinformationssystem-
Daten erstellt. Es werden rdumlich hochaufgeloste Daten von Lastgebieten, Land-
nutzung, Energieverbrauch und Bevolkerungsdichte verwendet. Als Netztopologie
wird eine offene Ringtopologie und eine Strahlentopologie eingesetzt. Die Erstellung
der Netztopologie wird dabei als kapazitatbeschrinktes Tourenplanungsproblem an-
gesehen. Es werden aktuell giiltige Planungsprinzipien der Mittelspannung beriick-
sichtigt. Das erstellte Netzgebiet wird durch Lastflussberechnungen validiert. [25,44]
Die Methodik ist ausfiihrlich in [25,44] beschrieben. Die Netzknoten der MS-Netze
sind georeferenziert.

Die Niederspannungsnetztopologie wird auf Basis von Niederspannungs-Typnetzen
fiir verschiedene Sektoren erstellt. Dabei kommt die Strahlennetztopologie zum Ein-
satz. Es werden abgebildet: Haushaltssektor, Landwirtschaft, Industrie und Einzel-

handel. [45] Die Knoten der NS-Netze sind derzeit nicht georeferenziert.

Durch ding0 kénnen 3608 synthetische Mittelspannungsnetzgebiete fiir Deutschland
erstellt werden. Die Netzgebiete bilden die elektrischen Verteilnetze in Deutschland
ab. Dies wurde durch den Vergleich mit realen Netzdaten bestétigt. [25]

Die synthetischen Verteilnetze sind keine realen Netze. Die Netze lassen sich jedoch
aufgrund der Ahnlichkeit mit realen Infrastrukturdaten zu Forschungszwecken ver-
wenden. Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch ein MS-Netzgebiet, das mit ding0 erstellt

wurde.

Da eine Betrachtung aller Netzgebiete den Rahmen der Arbeit iibersteigen wiirde,
wird lediglich eine Auswahl an Netzen untersucht. Um moglichst repriasentative Net-
ze zu wihlen, wird ein Clustering Verfahren angewendet. Dieses wurde im open_eGo
Projekt entwickelt [4].

In dieser Arbeit werden représentative Netze verwendet, die in [46] ermittelt wur-

den. Dabei wurden die Netze nach dem Ausbau von Wind- und PV-Kapazititen



3.2 Zeitreihen 21

sowie dem Zuwachs an Verbrauch durch batterieelektrischen Fahrzeugen und Wér-
mepumpen geclustert. Die Anzahl reprisentativer Netze wurde auf 15 festgelegt. Die
verwendeten Netzgebiete lassen sich in vier Typen unterteilen: Wind dominiert, PV

dominiert, Last dominiert und andere. [46]

MS-Netzgebiet

O HS-MS-Umspannwerk
[ | Satelliten Lastgebiet
[ ] Regulares Lastgebiet
[ ] Aggregiertes Lastgebiet
— MS-Leitung

x Trennstelle

o MS-Erzeugungsanlage

e Ortsnetzstation

+ Kabelmuffe

012345km

Abbildung 3.2: Netztopologie eines mit ding0 erstellten Mittelspannungsnetz, ibersetzt aus [25]

3.2 Zeitreihen

Dem Netzgebiet werden fiir die einzelnen Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen
Zeitreihen zugeordnet. Die Zeitreihen sind zur Berechnung des Flexibilitédtseinsatzes
notwendig. Fiir den Netzausbau werden auch Zeitreihen verwendet, um eine Uber-
dimensionierung durch den konventionellen Netzausbau zu verhindern.

In der Arbeit werden eine Vielzahl von Reduktionsmethoden untersucht. Damit dies
moglich ist, muss die Rechenzeit in einem akzeptablen Bereich liegen. Als akzeptabel
wird festgelegt, dass die Untersuchungen der Arbeit nicht lénger als eine Woche dau-
ern sollen. Da die Netzausbauplanung mafigeblich von Extremsituationen im Netz
abhéngt, werden zwei Extremwochen ausgewéhlt. Es wird fiir jedes Netzgebiet je-
weils die Woche mit der hochsten und niedrigsten Residuallast verwendet. Dadurch
kann eine hohe Aussagekraft der Untersuchungen gewéhrleistet werden, bei einem

eflizienten Zeiteinsatz.
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Erzeugungsanlagen

Die Zeitreihen fiir die Erzeugungsanlagen stammen aus der oedb. Der Datensatz
fiir die Zeitreihen der Erzeugungsanlagen basiert auf verschiedenen frei verfiigbha-
ren Daten und wurde mit dem Python-Paket data_processing im open_eGo-Projekt
erstellt [47]. Es wird dabei fiir die konventionellen Erzeugungsanlagen auf Daten
der Bundesnetzagentur, des Umweltbundesamtes und des Open-PowerSystem-Data-
Projekts zuriickgegriffen [48]. Fiir die regenerativen Erzeugungsanlagen werden Da-
ten von Netztransparenz.de, des Open-Power-System-Data Projekts und dem Markt-

stammdatenregister verwendet [49].

Konventioneller Strombedarf

Die Lastdaten werden mit dem Python-Paket demandlib erstellt. Das Tool skaliert
dabei Standardlastprofile vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW), es wird zwischen elf Lastprofilen unterschieden. Es gibt ein Haushalts-
Lastprofil, drei Landwirtschafts- und sieben Gewerbe-Lastprofile. [50]

Elektromobilitat

Die Daten der Elektromobilitit wurden im Projekt open_ BEA gewonnen. Dort wurde
das Tool StimBEV entwickelt. SismBEV dient der Erstellung von rdumlich und zeit-
lich hochaufgelosten Zeitreihen fiir den Individualverkehr von batterieelektrischen
Fahrzeugen. Dabei wird der Ladebedarf von Fahrzeugen bestimmt und Ladepunkte
werden bedarfsgerecht im Netzgebiet positioniert. [46] Die Ergebnisse basieren auf
der Befragung Mobilitdt in Deutschland 2017 [51].

Als Daten aus dem Projekt werden die Elektromobilitét-Zeitreihen fiir ein ungesteu-
ertes Laden, die Standorte der angenommenen Ladestationen, sowie der Ladebedarf
und die Standzeiten der Fahrzeuge an den einzelnen Ladepunkten verwendet. Der
Ladebedarf und die Standzeiten werden in der Arbeit verwendet, um optimierte

Zeitreihen fiir die Ladestationen zu erstellen.

3.3 Hochlauf von Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen

In der Arbeit werden zwei verschiedene Annahmen zum zukiinftigen Hochlauf neuer

Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen verwendet. Zum einen wird der Hochlauf ego100



3.4 Untersuchte Szenarien 23

verwendet. Der angenommene Hochlauf wurde im Rahmen des open_eGo-Projekt
entworfen. Es wird davon ausgegangen, dass Deutschland mit 100 % erneuerbaren
Energien versorgt wird und im Ausland nur limitierte Gaskraftwerkkapazitédten zu
Verfiigung stehen [4]. Der andere angenommene Hochlauf stammt aus dem Netzent-
wicklungsplan (NEP) 2035. Daraus wird der Hochlauf NEP C 2035 verwendet. Dort
wird von einem hohen Zubau erneuerbarer Energien, Elektroautos und Warmepum-

pen ausgegangen [2].

3.4 Untersuchte Szenarien

Es werden in der Arbeit zwei verschiedene Szenarien untersucht. Diese unterschei-
den sich in den betrachteten Netzgebieten und im angenommenen Hochlauf der
Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen.

Tabelle 3.1 zeigt zusammengefasst Informationen iiber die in den Szenarien betrach-
teten Netzgebiete. In Tabelle 3.2 ist der Hochlauf der einzelnen Technologien fiir die
Szenarien abgebildet. Die Hochlaufzahlen gelten fiir Deutschland und werden wie

in [4,46] beschrieben auf die einzelnen Netzgebiete verteilt.

Szenario STD

Das Erste, in der Arbeit untersuchte Szenario, ist das Standardszenario. Es werden
alle repriasentativen Netzgebiete verwendet und es wird die Auswirkung der Kom-
plexitatsreduktion auf den Lastfluss und die Netzausbaukosten untersucht. Dieses
Szenario wird nachfolgend als Szenario STD bezeichnet. Fiir das Szenario STD wird
der angenommene Hochlauf eGo 100 verwendet, da keine Flexibilitat der Elektro-
mobilitdat betrachtet wird.

Szenario FLEX

Im zweiten Szenario werden die Auswirkungen der Komplexitéatsreduktion auf die
Flexibilitdt und die Netzausbaukosten untersucht. Dieses Szenario wird nachfolgend
als Szenario FLEX bezeichnet. Fiir das Szenario FLEX werden fiir die Netzgebietsty-
pen PV-, Wind- und Last-dominiert, die jeweils zwei repréisentativsten Netzgebiete
ausgewdahlt. Es werden nur diese sechs Netzgebiete verwendet, da die Untersuchung
der Flexibilitét sehr lange dauert und der Zeitaufwand im Rahmen gehalten werden

1muss.
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In dem Szenario wird der angenommene Hochlauf der Erzeugungsanlagen aus dem
Hochlauf eGo 100 verwendet. Zusétzlich wird ein Ausbau von Warmepumpen und

privater Elektromobilitdt aus dem Hochlauf NEP C 2035 verwendet.

Tabelle 3.1: Ubersicht iber die in den Szenarien verwendeten Netzgebiete

Szenario STD Szenario FLEX
MS-Netze 15 6
Summe MS-Netzknoten 3.813 1.984
MS-Leitungsliange 3487,8 km 2085,2 km
NS-Netze 2.189 1.052
Summe NS-Netzknoten 146.226 67.229
NS-Leitungslange 3442,7km 1838,2km
Wind-Kapazitéten 558,50 MW 278,1 MW
PV-Kapazitaten 538,0 MW 263,4 MW
Wasserkraft und Biomasse 162,8 MW 95,2 MW
Spitzenlast ohne Elektrofahrzeuge 314,56 MW 200,0 MW
Spitzenlast Elektrofahrzeuge 0 MW 275,0 MW

Untersuchte Netzgebiete 176, 177, 566, 1056, 176, 177, 1056, 1690,
1423, 1574, 1690, 1811, 1811, 2534
1839, 2079, 2095, 2534,
3008, 3267, 3280

Tabelle 3.2: Verwendete Hochlaufzahlen fiir Deutschland je Szenario

Technologie Szenario STD  Szenario FLEX

Wind Onshore 98,4 GW 98,4 GW
Wind Offshore 27,0 GW 27,0 GW
PV 97,8 GW 97,8 GW

Biomasse 27,8 GW 27,8 GW
Wasserkraft 3,2GW 3,2GW
Warmepumpen 21,0GW

Elektro-Pkw 14 Mio.




Kapitel

Methodik

In diesem Kapitel wird die Methodik beschrieben, mit der die Komplexitatsreduk-
tion durchgefiihrt wird und die Auswirkungen der Reduktion analysiert werden.

Abbildung 4.1 zeigt eine Ubersicht {iber die methodische Vorgehensweise, die in die-
sem Kapitel ausfiihrlich beschrieben wird. Zuerst werden die Netzgebiete vorbereitet.
Dafiir werden Pseudo-Koordinaten fiir die NS-Netze erstellt. Dann findet eine Ag-
gregation der Anlagen gleichen Typs statt. Im zweiten Schritt wird die Methode zur
Komplexitatsreduktion angewendet. Diese besteht aus zwei Schritten. Zuerst werden
die Knoten gruppiert, dabei werden die alten Knoten des Netzes einem neuen Netz-
knoten mit einer neuen Position im Netz zugewiesen. Es werden dafiir verschiedene
Methoden implementiert, die als Reduktionsmethoden bezeichnet werden. Danach
wird auf der Basis der Ergebnisse der Gruppierung das Netzgebiet reduziert. Dies
geschieht mit einer Netzreduktionsmethode. Dann wird im Szenario STD fiir die
verschiedenen Komplexitiatsreduktionsmethoden der Lastfluss berechnet und der
Netzausbaubedarf bestimmt. Der Netzausbaubedarf entsteht durch den Hochlauf
der Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen. Im Szenario FLEX wird der Einsatz der
Elektromobilitdt optimiert und der Netzausbaubedarf bestimmt. Im Anschluss folgt

die Analyse der Auswirkungen der Komplexitéitsreduktion.

Vorbereitung Komplexitats- Szenario STD

reduktion > Lastfluss —>
Pseudo-Koordinaten Gruppierung Netzausbau
fur NS-Netze Netzreduktion

Auswertung

Typgleiche Aggregation [~
Szenario FLEX
—> Flexibilitat —>
Netzausbau

Abbildung 4.1: Methodik Ubersicht
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4.1 Vorbereitung der Netzgebiete

Im ersten Schritt werden die Netzgebiete vorbereitet. Dies ist notwendig, um die
Ausgangsvoraussetzungen fiir die Komplexitiatsreduktion zu schaffen und die Aus-

sagekraft der Auswertungen zu erhohen.

4.1.1 Pseudo-Koordinaten

Einige der Methoden zur Gruppierung der Netzknoten und die Netzreduktionsme-
thode verwenden Koordinaten. Die NS-Netze sind im Gegensatz zu den Netzen der
Mittelspannung nicht georeferenziert. Deshalb wurde eine Methode entwickelt, um
anhand des Graphen der NS-Netze Koordinaten zu erstellen. Die erstellten Koordi-
naten werden nachfolgend Pseudo-Koordinaten genannt, da diese keinen Bezug zu

real vorkommenden Orten haben. Die Methode wird auf alle NS-Netze angewendet.

Die Methode versucht, die Knoten des Netzes moglichst weit voneinander zu positio-
nieren. Dadurch sollen gute Voraussetzungen fiir das K-Means-Clustering geschaffen
werden. Abbildung 4.2 zeigt die angewendete Methode auf ein NS-Netz.
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Abbildung 4.2: Beispielnetz mit Pseudo-Koordinaten
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Die Methode ist so ausgelegt, dass die Hauptstriange im Netz so weit wie moglich
voneinander entfernt platziert werden. Die Abginge vom Hauptstrang sollen auch
mit grofftmoglicher Entfernung platziert werden. Der Ablauf soll nur kurz beschrie-
ben werden. Der ausfiihrliche Ablauf des Algorithmus ist in Abbildung 4.3 zu sehen.
Dem Transformatorknoten werden die aus dem MS-Netz bekannten Koordinaten
der ONS zugewiesen. Danach werden die Hauptstrdnge identifiziert. Diese sind
die ldangsten Strange, ausgehend vom Transformatorknoten. Zur Berechnung der
Lange wird der Dijkstra-Algorithmus benutzt. Dann werden die Nachbarknoten
des Transformator-Knoten gleichwinklig um diesen verteilt. Der Abstand vom Ur-
sprungsknoten ist der Quotient aus der Leitungsldnge und dem Umwegfaktor. Dabei
wird der Umwegfaktor verwendet, der auch von ding0 zur Modellierung der Mit-
telspannungsnetze genutzt wird. Dies ist notig, damit in der weiteren Untersuchung
die richtige Leitungsléinge aus dem Abstand der Knoten bestimmt werden kann. Im
néchsten Schritt werden ausgehend von den platzierten Knoten die Nachbarknoten
positioniert. Ist ein Knoten im Hauptstrang, wird der Hauptstrang verldngert. Ist

ein Knoten nicht im Hauptstrang, wird er wechselseitig am Hauptstrang angeordnet.

4.1.2 Aggregation von typgleichen Anlagen

In der Methodik zur Netzreduktion werden Knoten zusammengefasst. Dabei werden
alle Lasten und Erzeuger einem neuen Knoten zugeordnet und dann nach Typ aggre-
giert. Im Ausgangsnetz liegen diese Elemente nicht aggregiert vor, sondern es konnen
beispielsweise mehrere Lasten gleichen Typs an einem Knoten angeschlossen sein.
Wird die Komplexitétsreduktion angewendet, wiirde die Rechenzeit im Vergleich
zum unreduzierten Fall durch zwei Effekte verkiirzt. Auf der einen Seite durch die
Aggregation Anlagen gleichen Typs. Auf der anderen Seite durch die Zusammenfas-
sung von Netzknoten. Um die Ergebnisse nicht zu verfilschen, werden deshalb die

typgleichen Anlagen vor der Untersuchung einmal aggregiert.
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Abbildung 4.3: Methode zur Erstellung der Pseudo-Koordinaten
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4.2  Gruppierung

Bei der Gruppierung ist es Ziel, Knoten, die nah aneinander sind, zu einem Knoten
zusammenzufassen. Als Mafl der Niahe wird dafiir der euklidische Abstand und/oder
der Weg im Graphen verwendet. Der Ablauf ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Das
Netzgebiet wird dafiir in Gruppierungsgebiete aufgetrennt. Auf jedes dieser Gebiete
wird dann eine Reduktionsmethode angewendet. Es kann zwischen verschiedenen
Reduktionsmethoden gewihlt werden. Bis auf eine Methode benétigen alle Metho-
den als Eingabe die Knotenanzahl, die das Gruppierungsgebiet nach der Reduktion
haben soll. Diese Knotenanzahl wird aus dem Gruppierungsgebiet und einem oder
mehreren Reduktionsfaktoren bestimmt. Das Gruppierungsgebiet und die Anzahl
der reduzierten Netzknoten werden dann an die Reduktionsmethode gegeben. Die
Methode erstellt daraus eine Busmap, dies ist eine Tabelle, in der jedem Knoten vor

der Reduktion ein Knoten des reduzierten Netzes zugeordnet wird.

Reduktionsfaktor/en Gruppierungsgebiet

Y

Berechnung Anzahl reduzierter Knoten |«

Y

Reduktionsmethode

A

Y

Busmap

Abbildung 4.4: Ablauf der Gruppierung

4.2.1 Gruppierungsgebiete

Die Gruppierung der Knoten kann auf verschiedene Gebiete angewendet werden. In
der Arbeit werden drei verschiedene Gebietstypen untersucht. Die einzelnen Grup-
pierungsgebiete werden exemplarisch in Abbildung 4.5 an einem NS-Netz gezeigt.
Die grobste Gruppierungsebene ist die Auswahl der Netzebene. Dabei wird die Grup-
pierung auf alle Knoten im Netz angewendet. Von dem zu untersuchenden Netzgebiet
wird das MS-Netz und die einzelnen NS-Netze separat betrachtet.

Die néachste Gruppierungsebene ist die Strangebene. Dafiir werden die Netze in ihre

Stringe aufgetrennt. Jeder Strang ist dann ein Gruppierungsgebiet. In der Abbildung
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ist ein Strang gekennzeichnet, dieser besteht aus den Strangknoten, blau dargestellt
und dem Transformatorknoten, rot gekennzeichnet.

Die feinste Ebene, auf der gruppiert werden kann, ist die Hauptstrangebene. In die-
ser Arbeit wird, wie in [3], der langste Weg ausgehend vom Transformatorknoten im
Strang, als Hauptstrang festgelegt. In der Abbildung ist ein Hauptstrang markiert.

Zum Hauptstrang gehoren die griin dargestellten Hauptstrangknoten und der rote

Transformatorknoten.
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Abbildung 4.5: Gruppierungsgebiete

4.2.2 Berechnung der Anzahl reduzierter Knoten

Bis auf eine Reduktionsmethode benétigen alle Methoden eine Anzahl an Knoten,
auf die das Gruppierungsgebiet reduziert werden soll. Die Anzahl an Knoten muss
kleiner sein als die Anzahl der Ausgangsknoten. Die Knotenanzahl wird durch einen
oder zwei Reduktionsfaktoren bestimmt. Diese miissen gréfler als null und kleiner
als eins sein. Sie bestimmen, wie stark das Netzgebiet reduziert wird. Die Faktoren
werden immer fiir das gesamte Netzgebiet gewahlt.

Die reduzierte Knotenanzahl muss fiir jedes Gruppierungsgebiet einzeln berechnet
werden. Dies kann ausgenutzt werden, denn die Kosten des Netzausbaus sind von

den ausgetauschten oder neu installierten Betriebsmitteln abhéngig. Dieser Ausbau
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kann sich in der Theorie auf einzelne Netzteile beschrinken, wie die beschriebenen
Gruppierungsgebiete. Deshalb bietet es sich an, Gruppierungsgebiete unterschiedlich
stark zu reduzieren. Gebiete, in denen kein Ausbau erwartet wird, werden stark
reduziert. Gebiete mit einem erwarteten Netzausbau werden schwach reduziert. Die
Verwendung von verschiedenen Reduktionsfaktoren, um Gebiete mit einem héheren
erwarteten Netzausbaubedarf weniger zu reduzieren, wird nachfolgend als Fokus-

Methode bezeichnet.

Abbildung 4.6 zeigt den Ablauf zur Bestimmung der Anzahl reduzierter Knoten. Es
wird ein Reduktionsfaktor gewéhlt. Ist die Fokus-Methode ausgewihlt, werden zwei
Reduktionsfaktoren gewéhlt.

Bei Verwendung der Fokus-Methode werden zuerst die Netzprobleme identifiziert.
Dafiir wird eine Worst-Case-Analyse fiir das Netzgebiet durchgefiihrt. Fiir die Worst-
Case-Analyse werden Netzprobleme fiir zwei Netzzustdnde, den Starklastfall und
den Riickspeisefall identifiziert. Die Leistungen der Erzeuger und Verbraucher fiir
die Netzzustdnde werden mit den Skalierungsfaktoren in der Tabelle 4.1 berech-
net. Diese stammen bis auf die Faktoren fiir die Elektromobilitdt aus der Dena-
Verteilnetzstudie [3]. Fiir die Elektromobilitét wird vereinfacht der Faktor 0,1 ge-
wéahlt, da dies den maximalen Wert darstellt, bei dem die Lastflussrechnung fiir
alle Netzgebiete konvergiert ist. Ohne die Ergebnisse der Lastflussberechnung ist die
Fokus-Methode nicht moglich. Alle Knoten, die an eine iiberlastete Leitung gren-
zen oder selbst eine Spannungsbandverletzung aufweisen, werden als Knoten von
Interesse abgespeichert. Die Belastungsgrenzen der Betriebsmittel werden spéater in
Abschnitt 4.5.3 beschrieben.

Im néchsten Schritt wird fiir jedes Gruppierungsgebiet iiberpriift, ob Knoten von
Interesse vorhanden sind. Gibt es eine Ubereinstimmung, wird der hohere, sonst der
niedrigere Reduktionsfaktor gewéhlt.

Im Anschluss wird die reduzierte Knotenanzahl fiir jedes Gruppierungsgebiet be-
stimmt. Der dem Gruppierungsgebiet zugeordnete Reduktionsfaktor wird mit der
Anzahl der Knoten des Gruppierungsgebiets multipliziert. Das Ergebnis wird auf
die néchste ganze Zahl aufgerundet. Wenn das Ergebnis kleiner als zwei ist, wird es
auf zwei gesetzt. Dadurch ist gewéhrleistet, dass jedes Gruppierungsgebiet mindes-

tens eine Leitung besitzt.
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Abbildung 4.6: Berechnung der Anzahl der Knoten

Niederspannung Mittelspannung
Starklastfall Riickspeisefall Starklastfall Riickspeisefall
Last (ohne Ladepunkte) 100 % 10 % 100 % 10 %
Ladepunkte 10 % 0% 10 % 0%
Wind 0 % 100 % 0% 100 %
PV 0 % 85 % 0% 85 %
Biomasse 0% 100 % 0% 100 %
Wasserkraft 100 % 100 % 100 % 100 %

Tabelle 4.1: Skalierungsfaktoren in der NS und MS bezogen auf die installierte Leistung [3]
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4.2.3 Reduktionsmethoden

Die Reduktionsmethoden fassen mehrere Knoten zu einem neuen Knoten zusammen.
Als Ergebnis der Methoden entsteht eine Busmap. Die Busmap ist eine Tabelle, die
alle Knoten des unreduzierten Netzes den Knoten im reduzierten Netz zuordnet.
Tabelle 4.2 zeigt exemplarisch eine Busmap. Ein oder mehrere Knoten werden ei-
nem neuen Knoten zugeordnet. Dies geschieht {iber den Knotennamen. Dem neuen
Knoten, der im reduzierten Netz vorhanden ist, werden aulerdem Koordinaten zuge-
ordnet. Die Position des neuen Knotens kann dabei je nach Methode schon existieren
oder es kann eine neue Position verwendet werden.

Es wurden fiir die Arbeit vier Reduktionsmethoden eigenstiandig in eDisGo imple-
mentiert. Die einzelnen Reduktionsmethoden werden in den folgenden Abschnitten

beschrieben.

Tabelle 4.2: Busmap Beispiel

Koordinaten neu
Knotenname alt Knotenname neu

(z,y)
Knoten_1 Knoten_1 (1,0)
Knoten_2 Knoten_1 (1,0)
Knoten_3 Knoten_2 (1,2)

Aggregation am Hauptstrang

Die einfachste Reduktionsmethode ist die Methode Aggregation am Hauptstrang.
Diese Methode wurde in [3] angewendet und im Rahmen dieser Arbeit eigenstandig
implementiert. Diese Methode wird verwendet, um das Gruppierungsgebiet Haupt-
strang zu bestimmen. Fiir diese Methode ist kein Reduktionsfaktor notwendig.
Abbildung 4.7 zeigt die Vorgehensweise. Das Netz wird in die Reduktionsmethode
gegeben. Dann werden die Hauptstriange identifiziert. Es wird in jedem Strang der
lingste Pfad ausgehend vom Transformatorknoten gesucht. Dafiir wird der Dijkstra-
Algorithmus verwendet. Alle Knoten in diesem Pfad bilden den Hauptstrang.

Nun wird die Busmap erstellt. Es wird fiir jeden Knoten des Netzes iiberpriift, ob der
Knoten im Hauptstrang ist. Ist der Knoten im Hauptstrang, wird der neue Knoten-
name gleich dem alten Knotennamen gesetzt und die Koordinaten des alten Knotens
werden iibernommen. Ist der Knoten nicht im Hauptstrang, wird der nédchste Knoten

im Hauptstrang iiber das Breitensuchverfahren bestimmt. Dem alten Knoten wird
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dann in der Busmap der Name des Knotens, der der néchste im Hauptstrang ist,

sowie dessen Koordinaten, zugeordnet.

a4

Y
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Falsch .
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Knoten im Haupstrang ?

Wahr
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Y

/ Busmap /

Abbildung 4.7: Reduktionsmethode — Aggregation am Hauptstrang

K-Means

Die Reduktionsmethode K-Means wurde schon in [17] zur Komplexitétsreduktion
von Ubertragungsnetzen im Kontext der Netzausbauplanung erfolgreich verwendet.
Die Methode wurde fiir diese Arbeit auf das Verteilnetz angepasst implementiert,

vorgenommene Anderungen werden beschrieben und begriindet.

Abbildung 4.8 zeigt den Ablauf der Methode. Zunéchst wird fiir alle Knoten im be-
trachteten Gruppierungsgebiet ein Gewichtungsfaktor bestimmt. Jeder Knoten wird
mit eins gewichtet, addiert mit der angeschlossenen Spitzenleistung von Verbrauchs-
und Erzeugungsanlagen. Die Gewichtungsfaktoren werden von der Ursprungsme-
thode wie folgt geéindert: In der Mittelspannung wird als Gewichtung zusétzlich
die maximale Leistung der angeschlossenen MS/NS-Transformatoren verwendet, da
die Knoten der ONS sonst nur mit einer Gewichtung von eins einflieBen wiirden.
Die Leistung wird mit 1 kW bzw. 1kVA als eine Gewichtungseinheit umgerechnet.
Die Gewichtungsfaktoren werden nun mit den Netzknoten und der Knotenanzahl
nach der Reduktion, in das K-Means-Clustering gegeben. Die Knotenanzahl nach
der Reduktion definiert die Anzahl der Clusterzentren.

Das Clustering gibt die Clusterzentren mit den zugehérigen Koordinaten aus. Nun
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wird jeder Knoten dem néchsten Clusterzentrum zugeordnet. Als Maf fiir die Néhe
wird der euklidische Abstand verwendet. Diese Zuordnung wird fiir jeden Knoten in
der Busmap abgespeichert.

Als weitere Anderung von der Ursprungsmethode werden die Koordinaten des neuen
Transformatorknotens mit den alten Koordinaten des Transformators iiberschrie-
ben. Dadurch wird eine Verdnderung der Position des Transformators verhindert.
Dies ist wichtig, da die Leitungen spéter durch die Netzreduktionsmethode neu
berechnet werden. Wird der Transformatorknoten verschoben, weil andere Knoten
mit ihm gruppiert werden, kommt es im Vergleich zu den Nachbarknoten zu einer
Leitungslangenverédnderung. Dadurch wird die Spannung an den Knoten falsch ein-
geschéitzt und es kommt zu einer Veranderung des Netzausbaus. Abbildung 4.9 zeigt

die Auswirkungen, wenn die Position des Transformators nicht erhalten wird.

Gruppierungsgebiet Anzahl reduzierter Knoten
Y Koordinaten
. Netzknoten
Gewichtung

Gewichtungsfaktoren Y VY

K-Means-Clustering

'] Zuordnung der Knoten zu Cluster-Zentren

Zuricksetzen Koordinaten
Transformatorknoten

Y

Busmap

Abbildung 4.8: Reduktionsmethode — K-Means
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Abbildung 4.9: Vergleich der reduzierten Niederspannungsnetztopologien bei Anwendung des K-

Means mit und ohne Erhaltung der Transformator-Koordinaten fir ein Beispielnetz

K-Means-Dijkstra

Die Methode K-Means-Dijkstra wurde in [12] aus der im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Reduktionsmethode K-Means aus [17] entwickelt. Die Methode wird
iibernommen und auf das Verteilnetz angepasst implementiert.

Die Methode baut auf der Busmap bzw. den Clusterzentren der K-Means-Methode
auf. Abbildung 4.10 zeigt den methodischen Ablauf nach der Durchfiihrung des
K-Means-Clustering. Es wird zu jedem Clusterzentrum der néichste Knoten ge-
funden und es wird wieder die euklidische Distanz als Mafl der Nédhe verwendet.
Die Clusterzentren werden jetzt mit diesen Knoten ausgetauscht. Dadurch sind die
Clusterzentren nun Knoten, die im Graphen des Gruppierungsgebiets existieren.
Jetzt wird der Abstand im Graphen zwischen den Knoten und Clusterzentren iiber
den Dijkstra-Algorithmus bestimmt. Die Knoten werden nun dem Clusterzentrum
zugeordnet, zu dem der kiirzeste Abstand im Pfad besteht. Dies ist der Unterschied
zur reinen K-Means-Methode, bei der die Zuordnung iiber die euklidische Distanz
bestimmt wird. Die Zuordnung wird nun in die Busmap iibertragen. Alle Knoten
im reduzierten Netz weisen in dieser Methode also Koordinaten von Knoten des

unreduzierten Netzes auf.



4.2 Gruppierung 37

Gruppierungsgebiet Busmap K-Means
Graph ﬁoe%;g;%?é%n Clusterzentren

Y

Finden des nachstgelegenen Netzknoten zu jedem Clusterzentrum
Wahl als neues Clusterzentrum

Clusterzentren Clusterzentren

Y

Dijkstra-Algorithmus

Pfadlange zwischen
jedem Clusterzentrum
und jedem Netzknoten Y

Y

Neuzuordnung der Netzknoten
kiirzester Pfad zu Clusterzentren

Y

Busmap

Abbildung 4.10: Reduktionsmethode — K-Means-Dijkstra

Aquidistante Verteilung der Knoten

Die Reduktionsmethode Aquidistante Verteilung der Knoten wurde eigenstindig
entwickelt und implementiert. Die Methode gruppiert die Netzwerkknoten nicht auf
Basis von Koordinaten, sondern nur auf Basis des Graphen. Abbildung 4.11 zeigt
das Vorgehen. Als Gruppierungsgebiet muss bei dieser Methode der Hauptstrang
verwendet werden. Es wird die Lange des Hauptstrangs ausgelesen. Die vorgegebe-
ne reduzierte Knotenanzahl wird nun &quidistant auf der Lange des Hauptstrangs
verteilt. Dann wird fiir jeden Knoten die Distanz vom Transformatorknoten aus-
gehend berechnet, dafiir wird der Weg im Pfad verwendet. Die Ausgangsknoten
werden nun dem Knoten zugeordnet, der sich im Abstand vom Transformator am
wenigsten unterscheidet. Die Zuordnung wird nun in der Busmap abgespeichert
und es werden wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben Pseudo-Koordinaten fiir die Clus-

terzentren erzeugt, da die Netzreduktionsmethode nur mit Koordinaten funktioniert.
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Abbildung 4.11: Reduktionsmethode — Aquidistante Verteilung der Knoten

4.3 Netzreduktion

In diesem Schritt findet die eigentliche Netzreduktion statt. Das vom Programm
verwendete Objekt, in dem das Netzgebiet abgespeichert ist, wird reduziert. Dafiir
wurde die Methode aus [17] in abgewandelter Form in das Programm eDisGo im-
plementiert. Die Methode wird wie folgt veréndert: Es wird der Umwegfaktor der
ding0-Netze verwendet und eine Kompatibilitdt mit Schaltern hergestellt. AuBer-
dem wird die Erstellung einer Linemap hinzugefiigt. Mit dieser lédsst sich ein Bezug

zwischen den Leitungen des reduzierten Netzes und des Ursprungsnetzes herstellen.

Abbildung 4.12 zeigt den Ablauf der Methode zur Netzreduktion. Es werden in die
Methode das unreduzierte Netzgebiet-Objekt und die Busmap gegeben. In eDisGo
wird das Netzgebiet durch mehrere Tabellen dargestellt. Die erste Tabelle speichert
Informationen iiber die Netzknoten ab, unter anderem die Namen der Netzknoten
und deren Koordinaten. Die Daten der weiteren Komponenten sind jeweils auch
in Tabellen abgespeichert. Den Komponenten Leitung, Schalter und Transformator
sind jeweils zwei Netzknoten zugeordnet. Die Komponenten, Lasten und Erzeuger

sind einem Netzknoten zugeordnet.
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Im ersten Schritt werden die Netzknoten durch die neuen Knoten aus der Busmap
ersetzt. Danach wird die Busmap auf alle Netzkomponenten angewendet. Dabei wer-
den die Netzknoten, an denen die Komponenten angeschlossen sind, durch die zuge-

horigen Knoten, die in der Busmap eingetragenen sind, ersetzt.

Im néchsten Schritt werden die Leitungen aggregiert. Dabei werden zuerst alle Lei-
tungen entfernt, die mit sich selbst verbunden sind, also auf beiden Seiten am selben
Netzknoten angeschlossen sind. Danach wird fiir jede Leitung die Lidnge neu be-
rechnet. Diese ergibt sich aus der euklidischen Distanz der verbundenen Netzknoten
und der Multiplikation mit dem Umwegfaktor. Es wird wieder der Umwegfaktor von
ding0 verwendet. Nach einer Verdnderung der Leitungslénge werden die elektrischen
Parameter, Wirkwiderstand und Blindwiderstand, neu berechnet. Die elektrischen
Parameter ergeben sich aus den lingenbezogenen Datenblattangaben des verwende-
ten Leitungstyps und der neuen Leitungslénge. Dann werden die Leitungen, die eine
Verbindung zwischen den gleichen Netzknoten aufweisen, zusammengefasst. Dabei
wird die maximal erlaubte Leitungsbelastung aus der Summe der zusammengefassten
Leitungen gebildet. Die elektrischen Eigenschaften der neuen Leitung wird als Par-
allelschaltung der zusammengefassten Leitungen angenommen. Im Anschluss wird
eine Linemap erstellt. Hierbei wird, wenn die Leitung nicht entfernt wurde, der alte

Name der Leitung und der neue Name der Leitung in einer Tabelle abgespeichert.

Als néchster Schritt der Netzreduktion werden die Lasten und Erzeuger, die am glei-
chen Knoten angeschlossen sind, aggregiert. Dabei werden alle typgleichen Erzeu-
gungsanlagen bzw. Lasten zusammengefasst, indem dazu ihre Nominalleistung bzw.
Spitzenlast addiert wird. Die Ladepunkte sind von dem Vorgehen ausgeschlossen,
da diese fiir die Betrachtung der Flexibilitdt nicht verédndert werden sollen. Danach
werden von den aggregierten Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen die Zeitreihen ag-
gregiert. Am Schluss werden die Schalter des MS-Netzes reduziert. Dafiir werden
Schalter, die auf beiden Seiten am selben Netzknoten angeschlossen sind, entfernt.

Dann wird das reduzierte Netzgebiet und die Linemap ausgegeben.
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Reduziertes Netzgebiet L
eDisGo-Objekt inemap

Abbildung 4.12: Methode zur Netzreduktion

In der Abbildung 4.13 wird anhand eines Beispiels die Aggregation der Leitungen
detailliert erklédrt. In der linken Abbildung ist das Ausgangsnetz zu sehen, in der
rechten das reduzierte Netz.

Die Knoten K5 und K3 werden durch den Knoten K} ersetzt. Dadurch wird Leitung
Ly und Leitung Lo zu Leitung L} zusammengefasst. Die Leitung L} hat nun die
elektrischen Eigenschaften einer Parallelschaltung der Leitungen.

Die Knoten K, und Kg werden durch den Knoten Kj ersetzt. Dabei entfillt die
Leitung Ls.

Die Leitung Ls wird zu Leitung L} und die Leitung L, zu Leitung Lj. Die Leitungs-

léngen werden neu berechnet.
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K,

(a) Ausgangsnetz (b) Reduziertes Netz

Abbildung 4.13: Methode zur Leitungsreduktion im Detail

4.4  Angewendete Reduktionen

Tabelle 4.3 zeigt die untersuchten Reduktionsmethoden fiir beide Szenarien. Es wer-
den die einzelnen Reduktionsmethoden auf die moglichen Gruppierungsgebiete Netz,
Strang und Hauptstrang angewendet. Es werden die Reduktionsfaktoren 0,1 bis 0,9
in Abstufungen von 0,1 verwendet. Fiir die Methoden, die als Gruppierungsgebiet
den Strang oder Hauptstrang verwenden, wird zusétzlich die Anwendung der Fokus-
Methode untersucht. Als Reduktionsfaktor fiir Knoten ohne Interesse wird 0,1 ver-
wendet. Im Szenario FLEX kann die K-Means-Methode nicht angewendet werden, da
diese zu einer Maschenbildung fithrt und deshalb mit der Optimierung inkompatibel

ist. Deshalb werden fiir dieses Szenario weniger Reduktionsmethoden untersucht.
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4.5 Angewendete Untersuchungen

Es werden fiir die unreduzierten und reduzierten Netzgebiete Untersuchungen durch-
gefithrt. Es wird der Lastfluss, der Flexibilitdtseinsatz und der Netzausbaubedarf
untersucht. Der Netzausbaubedarf und der Flexibilitdtseinsatz werden untersucht,
da im Projekt eGo™ fiir verschiedene Zukunftsszenarien untersucht werden soll, in-
wiefern der Einsatz von Flexibilitdten den Netzausbaubedarf verdndert. Durch den
Vergleich der Ergebnisse der Untersuchungen fiir den reduzierten und unreduzierten
Fall kann so die Giite der Reduktionsmethoden beurteilt werden. Der Lastfluss wird

untersucht, um die Auswirkungen der Komplexitatsreduktion besser zu verstehen.

4.5.1 Lastflussberechnung

Bei der Lastflussberechnung wird fiir das Szenario STD der Lastfluss fiir die zwei
Extremwochen durchgefiihrt. Die Lastflussberechnung wird nur fiir das Szenario STD

durchgefiihrt, da in dem Szenario mehr Netzgebiete enthalten sind.

452 Flexibilitatseinsatz

Das Laden von Elektrofahrzeugen kann optimiert werden, dafiir wird die Optimie-
rung aus [34] benutzt. Die Methode ist bereits in dem Tool eDisGo implementiert
und soll kurz vorgestellt werden. Die Methode kommt nur im Szenario FLEX zum
Einsatz.

Die Optimierung setzt eine netzdienliche Ladestrategie um. Als Eingangsdaten fiir
die Optimierung wird der Ladebedarf, sowie Informationen zu Standzeiten von Fahr-
zeugen an den einzelnen Ladepunkten der Elektroautos im Netzgebiet verwendet.
Es wird eine quadratische Optimierung verwendet, um die Zeitreihen unter Einbe-
ziehung der Netzbelastungsgrenzwerte zu berechnen. Die verwendete Methodik ist
nur mit Strahlennetzen bzw. offenen Ringnetzen kompatibel. Es wird der Abrege-
lungsbedarf von Erzeugungsanlagen und Verbrauch zur Einhaltung von Anforderun-
gen an Leitungsbelastungen und Spannungsgrenzen sowie die Residuallast im Netz
minimiert. Bei der Optimierung werden fiir jeden Tag und jeden MS-Strang, die
Ladepunktzeitreihen mit einer Uberlappung von sechs Stunden zum néchsten Tag
optimiert. [34]

Es wird zur Losung des Optimierungsproblems der Solver Gurobi verwendet.
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4.5.3 Netzausbau

Im Folgenden wird die in der Arbeit verwendete Methodik zur Bestimmung des
Netzausbaubedarfs erldutert. Die Methode ist in das Python-Paket eDisGo [52]
implementiert und orientiert sich an den Planungsgrundsitzen der Dena-
Verteilnetzstudie [3].

Zur Erklarung der Methodik werden zuerst die Betriebsgrenzen erldutert, dann die

Ausbaumethodik und dann die Bestimmung der Netzausbaukosten.

Betriebsgrenzen

Bei den Betriebsgrenzen wird zwischen Uberlastungen von Betriebsmitteln und
Spannungsbandverletzungen unterschieden. Eine Leitung gilt als iiberlastet, wenn
der Strom {iber die Leitung grofler wird als die maximale Stromtragfiahigkeit der
Leitung. Ein Transformator gilt als {iberlastet, wenn die Nennleistung des Transfor-
mators {iberschritten wird. Die Spannungsbandverletzungen orientieren sich an der
Verteilnetzstudie fiir das Land Baden-Wiirttemberg [53]. Das erlaubte Spannungs-
band fiir die Netzebenen zeigt Tabelle 4.4. [54]

Tabelle 4.4: Zulissiges Spannungsband [53]

Spannungsebene Lastfall Riickspeisefall

MS —15% 15,0 %
MS/NS  —2,0 % 11,5 %
NS —6,5% +3,5 %

Netzausbaumethodik

Die Netzausbaumethodik arbeitet folgende Verstarkungen ab [54]:

1. Verstirke Transformatorstationen und Leitungen aufgrund von Uberlastung.
2. Verstarke MS-Leitungen aufgrund von Spannungsproblemen

3. Verstirke Transformatorstationen in der MS-/NS-Ebene aufgrund von Span-

nungsproblemen
4. Verstarke Niederspannungsleitungen aufgrund von Spannungsproblemen

5. Verstirke Transformatorstationen und Leitungen aufgrund von Uberlastung
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Die Verstirkung von Transformatorstationen wegen Uberlastungen wird zweimal
durchgefiihrt, da das Verstédrken der Betriebsmittel zwischen den Ausfithrungen zu
einer neuen Uberlastung fithren kann. Bei einer iiberlasteten Leitung werden parallele
Leitungen vom selben Typ hinzugefiigt, bis die Uberlastung beseitigt ist. Um Trans-
formatoriiberlastungen zu beseitigen, werden parallel Transformatoren der gleichen
Grofle installiert. Bei Spannungsproblemen von Knoten wird in dem Strang zuerst
das Spannungsproblem des Knotens mit der grofiten Spannungsabweichung behan-
delt. Dafiir wird der Strang in der Lange von 2/3 aufgetrennt und ein paralleles Kabel
von dem Transformator aus gelegt. Falls der Knoten mit dem Spannungsproblem
schon direkt mit dem Transformator verbunden ist, wird eine typgleiche Leitung
parallel verbaut. Spannungsprobleme an der ONS werden erst nach der Behandlung
von Mittelspannungsproblemen behoben. Dies geschieht, damit Spannungsbandver-
letzungen in der Mittelspannung nicht den Ausbau der Transformatoren verfilscht.
Am Ende werden die Netzausbaukosten aus den verbauten Komponenten berech-
net. [54]

Netzausbaukosten

Fiir die Netzausbaukosten werden die Kosten in Tabelle 4.5 angesetzt. Die Kosten
fiir die Transformatoren werden je nach Spannungsebene gewéhlt. Fiir die Leitungen
wird nicht nach Typ unterschieden, sondern nach Spannungsebene und zusétzlich
nach Netzgebiet. Es wird zwischen Gebieten mit einer Bevolkerungsdichte von unter
und iiber 500 Einwohner je Quadratkilometer unterschieden. [55] Dadurch werden
hohere Kosten fiir Erdarbeiten in dicht besiedelten Gebieten beriicksichtigt. Da die
Kosten fiir die Verlegungsarbeiten deutlich héher sind als Leitungskosten, werden
als Vereinfachung immer die Kosten fiir den Standardleitungstyp der Netzebene und

die Kosten der Verlegung verwendet [3].

Tabelle 4.5: Angesetzte Netzausbaukosten je nach Betriebsmittel [3]

Investitionskosten
Betriebsmittel
Bevolkerungsdichte Bevolkerungsdichte
< 500 Personen/km? > 500 Personen/km?
HS/MS-Transformator 1.000.000 €
MS/NS-Transformator 10.000 €
MS-Kabel 80.000 €/km 140.000 €/km

NS-Kabel 60.000 €/km 100.000 €/km
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4.6 Auswertung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Methoden beschrieben, mit denen die Ergebnisse

der Untersuchung bewertet werden.

4.6.1 Behandlung von fehlgeschlagenen Berechnungen

Bei der Untersuchung kann es vorkommen, dass Netzgebiete fiir einzelne Reduktio-
nen nicht berechenbar sind. Dies bedeutet, dass kein Lastfluss, keine Optimierung
oder kein Netzausbau moglich ist. Um trotzdem eine Vielzahl von Netzgebieten zu
betrachten, flieen alle Ergebnisse, aufler die Ergebnisse der fehlgeschlagenen Re-
duktionen, in die Untersuchung ein. In den Untersuchungen wird entweder der Ge-
samtwert aller erfolgreichen Reduktionen oder der Durchschnittswert der einzelnen
Reduktionen mit dem unreduzierten Fall verglichen. Es werden fiir den Vergleich im-
mer nur die zu den erfolgreichen Reduktionen gehorenden unreduzierten Netzgebiete

ausgewdhlt.

4.6.2 MaB zur Quantifizierung der Abweichung

Es werden die Abweichungen der Ergebnisse untersucht. Um die Abweichung zu
quantifizieren, werden drei verschiedene Methoden angewendet. Es wird die relative
Abweichung, der Root-Mean-Square-Error (RMSE) und Boxplots verwendet. Die
Vor- und Nachteile des RMSE werden kurz vorgestellt.

Der RMSE ist ein Maf} fiir die Prognosegiite eines Modells. Es werden die Werte der
unreduzierten Netzgebiete mit den durch die Reduktion prognostizierten Ergebnissen
verglichen. Der RMSE berechnet sich wie in Gleichung 4.1. [56]

n

1
RMSE(SC) = \J — Z(wref,i — .Z'i)Q (41)
nai3
RMSE : Root-Mean-Square-Error
n : Anzahl der Datenpunkte
Tref; © Referenzwert an Stelle ¢

x; . Vergleichswert an Stelle 7

Bei diesem Fehlerindikator fallen groflere Abweichungen stérker ins Gewicht, da die

Abweichung quadratisch in den Gesamtfehler eingeht. Durch das Quadrieren fallt
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das Vorzeichen des Fehlers weg. Der RMSE ist stark von den verwendeten Daten-
sdtzen abhéngig. Damit eine Vergleichbarkeit besteht, miissen die Daten normiert
vorliegen. Der RMSE trifft keine Aussage iiber die Verteilung und Richtung der Ab-
weichung. [56]

Die Ergebnisse, fiir die der RMSE bestimmt wird, liegen entweder bereits normiert
vor oder es wird im Ergebnisteil (Kapitel 5) erklirt, wie die Normierung durchge-
fithrt wird. Eine Normierung liegt vor, wenn eine Spannung im Per-Unit-System
betrachtet wird oder die Groflen prozentual vorliegen. Die Spannung im Per-Unit-
System ist auf die Nennspannung normiert. Die prozentualen Grofien sind auf 100 %
normiert, wobei 100 % die maximale mogliche Belastung ist oder ein auftretender

Maximalwert.

Damit eine Aussage iiber die Verteilung und Abweichung der untersuchten Daten
getroffen werden kann, wird fiir ausgewéhlte Untersuchungen eine Analyse der Daten

mit Boxplots durchgefiihrt.

4.6.3 Bewertung der Veranderung der Komplexitat

Um die Reduktion der Komplexitit zu beurteilen, wird die jeweilige Rechenzeit
ausgewertet. Dabei wird die real verstrichene Zeit verwendet. Es werden fiir die
einzelnen methodischen Schritte Komplexitdtsreduktion, Lastflussberechnung, Op-
timierung und Netzausbau die Zeiten gemessen.

Um eine Vergleichbarkeit der Zeiten zu schaffen, werden die Rechenressourcen fiir
den Berechnungsprozess eines Netzgebiets auf ausgewihlte Rechenkerne begrenzt.
Die verwendete Workstation hat 32 Kerne. Im Szenario STD wird ein Netzgebiet
auf drei Rechenkernen gerechnet. Es werden bis zu fiinf Netzgebiete parallel gerech-
net. Im Szenario FLEX werden fiir jedes Netzgebiet acht Rechenkerne verwendet und
maximal drei parallele Berechnungen durchgefiihrt. Die Lastflussberechnung und der
Netzausbau sind nicht parallelisierbar implementiert. Deshalb wird fiir das Szena-
rio STD eine niedrige Kernanzahl ausgewéhlt. Der in der Optimierung verwendete
Solver im Szenario FLEX kann die Berechnung parallelisieren und deshalb wird dem
Szenario eine hohere Anzahl an Kernen zugeordnet. In Szenario STD sind also 17 Re-
chenkerne und im Szenario FLEX 16 Kerne ungenutzt. Durch die Untersuchungen
wird der Computer so nie vollstindig ausgelastet. Hintergrundprozesse des Com-
puters werden auf freie Ressourcen ausgelagert und verfilschen dadurch nicht den
Berechnungsprozess. Es wird der Arbeitsspeichereinsatz iiberwacht, um auszuschlie-
Ben, dass die Ergebnisse durch einen begrenzten Arbeitsspeicher verfilscht werden.
Die Leistungsdaten des Computers und verwendeten Einstellungen sind im Anhang
in den Tabellen A.1 und A.2 zu finden.






Kapitel

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse prisentiert. Zuerst wird eine Fehlerbe-
trachtung durchgefiihrt. Danach wird die Topologieveranderung, die durch die Kom-
plexitatsreduktion entsteht, beschrieben. Im Anschluss wird die Verdnderung der
Lastflussergebnisse beschrieben. Dann werden die Auswirkungen der Methoden auf
den Flexibilitatseinsatz ausgewertet. Als Néchstes werden die Auswirkungen auf die
Netzausbaukosten beschrieben. Darauf folgt die Betrachtung der Zeitersparnis durch

die Komplexitéitsreduktion. Als Letztes werden die Ergebnisse zusammengefasst.

5.1 Fehlerbetrachtung

Bei der Anwendung der Reduktionsmethoden sind fiir einzelnen Reduktionen von
Netzgebieten Fehler aufgetreten. Aufgetretene Fehler sind: Reduktion, Lastfluss,
Netzausbau oder Optimierung fehlerhaft. Die aufgetretenen Fehler werden kurz er-

klart und ihre Ursachen geschildert.

Eine Reduktion gilt als nicht erfolgreich, wenn das Programm zur Reduktion ab-
bricht. Dies geschieht, wenn die Gruppierung oder die Netzreduktionsmethode nicht
anwendbar ist. Der Lastfluss ist fehlerhaft, wenn die Lastflussberechnung nicht fiir
das unausgebaute Netzgebiet konvergiert. Ein nicht konvergierender Lastfluss tritt
in der Regel auf, wenn die Last oder die Einspeisung zu hoch fiir den Netzausbauzu-
stand ist. Der Netzausbau gilt als fehlerhaft, wenn die Netzprobleme nicht durch den
Ausbau behoben werden kénnen oder die Lastflussberechnung, die beim Netzausbau
durchgefiihrt wird, nicht konvergiert. Die Optimierung gilt als fehlerhaft, wenn das
Optimierungsproblem nicht gelost werden kann. Der Lastfluss, Netzausbau und die

Optimierung sind auch nicht moglich, wenn kein reduziertes Netzgebiet vorliegt.



50 Kapitel 5 Ergebnisse

Im Szenario STD konnten fiir 14 von 15 Netzgebieten alle Reduktionen durch-
gefithrt werden. Fiir das Netzgebiet 566 konnten alle Reduktionen, die nicht die
Fokus-Methode verwenden, berechnet werden. Die Anwendung der Fokus-Methode
war nicht moglich, da der Worst-Case-Lastfluss fiir das Netzgebiet nicht konvergiert
ist.

Die Lastflussberechnung war fiir fast alle reduzierten Netzgebiete moglich, siehe
Abbildung 5.1. Nur fiir die Methoden, die auf dem K-Means-Clustering basieren
und als Gruppierungsgebiet Netz oder Strang verwenden, konnte der Lastfluss fiir

ein Netzgebiet bei einem Reduktionsfaktor von 0,4. bis 0,6 nicht berechnet werden.

AaHS 15 Erfolgreiche

Lastfliisse
15

14

KMaSmF
13

KMaHS

KMaHSmF

Reduktionsmethode

12
KMDaN

KMDaS
KMDaSmF 11

KMDaHS

KMDaHSmF 10

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.1: Anzahl der Netzgebiete fiir die eine erfolgreiche Lastflussberechnung durchgefihrt

werden konnte in Szenario STD

Der Netzausbau war fiir fast alle reduzierbaren Netzgebiete moglich. Abbildung 5.2
zeigt die Anzahl der erfolgreich ausgebauten Netzgebiete. Es ist fiir bis zu drei Netz-
gebiete kein Ausbau moglich. Fiir die Methoden K-Means auf Netz und Strang treten
die Fehler fiir Reduktionsfaktoren von 0,4 bis 0,6 auf. Fiir K-Means-Dijkstra auf Netz
und Strang treten die Fehler fiir Reduktionsfaktoren von 0,3 bis 0,7 auf.
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AaHS 15 Erfolgreiche
Netzverstarkungen
15
AVDKmF
14
(]
e)
o
< KMaSmF
()
€ 13
2 KMaHS
o
2
§ KMaHSmF
@ 12
KMDaN
KMDaS
KMDaSmF 11
KMDaHS
KMDaHSmF 10

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.2: Anzahl der Netzgebiete fiir die ein erfolgreicher Netzausbau durchgefiihrt werden

konnte in Szenario STD

Im Szenario FLEX waren alle Reduktionen und Optimierungen erfolgreich, der Last-
fluss wurde im Szenario nicht untersucht. Abbildung 5.3 zeigt die Anzahl der erfolg-
reich ausgebauten Netzgebiete. Fehler sind nur fiir die Methoden K-Means-Dijkstra
auf Netz und Strang aufgetreten. Fiir Reduktionsfaktoren von 0,4 bis 0,7 konnten

bis zu drei Netzgebiete nicht ausgebaut werden.

Erfolgreiche
Netzverstérkungen
6

KMDaN

KMDaSs

Reduktionsmethode

KMDaHS

KMDaHSmF

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.3: Anzahl der Netzgebiete fir die ein erfolgreicher Netzausbau durchgefihrt werden
konnte in Szenario FLEX
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5.2 Topologieveranderung

Durch die Methoden der rdumlichen Komplexitéatsreduktion wird die Netztopologie
verdndert. Es werden Knoten gruppiert und neu angeordnet. Auch Leitungen wer-
den zusammengefasst, entfernt oder verindert. Fiir die Untersuchung werden die
Ergebnisse aus dem Szenario STD verwendet. Die Netzebenen werden zusammen
betrachtet, wenn gleiche Ergebnisse fiir Mittel- und Niederspannung auftreten. Bei
unterschiedlichen Ergebnissen werden diese separat betrachtet.

Es wird zuerst eine visuelle Untersuchung der reduzierten Netze durchgefiihrt. Im
Anschluss wird die Verdnderung der Topologieart ausgewertet. Danach wird die Aus-
wirkung auf die Knoten-, Leitungs- und Stranganzahl untersucht. Als Letztes wird

die Verdnderung der Leitungs- und Hauptstranglénge analysiert.

5.2.1 Visuelle Auswertung

Es wird eine visuelle Auswertung der Auswirkungen der Komplexitétsreduktion auf
die Netzgebiete durchgefithrt. Hier wird exemplarisch ein NS-Netz und ein MS-

Strang verwendet.

Es werden als Erstes die Auswirkungen auf ein NS-Netz beschrieben. Die fiir das
NS-Netz beschriebenen Beobachtungen sind auf die anderen NS-Netze iibertragbar.
Die Abbildungen 5.4 bis 5.11 zeigen die Anwendung der Reduktionsmethoden auf
das NS-Netz 489468 des Netzgebiets 2534. Auf der linken Seite der Abbildungen ist
das unreduzierte Netz zu sehen, auf der rechten das reduzierte Netz. Knoten mit der
gleichen Farbe gehoren dem gleichen Clusterzentrum an bzw. sind das Clusterzen-
trum. Die Farben wurden zuféllig fiir jedes Clusterzentrum gewahlt. Deshalb kann es
vorkommen, dass dhnliche Farben nebeneinander auftreten. Es wird verzichtet, die
Methoden mit der Fokus-Methode zu zeigen, da der einzige Unterschied verschiedene
Reduktionsfaktoren fiir einzelne Stringe sind. Das NS-Netz besitzt 111 Knoten und

es wird ein Reduktionsfaktor von 0,4 verwendet.

Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 zeigen die Reduktionsmethoden K-Means auf Netz
und K-Means-Dijkstra auf Netz. Beide Methoden weisen die gleiche Anzahl an Clus-
terzentren auf. Die Zuordnung der Knoten zu den Clusterzentren und die Positionen
der Knoten stimmen jedoch nicht immer iiberein. Auflerdem sind die Verbindungen
der Leitungen unterschiedlich. Bei K-Means auf Netz kommt es zu einer Maschen-
bildung im léingsten Strang und zwischen Strdngen. Dies geschieht fiir K-Means-
Digkstra auf Netz nicht. Fiir beide Methoden ist im zweitldngsten Strang zu sehen,
dass die Leitungen im Vergleich zum nicht reduzierten Strang in einem Zickzack-

Muster verlaufen.
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Abbildung 5.4: Anwendung K-Means auf Netz mit einem Reduktionsfaktor von 0,4
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Abbildung 5.5: Anwendung K-Means-Dijkstra auf Netz mit einem Reduktionsfaktor von 0,/

Bei der Anwendung der Methoden K-Means auf Strang (Abbildung 5.6) und K-
Means-Dijkstra auf Strang (Abbildung 5.7) tritt keine Vermaschung zwischen den
Strangen auf. Innerhalb eines Strangs kann es bei K-Means auf Strang allerdings zu
Vermaschung kommen, was im Falle von K-Means-Digkstra auf Strang nicht auftritt.
Die Zickzack-Leitungsfithrung ist bei K-Means-Dijkstra auf Strang stérker ausge-
prigt, als bei K-Means auf Strang.

300 300
200 200
100 100
€ IS
£ £
> >
0 0
-100 -100
Clusterzentren = 49 Clusterzentren = 49
-200 -200
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
xinm xinm
(a) unreduziert (b) reduziert

Abbildung 5.6: Anwendung K-Means auf Strang mit einem Reduktionsfaktor von 0,4
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Abbildung 5.7: Anwendung K-Means-Dijkstra auf Strang mit einem Reduktionsfaktor von 0,4

Die Reduktionsmethoden, die auf den Hauptstrang angewendet werden, sind in Ab-
bildung 5.8 bis 5.11 zu sehen. Das Ergebnis der Methode zur Ermittlung des Haupt-
strangs ist in Abbildung 5.8 zu sehen. Alle Knoten werden dem néchsten Knoten im
Hauptstrang zugeordnet. Es entstehen dadurch Netze, die vom Transformatorkno-
ten aus in einer geraden Linie verlaufen. Dieses Netz ist das Ausgangsnetz fiir die

weiteren Methoden.
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Abbildung 5.8: Aggregation der Knoten am Hauptstrang

Bei Anwendung der Methode Aquidistante Verteilung der Knoten (Abbildung 5.9)
werden die Knoten mit gleichen Absténden verteilt. Bei der Anwendung von K-
Means auf Hauptstrang (Abbildung 5.10) und K-Means-Digkstra auf Hauptstrang
(Abbildung 5.11) weisen die Knoten unterschiedliche Abstédnde auf, da ihre Position
iiber das gewichtete Clustering bestimmt wird. Die Knoten von K-Means-Dijkstra

auf Hauptstrang weisen Positionen des unreduzierten Netzes auf.
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Abbildung 5.9: Aquidistante Verteilung der Knoten mit einem Reduktionsfaktor von 0,4
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Abbildung 5.10: K-Means auf Hauptstrang mit einem Reduktionsfaktor von 0,4
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Abbildung 5.11: K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang mit einem Reduktionsfaktor von 0,4



56 Kapitel 5 Ergebnisse

Fiir die MS-Netze wird ein Strang des MS-Netzes aus Netzgebiet 1690 untersucht.
Fiir die Mittelspannung kénnen dhnliche Beobachtungen gemacht werden, wie fiir die
NS-Netze. Auch hier kommt es zu einer Zickzack-Leitungsfithrung. Diese ist jedoch
im Vergleich zu den NS-Netzen nur sehr leicht ausgepragt. Abbildung 5.12 zeigt die
Anwendung von K-Means-Digkstra auf Strang mit einem Reduktionsfaktor von 0,3
fiir einen MS-Strang. Es ist zu sehen, wie sich der Verlauf des Hauptstrangs dndert.
Knoten aus den Seitenstrangen werden zu Clusterzentren, durch die der Hauptstrang
gefiithrt hat. Der Verlauf des Hauptstrangs weifit nach der Reduktion einen weniger

geradlinigen Verlauf auf. Eine leichte Zickzack-Leitungsfithrung ist zu erkennen.
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Abbildung 5.12: K-Means-Dijkstra auf Strang mit einem Reduktionsfaktor von 0,3, exemplarisch
fiir einen MS-Strang

Die néchste Beobachtung ist, dass die Verwendung einer Methode, die auf den Haupt-
strang gruppiert, zu einem Wegfall von Seitenstrangen fiihrt, siehe Abbildung 5.13.
Die Seitenstriange sind dabei verglichen mit den NS-Netzen sehr grof. Im Gegensatz
zur Niederspannung bestehen sie aus mehreren Knoten. Durch die Anwendung des
K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang wird der MS-Strang gerader (Abbildung 5.14)

und dadurch gehen Details, wie Ecken, verloren.

Auflerdem wurde bei Verwendung von K-Means auf Netz festgestellt, dass es zu
einer Auflésung der offenen Ringtopologie kommt. Die Knoten, zwischen denen der
Schalter installiert ist, weisen dieselbe Position auf. Aus diesem Grund werden sie
demselben Clusterzentrum zugewiesen. Durch das Zusammenfassen der Knoten am
Schalter zu einem Knoten wird der Schalter entfernt und der Ring somit geschlossen.
Eine Darstellung des Phédnomens ist nicht ohne Weiteres moglich, da die Knoten

zwischen denen der Schalter angebracht ist, die gleichen Koordinaten haben.
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Abbildung 5.14: K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang mit einem Reduktionsfaktor von 0,3, exem-
plarisch fir einen MS-Strang
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5.2.2 Topologieart

Es wird die Verdnderung der Topologieart untersucht. Es wird iiberpriift, ob ein
Strahlennetz bzw. offenes Ringnetz oder ein Maschennetz vorliegt. Die unredu-
zierten Netzgebiete weisen keine Maschen auf, sie sind Strahlennetze oder offene
Ringnetze. Es wird fiir jedes Netz untersucht, ob mindestens eine Masche vorhanden
ist. Enthalt ein Netz der reduzierten Netzgebiete mindestens eine Masche, wird die
gesamte Reduktion gekennzeichnet. Abbildung 5.15 zeigt die Ergebnisse der Un-
tersuchung. Alle Methoden, die das K-Means-Clustering ohne Dijkstra verwenden,
fiihren zu einer Maschenbildung. Bei Gruppierung auf den Hauptstrang wird die
Wahrscheinlichkeit jedoch gesenkt, dass es zu einer Maschenbildung kommt. Bei
Verwendung der Methode K-Means auf Hauptstrang treten nur in den MS-Netzen

Maschen auf. Alle anderen Reduktionsmethoden verhindern eine Maschenbildung.

AaHS - Netztopologie

Maschen
vorhanden (M)

KMaSmF
KMaHS

KMaHSmF

Reduktionsmethode

KMDaN
KMDaS
a Strahlennetz (S)
KMDaSmF

KMDaHS

KMDaHSmF

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9  Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.15: Netztopologie nach der Reduktion
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5.2.3 Stranganzahl

Es wird die Verdnderung der Stranganzahl untersucht. Die Stranganzahl ist defi-
niert als die Anzahl der Knoten, die eine Verbindung mit dem Transformatorkno-
ten haben. Dafiir wird die Gesamtanzahl der Stringe der reduzierten Netzgebiete
relativ zur Summe der nicht reduzierten Netzgebiete betrachtet. Es treten unter-
schiedliche Ergebnisse fiir Mittel- und Niederspannung auf. Abbildung 5.16 zeigt
die Verdnderung der Stranganzahl in den MS- und NS-Netzen. In der Mittel- und
Niederspannung veréndert sich die Stranganzahl nur fiir die Methoden, die als Grup-
pierungsgebiet das Netz verwenden.

Die Stranganzahl reduziert sich in der Mittelspannung bei einem Reduktionsfaktor
von 0,9 um ca. 4-5 %, dann sinkt sie bei einem Reduktionsfaktor 0,1 um 34,1 % bei
K-Means-Dijkstra auf Netz und um 48,8 % bei K-Means auf Netz. Bei Reduktions-
faktoren von 0,1 bis 0,3 ist die Verdnderung der Abweichung stiarker ausgeprigt als
fiir Reduktionsfaktoren von 0,5 bis 0,9.

In der Niederspannung ist wie in der Mittelspannung ein Absinken der Stranganzahl
fiir Reduktionsfaktoren von 0,1 bis 0,4 zu beobachten. Fiir Reduktionsfaktoren von
0,5 bis 0,9 ist jedoch ein Anstieg der Stranganzahl zu verzeichnen. Die maximale

Erhohung der Striange um 4,2 % tritt bei K-Means-Dijkstra auf Netz auf.
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(b) Verdinderung der NS-Stranganzahl

Abbildung 5.16: Verdnderung der Stranganzahl relativ zum unreduzierten Fall
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5.2.4 Knotenanzahl und Leitungsanzahl

Es wird die Verdanderung der Knoten- und Leitungsanzahl untersucht. Dafiir wird
die Summe der Knoten bzw. Leitungen aller Netzgebiete einer Reduktion relativ zur
Gesamtanzahl der Knoten bzw. Leitungen der unreduzierten Netzgebiete untersucht.
Die Ergebnisse fiir Mittel- und Niederspannung sind gleich, deshalb werden sie zu-
sammen betrachtet. Abbildung 5.17 zeigt die Veranderung der Anzahl der Knoten.
Die Verdnderung der Leitungsanzahl ist in Abbildung 5.18 zu sehen. Die Verédnde-
rung der Leitungsanzahl findet fiir jede Reduktion in der gleichen Gréfenordnung

statt, wie die Verdnderung der Knotenanzahl.

Die Reduktion der Anzahl der Knoten bzw. Leitungen ist fiir die einzelnen Methoden
bei einem Reduktionsfaktor von 0,9 am geringsten. Mit einem sinkendem Redukti-
onsfaktor steigt die Anzahl der reduzierten Knoten bzw. Leitungen und gleicht sich
bis zu einem Reduktionsfaktor von 0,1 immer weiter an. Die Abweichung ist vor-
wiegend abhingig vom Gruppierungsgebiet und ob die Fokus-Methode angewendet
wird. Bei Verwendung des Gruppierungsgebiets Netz und Strang ist eine Reduktion
um ca. 9% zu beobachten. Wird auf den Hauptstrang reduziert, wird die Anzahl
der Knoten bzw. Leitungen um rund 50 % reduziert. Bei zusétzlicher Anwendung
der Fokus-Methode sinkt die Anzahl um ca. 74 % bis 84 %. Wird ein Reduktions-
faktor von 0,1 verwendet, reduziert sich die Anzahl fiir alle Methoden um ca. 90 %.
Fiir die Reduktionsfaktoren zwischen 0,1 und 0,9 ist eine gleichméfige Abstufung zu

beobachten.

Des Weiteren fillt auf, dass die Leitungsanzahl in der Regel immer etwas stérker
reduziert wird als die Knotenanzahl. Nur fiir die Methoden K-Means ohne Dijkstra

ist dies nicht immer der Fall.
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Abbildung 5.17: Verdinderung der Knotenanzahl relativ zum unreduzierten Fall
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Abbildung 5.18: Verdnderung der Leitungsanzahl relativ zum unreduzierten Fall
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5.2.5 Veranderung der Leitungslange

Es wird die Verinderung der Leitungsldnge untersucht. Dabei wird zwischen der
Gesamtleitungslange und der Hauptstranglénge unterschieden. Da unterschiedliche
Ergebnisse fiir die Mittel- und Niederspannung auftreten, werden die Netzebenen dif-
ferenziert betrachtet. Es wird die Summe der Leitungsldngen aller Netzgebiete einer
Reduktion relativ zu der Summe der Leitungslédngen der nicht reduzierten Netzgebie-
te betrachtet. Dasselbe Vorgehen wird fiir die Untersuchung der Hauptstranglinge
gewahlt.

Abbildungen 5.19 und 5.20 zeigen die Verdnderung der Gesamtleitungslinge der
MS- und NS-Netze. Zuerst werden die auftretenden Gemeinsamkeiten der Leitungs-
langenverdanderung in der Mittel- und Niederspannung beschrieben. Die Methode
Aquidistante Verteilung der Knoten hat iiber alle Reduktionsfaktoren eine konstante
Reduktion der Leitungslinge. Die Abweichung betréigt in der Mittelspannung 35,1 %
und in der Niederspannung 31,8 %. Die Methode Aggregation am Hauptstrang weist
die gleiche Abweichung auf. Durch die Verwendung der Fokus-Methode wird die Lei-
tungslange zusétzlich zu der jeweiligen Basis-Methode deutlich reduziert, aufler bei
der Methode Aquidistante Verteilung der Knoten. Die Reduktion der Leitungslan-
ge liegt in einem Bereich zwischen 0,2 % und 55,5 %. Bei Gruppierung auf das Netz
oder den Strang ist die Lingenverdnderung bei einem Reduktionsfaktor von 0,9 nahe
0%, wahrend sie bei Gruppierung auf den Hauptstrang ca. 30 % betrigt. Die Ver-
danderung der Abweichung der Leitungsléange ist fiir Reduktionsfaktoren von 0,1 bis
0,4 starker ausgeprégt als fiir Reduktionsfaktoren von 0,5 bis 0,9. Bei den auf dem
K-Means-Clustering basierenden Methoden sinkt in der Regel die Leitungsléinge mit

einem abfallendem Reduktionsfaktor.

Nun muss zwischen Mittel- und Niederspannung unterschieden werden. Die maxi-
male Reduktion der Leitungslénge tritt in der Niederspannung bei Gruppierung des
gesamten Netzes auf. Dabei wird die Leitungslinge um ca. 55 % reduziert. Dies
geschieht fiir K-Means auf Netz und K-Means-Dijkstra auf Netz. Die Ergebnisse
zwischen K-Means und K-Means-Dijkstra unterscheiden sich nur leicht. In der Mit-
telspannung hingegen wird die Leitungslénge fiir K-Means weniger reduziert, als fiir
K-Means-Dijkstra. Bei K-Means-Dijkstra auf Netz sinkt sie um 52,1 %, bei K-Means-
Digkstra auf Netz sinkt sie nur um 39,8 %.
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Abbildung 5.19: Verdnderung der MS-Leitungslinge relativ zum unreduzierten Fall
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Abbildung 5.20: Verdinderung der NS-Leitungslinge relativ zum unreduzierten Fall
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Abbildungen 5.21 und 5.22 zeigen die Verdnderung der Hauptstrangliange der MS-
und NS-Netze. Der Hauptstrang wird wie in Abschnitt 4.4 beschrieben identifiziert,

dann wird die Lange der enthaltenen Leitungen summiert.

Es gibt folgende Gemeinsamkeiten zwischen der Mittel- und Niederspannung. Die
Methoden Aggregation am Hauptstrang und Aquidistante Verteilung der Knoten
veriandern die Hauptstrangléinge nicht, auch nicht bei Einsatz der Fokus-Methode.
Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Absenkung der Abweichung der Haupt-
stranglénge fiir kleine Reduktionsfaktoren niedriger ist, als fiir hohe. Die verstérkte
Veranderung tritt bei Reduktionsfaktoren zwischen 0,1 und 0,3 auf. Fiir die auf dem
K-Means-Clustering basierenden Methoden verstarkt die Anwendung der Fokus-

Methode die Verkiirzung der Hauptstranglange.

In der Mittelspannung sinkt die Haupstrangléinge mit absteigendem Reduktionsfak-
tor, wenn eine Methode verwendet wird, die auf dem K-Means-Clustering basiert.
Die Ausnahme bildet die Methode K-Means auf Netz. Bei einem Reduktionsfaktor
von 0,9 ist die Verdnderung der Haupstranglinge mit einer Absenkung von 54 %
am groBten. Bis zu einem Reduktionsfaktor von 0,2 wird die Abweichung geringer.

Dann steigt die Abweichung auf —38,6 %, bei einem Reduktionsfaktor von 0,1.

In der Niederspannung kommt es bei den Methoden, die auf dem K-Means-Clustering
basieren und als Gruppierungsgebiet das Netz oder den Strang verwenden, zu ei-
ner Erhohung der Hauptstrangliange. Die Erhohung der Haupstranglinge hat ihr
Maximum bei einem Reduktionsfaktor von 0,5. Sie ist fiir K-Means-Dijkstra auf
Netz/Strang stiarker ausgeprigt als fiir K-Means auf Netz/Strang. Werden die Me-
thoden K-Means auf Hauptstrang oder K-Means mit Dijkstra auf Hauptstrang ein-
gesetzt, steigt die Hauptstranglinge nicht an. Bei diesen Methoden ist fiir einen
Reduktionsfaktor von 0,4 bis 0,9 eine maximale Abnahme der Hauptstrangldnge

von 2,6 % zu beobachten.
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5.3 Lastflussberechnung

In diesem Abschnitt wird die Genauigkeit der Lastflussberechnung untersucht. Die
Ergebnisse stammen aus dem Szenario STD. Es wird die minimale und maximale
Spannung an den Netzknoten, die maximale Leitungs- und Transformatorbelastung,
sowie die Anderung der Netzverluste untersucht.

Die Genauigkeit der Lastflussergebnisse wird durch den RMSE und eine Detailana-
lyse dargestellt, aufler fiir die Netzverluste. Der RMSE wird fiir jedes Netzgebiet ein-
zeln bestimmt und dann wird der Mittelwert gebildet. Die Detailanalyse verwendet
Boxplots. In die Boxplots geht die Abweichung aller untersuchten Netzknoten bzw.
Betriebsmittel der Netzgebiete einer Reduktion ein. Die Boxplots werden verwendet,
um die Haufigkeit der Abweichungen abzubilden, deren absoluten Wert, sowie deren
Vorzeichen zu untersuchen. Der Boxplot ist wie folgt aufgebaut: Der Mittelstrich
ist der Median, das untere bzw. obere Ende des Kastens die 5. bzw. 95. Perzentile.
Die Antennen bilden die maximale negative bzw. positive Abweichung ab. Aufgrund
der hohen Anzahl der Werte ist keine sinnvolle Darstellung eines Boxplots mit der
Darstellung von Ausreiflern moglich.

In der Detailanalyse werden die Methoden, die K-Means ohne Dijkstra verwenden,
nicht untersucht, da diese Methoden zu starken Abweichungen fiihren. Die Fokus-
Methode wird nicht im Detail untersucht, da diese nur die Basis-Methode mit ge-
mischten Reduktionsfaktoren ist. Die Detailanalyse ist im Anhang zu finden, da die

Ergebnisse vorwiegend genutzt werden, um die Ergebnisse des RMSE zu bestétigen.

5.3.1 Spannung an Knoten

Es wird untersucht, wie gut die minimale und die maximale Spannung der Netzkno-
ten abgebildet wird. Durch die Netzreduktion werden Knoten eliminiert. Deshalb
muss das reduzierte Netz mit dem unreduzierten Netz {iber die Busmap in Bezug
gesetzt werden. Es wird die Spannung jedes unreduzierten Knotens mit dem in der
Busmap zugeordneten Knoten verglichen. Dies bedeutet, dass Knoten des reduzier-
ten Netzes mehrfach verwendet werden. Bei der Untersuchung treten Unterschiede
zwischen MS-Netzen und NS-Netzen auf, deshalb werden diese unabhéngig vonein-
ander betrachtet.

Der RMSE fiir die minimale und maximale Knotenspannung in den MS-Netzen ist
in Abbildung 5.23 und Abbildung 5.24 zu sehen. Der RMSE ist fiir die maximale
Knotenspannung etwas grofler, als fiir die minimale Knotenspannung. Die Fehler
befinden sich in einem Bereich von 0,0005pu bis 0,006 pu. Die Methoden, die den
Dijkstra einsetzen, bilden die Knotenspannungen besser ab, als die Methoden, die

nur auf K-Means basieren. Die Methode K-Means auf Netz schneidet insgesamt am
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schlechtesten ab. Eine Verwendung der Fokus-Methode fiihrt in der Regel zu einem

groferen Fehler.

AaHS N  RMSE
. in p.u.
PVisT QN 0PN 0,00163 0,00111 0,00100 0,00085 0,00075 0,00062 0,00057 0,0
JAVSTiI = 00274 0,00200 0,00172 0,00165 0,00158 0,00152 0,00145 0,00143 0,00142
0,005
KMaN| 0,00573 0,00527 0,00490 0,00497 0,00467 0,00443 0,00386 0,00357 0,00341
KMaS| 0,00311 0,00201 0,00176 0,00168 0,00087 0,00077 0,00034 0,00022
% 0,004
£ KMaSmF | 0,00294 0,00203 0,00191 0,00126 0,00123 0,00096 0,00093
(0]
€
2 KMaHS | 0,00841 0,00203 0,00172 0,00161 0,00142 0,00060 0,00049 0,00021
§ 0,003
3 KMaHSmF| 000334 0,00198 0,00198 0,00190 0,00115 0,00120 0,00096
&
KMDaN | 0,00399 0,00192 0,00179 0,00104 0,00071 0,00044 0,00025 0,0
0,002
PUPE 0,00202 0,00172 0,00108 0,00084 0,00074 0,00058 0,00038 0,00023 0,00011
PR 000195 0,00179 0,00125 0,00103 0,00100 0,00096 0,00084 0,00080 0,00079
0,001
KMDaHS 0,00205 | 0,00108 0,00093 0,00080 0,00059 0,00040 0,00026 0,00017
KMDaHSmF 0,00210 0,00130 0,00123 0,00118 0,00109 0,00100 0,00095 0,00092
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden
Reduktionsfaktor
Abbildung 5.23: Mittlerer RMSE der minimalen Knotenspannung der MS-Netze
AaHS 0,00031 IV
in p.u.
0,00194 0,00122 0,00105 0,00094 0,00089 0,00073 0,00063 0,00063 0.006
PV 0,00164 0,00142 0,00118 0,00112 0,00114 0,00109 0,00105 0,00101 0,0
KMaN| 0,00609 0,00595 0,00510 0,00542 0,00538 0,00474 0,00362 0,00415 ' 0,00316 0,005
o POES NOOEERN 0,00157 0,00113 0,00102 0,00100 0,00054 0,00048 0,00024 0,00008
°
FNOYRSId 0,00133 0,00123 0,00106 0,00107 0,00108 0,00073 0,00072 0,00062 0,00058 0,004
(0]
S
@ KMaHS 0,00137 0,00118 0,00102 0,00085 0,00058 0,00053 0,00043
S
A>3 0,003
ERNYEREY 000152 000129 0,00117 000111 000112 0,00108 0,00083 0,00083 0,00075
¢
KMDaN 0,00188 0,00124 0,00083 0,00070 0,00049 0,00035 0,00025
0,002
PQEY] 0,00153 0,00122 0,00075 0,00074 0,00067 0,00040 0,00034 0,00021 0,00005
PUDESGE 0,00085 0,00088 0,00065 0,00063 0,00060 0,00052 0,00051 0,00051 0,00047
0,001
KMDaHS 0,00159 0,00104 0,00093 0,00074 0,00056 0,00052 0,00046 0,00041
(YDA 0,00126 0,00098 0,00081 0,00078 0,00077 0,00073 0,00073 0,00071 0,00068

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.24: Mittlerer RMSE der mazimalen Knotenspannung der MS-Netze
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Die Detailanalyse bestétigt die Ergebnisse des RMSE, vergleiche Abbildung A.1
und A.2. Methoden mit einem hohen RMSE haben auch gréfiere Abweichungen in
der Detailanalyse. Die Werte der 5. bis 95. Perzentile liegen meistens im Bereich zwi-
schen —0,002 pu und 0,002 pu. Die maximalen Abweichungen der maximalen Kno-
tenspannung sind ungefdhr zehnmal so grof3; wie der Bereich der 5. bis 95. Perzentile.
Die maximalen Abweichungen der minimalen Knotenspannungen sind nur etwa fiinf-
mal so grof. Die Methoden weisen keine eindeutige Uber- oder Unterschiitzung der

Spannungen auf.

Der RMSE fiir die minimale Knotenspannung (Abbildung 5.25) und die maximale
Knotenspannung (Abbildung 5.26) in der Niederspannung sind grofler als die der
Mittelspannung. Der RMSE ist fiir die minimale Knotenspannung etwa doppelt so
grof}, wie fiir die maximale Knotenspannung. Die Fehler befinden sich in einem Be-
reich von 0,000 29 pu bis 0,021 pu. In der Niederspannung bilden die Methoden, die
K-Means-Dijkstra auf Netz/Strang, die Spannungen schlechter ab, als die Methoden
K-Means auf Netz/Strang. Der Fehler ist fiir Reduktionsfaktoren um einen Reduk-
tionsfaktor von 0,5 besonders stark erhéht. Bei Gruppierung auf dem Hauptstrang
tritt dieses Verhalten nicht auf und der Fehler wird gesenkt. Die Methode K-Means-
Digkstra auf Hauptstrang erzeugt geringere Fehler als die Methode K-Means auf
Hauptstrang. Durch die Fokus-Methode steigt der RMSE in der Regel an. Fiir Me-
thoden, die auf K-Means basieren und auf Strang gruppieren, wird der Fehler zum
Teil jedoch deutlich kleiner.

Die Detailanalyse bestétigt die Ergebnisse des RMSE, vergleiche Abbildung A.3
und A.4. Reduktionen mit einem kleinem RMSE haben in der Detailanalyse auch
geringe Abweichungen. Fiir die auf den Hauptstrang gruppierenden Methoden liegt
die 5. bis 95. Perzentile im Bereich von —0,004 pu und 0,005 pu. Die maximale Abwei-
chung liegt in einem Bereich von —0,07 pu bis 0,05 pu. Fiir die Methoden K-Means-
Digkstra auf Netz/Strang liegt die 5. bis 95. Perzentile im Bereich von —0,01 pu bis
0,015 pu. Die maximale Abweichung liegt im Bereich von —0,10 pu bis 0,14 pu. Die
Methoden K-Means-Dijkstra auf Netz/Strang fithren zu einer Uberschiitzung der ma-
ximalen Spannung und zu einer Unterschiatzung der minimalen Spannung. Fiir die

anderen Methoden ist keine klare Uberschiitzung oder Unterschitzung zu erkennen.
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Reduktionsmethode

Reduktionsmethode

AaHS 0,00029 RMSE
in p.u.

0,00380 0,00243 0,00195 0,00139 0,00127 0,00111 0,00111 0,00107

0,02
el 0,00376 0,00280 0,00253 0,00225 0,00219 0,00213 0,00211 0,00210 0,00210

KMaN 0,00681 0,00699 0,00609 0,00396 0,00344 0,00326
QER] 0,00340 0,00302 0,00402 0,00562 0,00531 0,00212 0,00089 0,00049 0015
ERIgId 0,00332 0,00316 0,00398 0,00498 0,00688 0,00487 0,00241 0,00155 0,00147
ELRR] 0,00389 0,00291 0,00249 0,00216 0,00205 0,00165 0,00075 0,00069 0,0
(ERRInIE 0,00391 0,00311 0,00293 0,00269 0,00269 0,00254 0,00179 0,00188 0,00166 0,01
KMDaN [Reje) 0,00633 0,01387 0,01697 | 0,01125 eNelelciclomuoNo[okR:IoRuoNe[olor N
[Y/IpENY 0,00272 0,00520 0,01292 0,02105 | 0,01214 QeNeleickiIuoNolokkeZoNe[oordo]
0,005
(IBESInIE 0,00271 0,00417 0,00625 0,01402 0,00253 0,00164 0,00150

YpELERY 0,00371 0,00261 0,00188 0,00140 0,00126 0,00081 0,00062 0,00046 0,00039

(PELERIgld 0,00365 0,00283 0,00225 0,00203 0,00199 0,00179 0,00173 0,00170 0,00169

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.25: Mittlerer RMSE der minimalen Knotenspannung der NS-Netze

AaHS 0,00031 =YY=
. in p.u.
JVid 0,00349 0,00261 0,00162 0,00126 0,00121 0,00105 0,00089 0,00080 0,0
0,009
JAV’GIE 0,00272 0,00207 0,00177 0,00162 0,00161 0,00155 0,00151 0,00148 0,00150
0,008
KMaN| 0,00701 0,00608 0,00532 0,00564 0,00585 0,00309
PYEY] 0,00360 | 0,00191 0,00195 0,00247 0,00335 0,00195 0,00141 0,00108 0,00059 0,007
BRI 0,00188 0,00169 0,00176 0,00208 0,00262 0,00170 0,00143 0,00125 0,00106 0.006
PYERE] 0,00346 0,00295 0,00165 0,00139 0,00122 0,00099 0,00065 0,00056 0,00046
0,005
YERIE 0,00259 0,00197 0,00176 0,00166 0,00165 0,00155 0,00129 0,00128 0,00123
0,004
KMDaN 0,00348 0,00569 0,00830 0,00738 0,00159 0,0
[YPEY] 0,00198 0,00256 (0RO N T TR N0 F M 0,00334 0,00148 0,00083 0,003
PR 0,00165 0,00206 0,00276 0,00662 0,00283 0,00153 0,0 0.002
KMDaHS 0,00193 0,00150 0,00123 0,00104 0,00078 0,00069 0,00052 0,00046
0,001
DR 0,00243 0,00180 0,00156 0,00148 0,00145 0,00135 0,00133 0,00126 0,00126

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.26: Mittlerer RMSE der mazimalen Knotenspannung der NS-Netze
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5.3.2 Leitungsbelastung

Es werden die Ergebnisse der Untersuchung der maximalen Leitungsbelastung préa-
sentiert. Durch die Netzreduktion werden einzelne Leitungen entfernt, zusammenge-
fasst oder bleiben erhalten. Das reduzierte Netz wird mit dem unreduzierten Netz
durch die Linemap in Bezug gesetzt. Die Leitungsbelastung der neuen Leitungen
werden mit der Leitungsbelastung der alten Leitung verglichen. Bei den zusammen-
gefassten Leitungen wird die Leitungsbelastung der neuen Leitung mit der Summe
der Leitungsbelastungen der alten Leitungen verglichen. Die entfernten Leitungen
kénnen bei dem Vergleich nicht mehr betrachtet werden. Es werden also weniger Lei-
tungen in den Vergleich einbezogen, als Leitungen vor der Reduktion existiert haben.
Die Ergebnisse werden fiir die Mittel- und Niederspannung getrennt betrachtet, da

es zu Unterschieden kommt.

Abbildung 5.27 zeigt den mittleren RMSE der maximalen Leitungsauslastung fiir die
MS-Netze. Der Fehler befindet sich in einem Bereich zwischen 0,01 % und 28,89 %.
Die schlechtesten Ergebnisse liefern die Methoden, die K-Means ohne Dijkstra ver-
wenden. Am schlechtesten schneidet die Methode K-Means auf Netz ab. Dort entste-
hen Abweichungen von 18 % bis 28 %. Die Methoden, die auf K-Means mit Dijkstra
basieren, erzeugen Ergebnisse mit einer Abweichung von 0,1 % bis 1,32 %. Durch
eine Anwendung der Fokus-Methode sinkt der RMSE in der Regel.

Die Detailanalyse bestétigt die Ergebnisse des RMSE, vergleiche Abbildung A.5.
Die Abweichungen liegen in der Regel bis auf Ausnahmen in einem Bereich von
—0,05% bis 0,5 %. Die maximale Abweichung der maximalen Leitungsbelastungen
liegen in einem Bereich von —7 % bis 40 %. Fiir Reduktionsfaktoren von 0,5 bis 0,9
liegen die maximalen Abweichungen in einem Bereich von —5 % bis 6 %. Es ist eine

Uberschiitzung der Leitungsiiberlastung zu erkennen.

Der mittlere RMSE der maximalen Leitungsbelastung der NS-Netze ist in Abbil-
dung 5.28 zu sehen. Wie in der Mittelspannung ist der Fehler fiir die Methoden, die
auf K-Means ohne Dijkstra basieren, am grofiten, aufler es wird auf der Hauptstran-
gebene gruppiert. Bei K-Means auf Hauptstrang und K-Means-Dijkstra auf Haupt-
strang sind die Fehler in etwa gleich grofi. Der maximale RMSE ist 3,79 % und damit
deutlich kleiner als in der Mittelspannung. Die Methoden mit Dijkstra, die auf Netz-
und Strangebene gruppieren, weisen jedoch im Gegensatz zu den MS-Netzen auch
einen grofleren Fehler auf. Der Einsatz der Fokus-Methode erhéht und senkt teilwei-
se den Fehler. Es ist kein eindeutiger Trend erkennbar.

Die Detailanalyse bestétigt die Ergebnisse des RMSE, vergleiche Abbildung A.6.
Die 5. bis 95. Perzentile der Methoden, die auf den Hauptstrang gruppieren, liegt
in einem Bereich zwischen —0,01 % und 0,1 %. Die maximalen Abweichungen befin-
den sich zwischen —3 % und 10 %. Die Methoden K-Means-Dijkstra auf Netz/Strang
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weisen etwa fiinfmal so hohe Abweichungen auf. Es ist eine Uberschitzung der Lei-

tungsiiberlastung zu erkennen.
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Abbildung 5.28: Mittlerer RMSE der mazimalen Leitungsbelastung der NS-Netze
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5.3.3 Transformatorauslastung

Es wird die maximale Transformatorauslastung untersucht. Durch die Reduktion
werden die Transformatoren nicht verdndert. Deshalb kann die Auslastung direkt
verglichen werden. Die Ergebnisse werden nach Spannungsebenen aufgetrennt, da

sich die Ergebnisse unterscheiden.

Der mittlere RMSE der maximalen Transformatorauslastung fiir die HS/MS-Ebene
der Netzgebiete ist in Abbildung 5.29 zu sehen. Der hochste RMSE mit 0,72 % tritt
fiir die Methode K-Means mit Dijkstra auf Netz bei einem Reduktionsfaktor von 0,1
auf. Der niedrigste Fehler ist 0,01 % und tritt bei hohen Reduktionsfaktoren auf. Die
Methode K-Means auf Netz erzielt deutlich schlechtere Ergebnisse, als die anderen
Methoden. Bei Anwendung der Fokus-Methode sinkt der Fehler.

Die Detailanalyse bestétigt die Ergebnisse der RMSE, vergleiche Abbildung A.7. Die
Fehler liegen in einem Bereich zwischen —1 % und 1 %. Die Analyse zeigt keine klare

Uber- oder Unterschitzung der maximalen Transformatorauslastung.

Abbildung 5.30 zeigt den mittleren RMSE der maximalen Transformatorauslastung
fiir die MS/NS-Ebene. Der Fehler ist im Vergleich zu HS/MS-Ebene grofier. Die Feh-
ler liegen in einem Bereich von ca. 0,2 % bis 2,7 %. Die Fehler sind damit immer noch
gering. Der grofite Fehler tritt fiir die Methode K-Means-Digkstra auf Netz fiir einen
Reduktionsfaktor von 0,1 auf. Des Weiteren treten hohe Fehler fiir K-Means-Dijkstra
auf Netz/Strang fiir Reduktionsfaktoren von 0,3 bis 0,7 auf, die ihr Maximum bei
einem Reduktionsfaktor von 0,5 haben. Fiir K-Means ohne Dijkstra existieren die
Fehler auch, fallen jedoch geringer aus. Durch Anwendung der Fokus-Methode sinkt
der RMSE.

Die Detailanalyse (Abbildung A.8) bestatigt die Ergebnisse des RMSE. Sie zeigt
keine eindeutige Unter- oder Uberschiitzung der maximalen Transformatorauslas-
tung. Die 5. bis 95. Perzentile liegt in der Regel in einem Bereich zwischen —1,5%
und 1,5 %. Bei niedrigen Reduktionsfaktoren und der Methode K-Means-Dijkstra auf
Netz kommt es zu grofleren Abweichungen der 5. und 95. Perzentile. Die maximalen
Abweichungen liegen in einem Bereich von —26 % bis 30 %, fiir die Methoden, die

auf den Hauptstrang gruppieren, liegen sie vorwiegend zwischen —10 % und 5 %.
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Abbildung 5.29: Mittlerer RMSE der maximalen Transformatorauslastung der HS/MS-Ebene
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Abbildung 5.30: Mittlerer RMSE der maximalen Transformatorauslastung der MS/NS-Ebene
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5.3.4 Netzverluste

Es werden die Netzverluste untersucht. Dafiir wird die relative Abweichung gebil-
det. Es wird die Summe der Netzverluste der Netzgebiete einer Reduktion relativ
zum unreduzierten Fall betrachtet. Abbildung 5.31 zeigt die relativen Netzverluste.
Die Netzverluste nehmen fiir alle Reduktionen ab, auler bei K-Means auf Strang
und K-Means-Dijkstra auf Netz/Strang, dort kommt es zum Teil zur Erhohung der
Netzverluste. Die maximalen Netzverluste treten fiir einen Reduktionsfaktor von
0,6 auf. Der Anstieg der Netzverluste ist maximal 8,1 %. Die Netzverluste steigen
fiir K-Means-Dijkstra starker als fiir K-Means. Die stiarkste Absenkung der Netz-
verluste weist K-Means auf Netz mit —33,7 % auf. Bei dieser Methode sinken die

Netzverluste fiir alle Reduktionsfaktoren am starksten.

AaHS -2,8 Abweichung
. Netzverluste
AVDK| -4,2 -3,0 -5,0 -4,4 -4,1 2,1 -2,3 -3,2 -3.3 in %
AVDKmF| -55 4,2 -4,9 -4,8 5,1 -3,0 3,3 -3,6 -3,8 30
VBN 33,7 | 246 -150 -12,2 -101 -8,0 9,2 7.4
20
o KMaS| -105  -4,7 -1,4 1,1 03 2.7 1.2 04 0,1
8
£ KMaSmF| -6,4 -4,7 31 -3,6 2,4 -0,0 -1,5 -1,7 21 10
(0]
S
2 KMaHS| -84 -8,6 5,7 -5,6 5,1 -4,2 3,7 3.4 3,0
o
X 0
3 KMaHsmF| 58 5,0 -4,9 -4,9 -4,8 -4,6 -4,0 -39 36
(0]
24
KMDaN [ LHM -137 52 1,1 3.2 2.7 0,0 -1,5 -1,0
-10
KMDaS| -3,3 0,1 3.4 44 7.7 8,1 2,3 07 0.2
KMDaSmF| -2,1 0.4 138 1,4 33 4.4 0,4 -0,2 0,7 -20
KMDaHS| -8,0 -4,8 4,2 -4,8 -4,6 -3,8 -3,5 -3.3 3,0
-30

KMDaHSmF| -4,6 -4,1 -3,6 -4,2 -4,1 5 -3,7 &35 -3,4

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.31: Abweichung der Netzverluste relativ zum unreduzierten Fall
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5.4 Flexibilitatseinsatz

Im folgenden Abschnitt wird der Flexibilitédtseinsatz untersucht. Die Ergebnisse des
Szenario FLEX werden verwendet. Zuerst wird die aggregierte Ladeleistung der
Netzgebiete untersucht. Danach wird die Abweichung des Ladens an den einzelnen

Ladepunkten analysiert.

5.4.1 Aggregierte Ladeleistung

In den Abbildungen 5.32 bis 5.36 wird die aggregierte Ladeleistung je Zeitschritt der
Netzgebiete betrachtet. In den Zeitverlaufen wird die Summe der Ladeleistungen ge-
bildet. Die Wirkleistung ist auf der y-Achse abgebildet. Diese wird auf die maximal
vorkommende Ladeleistung des optimierten, unreduzierten Falls normiert. Die ma-
ximal auftretende Ladeleistung ist 19,6 MW. Auf der x-Achse ist die Zeit abgebildet.
Es werden 24 Stunden abgebildet, mit einer Auflésung von 15 Minuten. Insgesamt
werden 14 Tage untersucht. Die Linie ist der Mittelwert der 14 Zeitschritte zur je-
weils selben Tageszeit. Die untere bzw. obere Begrenzung der grauen Fléche ist die
5. bzw. 95. Perzentile.

Abbildung 5.32 zeigt den Verlauf der Wirkleistung fiir den unreduzierten, unopti-
mierten Fall. Die Ladeleistung ist in der Nacht sehr gering. Ab 6 Uhr steigt die
Ladeleistung stark an und erreicht seinen Spitzenwert um ca. 7:30 Uhr. Danach ver-
weilt die Ladeleistung von ca. 10 bis 16 Uhr auf einem Plateau und erreicht dann
um 18 Uhr das abendliche Hoch. Der Spitzenwert am Morgen entsteht, da bei dem
verwendeten Hochlauf von Elektroautos von vielen Firmenparkpliatzen ausgegangen
wird [46]. Die erhohte Ladeleistung am Abend entsteht durch das vermehrte Laden
der Elektroautos nach dem Heimweg von der Arbeit.

Der Zeitverlauf der aggregierten Ladeleistung fiir den unreduzierten, optimierten
Fall ist in Abbildung 5.33 zu sehen. Die Differenz zwischen dem optimierten und
unoptimierten Fall ist in Abbildung 5.34 dargestellt. Durch die Optimierung kénnen
die Spitzenwerte der Ladeleistung gesenkt werden. Der Spitzenwert der Ladeleistung
liegt nicht mehr bei 7:30 Uhr, sondern bei 14 Uhr. In der Nacht nimmt die Ladeleis-
tung um ca. 40 % zu, wihrend um 8 Uhr die Ladeleistung um 50 % gesenkt werden
kann. Nachmittags nimmt die Ladeleistung um ca. 30 % zu und abends nimmt sie
um 20 % ab. Die Autos werden nun vermehrt in Tageszeiten geladen, in denen eine
niedrige Residuallast auftritt. Auflerdem wird der Ladevorgang aus Bereichen ver-
schoben, in denen eine hohe Residuallast auftritt. In der optimierten Zeitreihe bilden
sich Stufen. Die aggregierte Ladeleistung verédndert sich zwischen Ende und Beginn

einer vollen Stunde starker als im Verlauf der vollen Stunde.
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Abbildung 5.32: Zeitverlauf der aggregierten Ladeleistung fiir den unreduzierten, unoptimierten
Fall
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Abbildung 5.33: Zeitverlauf der aggregierten Ladeleistung fiir den unreduzierten, optimierten Fall
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Abbildung 5.34: Differenz der aggregierten Ladeleistung des optimierten und unoptimierten Falls
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In der Heatmap in Abbildung 5.35 ist der mittlere RMSE der von der aggregierten
normierten Wirkleistung des unreduzierten, optimierten Falls und den Zeitreihen der
Reduktionen abgebildet. Die Fehler fiir jedes einzelne Netzgebiet sind im Anhang in
Abbildung A.9 bis A.14 dargestellt.

Den geringsten RMSE mit 1,85 % weist die Methode Aggregation am Hauptstrang
auf. Die Methode K-Means mit Digkstra auf Netz erzeugt die Zeitreihe mit dem
grofften Fehler. Der RMSE steigt mit einer stdrkeren Reduktion an. Der maximale
RMSE mit 10,22 % wird bei einem Reduktionsfaktor von 0,1 erreicht. Die Methode
Aquidistante Verteilung der Knoten liefert fiir hohe Reduktionsfaktoren Fehler von
ca. 5 %. Bei einem Reduktionsfaktor von 0,1 steigt der Fehler auf 8,3 % an. Mit
einem niedrigeren Reduktionsfaktor steigt bei dieser Methode der Fehler.

Die Methoden K-Means-Digkstra auf Strang und K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang
weisen einen RMSE im Bereich von ca. 3,7 % bis 5 % auf. Der Fehler ist also
iiber alle Reduktionsfaktoren relativ konstant. Bei diesen Methoden ist kein of-
fensichtlicher Zusammenhang zwischen Reduktionsfaktor und RMSE zu erkennen.
Der kleinste Fehler von 3,5 % tritt bei Verwendung der Methode K-Means-Dijkstra
auf Hauptstrang mit Fokus bei einem Reduktionsfaktor von 0,2 auf. Der Einsatz
der Fokus-Methode reduziert bei dieser Gruppierungsmethode den Fehler. Bei der
Methode Aquidistante Verteilung der Knoten ist das Gegenteil zu sehen und der
Fehler steigt an. Die Ergebnisse der einzelnen Netzgebiete zeigen, dass es keine
Ausreifler der Fehler gibt, aufler bei der Methode K-Means-Dijkstra auf Netz. Bei
dieser Methode entstehen je nach Netzgebiet grofie Unterschiede.
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Abbildung 5.35: Mittlerer RMSE der aggregierten Wirkleistungs-Zeitreihe der Ladepunkte
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Der Verlauf der Abweichung der Zeitreihen fiir verschiedene Reduktionen wird un-
tersucht. Die Abweichungen sind fiir den kleinsten, einen mittleren und den grof-
ten RMSE abgebildet. Abbildung 5.36 zeigt die Abweichungen der Mittelwerte der
aggregierten Ladeleistung des optimierten, unreduzierten Falls und der aggregier-
ten Ladeleistung fiir verschiedene Reduktionen. Fiir die Methode Aggregation am
Hauptstrang (blau) ist die Abweichung am geringsten. Die maximale Abweichung
des Mittelwerts von der unreduzierten, optimierten Zeitreihe liegt bei ca. 2,5 %. Fiir
die Reduktion mit K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang mit einem Reduktionsfaktor
von 0,5 (griin) steigt die maximale Abweichung des Mittelwerts auf 7,5 %. Bei der
Verwendung von K-Means-Dijkstra auf Netz mit einem Reduktionsfaktor von 0,1
(rot) steigt die maximale Abweichung auf 19 %.

Der Verlauf der Abweichung ist gegenldufig zu der Differenz vom unoptimierten
und optimierten Referenzfall (Abbildung 5.34). Diese Verdnderung des Flexibilitéts-
einsatzes ist auch bei den anderen Reduktionen zu beobachten. Mit einem gréfieren
RMSE steigert sich diese der Optimierung gegenliufige Abweichung. Dies bedeutet,
dass ein groBerer RMSE die Spitzenleistung weniger stark reduziert und zu einem

geringeren Flexibilitéitseinsatz fiihrt.
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Abbildung 5.36: Differenz der aggregierten Ladeleistung des optimierten unreduzierten Falls und

der aggregierten Ladeleistung von verschiedenen Reduktionen
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5.4.2 Veranderung der Ladeleistung an Ladestationen

Es wird die Abweichung des Einsatzes der Ladepunkte untersucht. Dabei wird fiir
jeden Ladepunkt zu jedem Zeitschritt die Auslastung in Prozent berechnet. Dann
wird der RMSE zwischen dem unreduzierten und dem reduzierten Fall gebildet.
Abbildung 5.37 zeigt den Mittelwert der Ergebnisse der einzelnen Netzgebiete. Im
Anhang Abbildung A.15 bis A.20 sind die detaillierten Ergebnisse der Netzgebie-
te dargestellt. Der RMSE des Ladepunkteinsatzes verhélt sich qualitativ wie der
RMSE der aggregierten Ladeleistung. Dies bedeutet, wenn der RMSE der aggre-
gierten Ladeleistung gering ist, ist auch der Fehler des Ladepunkteinsatzes gering
und andersherum. Der RMSE befindet sich in einem Bereich zwischen 2,66 % und
10,31 %.
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Abbildung 5.37: Mittlerer RMSE des Finsatzes der Ladepunkte
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5.5 Netzausbaukosten

Die Netzausbaukosten werden fiir die Szenarien getrennt untersucht. Es werden die
Summe der Netzausbaukosten der reduzierten Netzgebiete relativ zu den Gesamtaus-
baukosten der unreduzierten Netzgebiete betrachtet. Fiir das Szenario STD werden
die einzelnen Netzebenen untersucht. Fiir das Szenario FLEX werden nur die Netz-
ausbaukosten fiir das gesamte Netz untersucht. Zusétzlich wird untersucht, ob die
Verdnderung der Netzausbaukosten durch den Einsatz der Flexibilitdt auch abgebil-

det werden kann.

5.5.1 Veranderung der Netzausbaukosten in den Netzebenen

Es werden die Netzausbaukosten fiir die 15 Netzgebiete im Szenario STD untersucht.
Dafiir werden die HS/MS, MS, MS/NS und NS-Ebene gesondert betrachtet. Danach
wird die Gesamtabweichung der Netzausbaukosten untersucht. Es wird eine Detail-
analyse fiir folgende Methoden durchgefiihrt: Aggregation am Hauptstrang, Aquidi-
stante Verteilung der Knoten und K-Means-Dijkstra. Fiir die Methoden werden alle
Gruppierungsgebiete, sowie der Fokus-Modus betrachtet. In der Detailanalyse wer-
den Boxplots verwendet, um die Streuung der Abweichung der Netzausbaukosten zu
untersuchen.

Da der Aufbau des Boxplots sich von dem zur Auswertung der Lastflussanalyse
verwendeten Boxplots unterscheidet, werden die Unterschiede kurz vorgestellt. Die
Antennen des Boxplot stellen den ersten bzw. letzten Wert dar, der eine Entfernung
des 1,5-fachen des Interquartilsabstand zum Median hat. Ausreifler, die auflerhalb

des 1,5-fachen Interquartilsabstand liegen, werden als Punkte dargestellt.

Die Verteilung der Netzausbaukosten auf die einzelnen Netzebenen ist in Tabelle 5.1
zu sehen. Die Gesamtnetzausbaukosten betragen 61,1 Mio. €. Davon entsteht iiber
die Halfte der Kosten in der MS-Ebene. Danach kommt mit 29,4 % die NS-Ebene.
Der geringste Teil der Kosten wird mit 1,6 % in der HS/MS-Ebene verursacht.

Tabelle 5.1: Verteilung der Netzausbaukosten auf die Netzebenen

Netzebene Kosten Anteil an Gesamtkosten
HS/MS 1,0 Mio. € 1,6 %
MS 34,5 Mio. € 56,5 %
MS/NS 7,6 Mio. € 12,4 %
NS 18,0 Mio. € 29,5 %
Gesamt 61,1 Mio. € 100 %
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Fiir die HS/MS-Ebene gibt es keine Abweichungen der Netzausbaukosten. Fiir jede
Reduktion und jedes Netzgebiet werden Netzausbaukosten richtig abgebildet.

MS-Ebene

Die Abweichung der Netzausbaukosten in der Mittelspannung sind in Abbildung 5.38
zu sehen. Die Fehler bei den MS-Ausbaukosten reichen von einer Uberschitzung von
28,4 % bis zu einer Unterschitzung von 82,8 %. Die beste Ndherung ist eine Unter-
schitzung von 0,1 %

Die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten neigt zu einer Uberschétzung
der Kosten, die mit einer stdrkeren Reduktion zunimmt. Die Methoden, die das
K-Means-Clustering ohne Dijkstra verwenden, erzielen deutlich schlechtere Ergeb-
nisse als die mit Dijkstra. In der Mittelspannung funktioniert die Gruppierung auf
Hauptstrangebene schlechter als die Gruppierung auf Strangebene bei Verwendung
der K-Means-Digkstra-Methode. Die besten Ergebnisse iiber einen grofien Bereich
von Reduktionsfaktoren liefern die Methoden K-Means-Dijkstra auf Strang und
Aquidistante Verteilung der Knoten. Die Anwendung der Fokus-Methode beeinflusst

das Ergebnis der Netzausbaukosten nur minimal.
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Abbildung 5.38: Relative Abweichung der Kosten des Netzausbaus in der MS-Ebene
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Abbildung 5.39 zeigt die Haufigkeit der Abweichung der MS-Netzausbaukosten fiir
die Netzgebiete. Mit einer steigenden Reduktion nimmt die Streuung der Methoden
zu. Auch nimmt die Anzahl der Netzgebiete zu, bei denen durch die Reduktion die
Netzausbaukosten auf 0 % gesenkt wird. Besonders betroffen von der Streuung ist
die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten und K-Means-Dijkstra auf Netz.

Der Einsatz der Fokus-Methode fiithrt zu keiner nennenswerten Verdnderung der

Ergebnisse.
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Abbildung 5.39: Boxplot der Abweichung der MS-Ausbaukosten der einzelnen Netzgebiete

MS/NS-Ebene

Die Verdnderung der Netzausbaukosten der MS/NS-Ebene ist in Abbildung 5.40 ab-
gebildet. Die Abweichung der Ausbaukosten liegt in einem Bereich von -4,1 % bis
1,1 %. Fiir viele Reduktionen ist keine Abweichung festzustellen. Die Ausbaukosten
werden vor allem von den Methoden K-Means mit/ohne Dijkstra auf Netz/Strang
fiir Reduktionsfaktoren von 0,3 bis 0,7 iiberschétzt.

Die Detailanalyse der Héufigkeit der Abweichungen ist in Abbildung 5.41 zu sehen.
Die Streuung fallt am stérksten fiir die Methoden K-Means-Dijkstra auf Netz/Strang
aus. Fiir die anderen Methoden liegen die Streuungen mit Ausreiern zwischen —6 %
und 2 %. Es ist insgesamt nur eine geringe Streuung vorhanden, da fiir viele Reduk-

tionen die Antennen der Boxplots auf 0 % liegen.
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Abbildung 5.40: Relative Abweichung der Kosten des Netzausbaus in der MS/NS-Ebene
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Abbildung 5.41: Boxplot der Abweichung der MS/NS-Ausbaukosten der einzelnen Netzgebiete
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NS-Ebene

Die Abweichung der Netzausbaukosten in der NS-Ebene ist in Abbildung 5.42 zu
sehen. Dabei bilden die Methoden, die den Hauptstrang als Gruppierungsgebiet be-
nutzen, die Netzausbaukosten deutlich besser ab, als die anderen. Eine klare Uber-
oder Unterschétzung tritt bei diesen Methoden nicht auf. Bei den Methoden, die als
Gruppierungsgebiet das Netz und den Strang benutzen, kommt es zu einer starken
Uberschétzung der Netzausbaukosten. Eine besonders starke Unterschétzung tritt
nur fiir die Gruppierung auf Netzebene ein. Die Fokus-Methode hat keinen starken

Einfluss auf die Netzausbaukosten.
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Abbildung 5.42: Relative Abweichung der Kosten des Netzausbaus in der NS-Ebene

In der Detailanalyse werden nur die Methoden untersucht, die auf Hauptstrangebe-
ne gruppieren, da die anderen Methoden zu starke Abweichungen aufweisen. Abbil-
dung 5.43 zeigt die Boxplots fiir die Abweichung der NS-Ausbaukosten. Die Streuung
ist in einem Bereich von —17 % bis 20 %. Die Streuung steigt mit einer stérkeren
Reduktion, auBer fir die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten. Dort ist
auch eine hohe Streuung fiir schwache Reduktionen vorhanden. Fiir die Methode
K-Means-Digkstra auf Hauptstrang mit einem Reduktionsfaktor von 0,3 bis 0,9 liegt
die Streuung ohne Ausreifier zwischen —10 % und —4 % und ist geringer als bei
der Methode Aquidistante Verteilung der Knoten. Durch die Anwendung der Fokus-

Methode ist keine starke Anderung der Streuung zu beobachten.
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Abbildung 5.43: Boxplot der Abweichung der NS-Ausbaukosten der einzelnen Netzgebiete

Abbildung 5.44 zeigt die Abweichung der Gesamtkosten. In der Gesamtbetrachtung
weist die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten die geringsten Abweichungen
auf. Danach folgen die Methoden K-Means auf Strang und K-Means-Dijkstra auf
Hauptstrang. Fir K-Means auf Netz kommt es zu einer starken Unterschétzung der
Ausbaukosten. Fiir K-Means-Digkstra auf Netz/Strang kommt es zu einer starken

Uberschétzung der Netzausbaukosten fiir Reduktionsfaktoren von 0,4 bis 0,6.
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Abbildung 5.44: Relative Abweichung der Gesamtkosten des Netzausbaus
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5.5.2 Veranderung der Netzausbaukosten mit Flexibilitatseinsatz

Um die Auswirkungen des durch die Reduktion verdnderten Flexibilitdtseinsatz auf
die Netzausbaukosten zu untersuchen, wird die Abweichung der Netzausbaukosten
der optimierten reduzierten Netzgebiete mit den Netzausbaukosten der Referenz-
netzgebiete verglichen. Dabei werden die Ausbaukosten im Falle eines unoptimier-
ten sowie optimierten Ladens von Elektrofahrzeugen als Vergleichswert herangezo-
gen. Die Verwendung einer Flexibilitdt hat Auswirkungen auf die Netzausbaukos-
ten. Durch die Optimierung des Ladeverhaltens der Elektromobilitit treten fiir die
einzelnen Reduktionen unterschiedliche Ladezeitreihen auf. Diese erzeugen unter-
schiedliche Netzbelastungen und damit abweichende Netzausbaukosten. Durch die
Verwendung des unoptimierten Ladens als Vergleichswert kann eingeschétzt werden,
wie gut der Einfluss der Flexibilitdt auf die Netzausbaukosten trotz Komplexitéts-

reduktion abgebildet werden kann.

Abbildung 5.45 zeigt die Abweichung der Netzausbaukosten relativ zum optimierten
Fall. Die Ergebnisse weichen dabei leicht von den Ergebnissen aus dem Szenario STD
ab, siehe Abschnitt 5.5.1. Die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten iiber-
schitzt die Netzausbaukosten bei leichten Reduktionen um ungefihr 5 % und damit
deutlich stiarker. Fir die Methoden K-Means-Digkstra auf Netz/Strang ist bei Re-
duktionsfaktoren von 0,7 bis 0,9 eine Uberschitzung der Kosten in Hohe von 0,5 %
bis 3,4 % zu verzeichnen. Die Methode K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang fithrt zu
einer Unterschitzung der Netzausbaukosten. Die Abweichung steigt mit abfallenden
von Reduktionsfaktoren von —1 % auf —16 %.
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AVDK| 141 138 106 102 46 36 52 58 7,9 zum optimierten
Fall in %
S
o AVDKmF| 14,1 123 11,1 104 5,6 4,6 4,9 2,6 5,0 40
©
IS
2 KMDaN [l 249 | -46 & 205 24,5 3,4 2,9 0,2 20
o
=
S KMDaS| -9,8 0,7 7,2 24,0 19,5 3,4 1,5 0,5 0
4
-20
KMDaHS| -16,0 -8,2 -5,8 -6,5 -7,9 -4,1 -3,6 -2,0 -1,1
-40
KMDaHSmF| -16,0 -7,7 -6,0 -5,5 79 -36 3,7 2,5 -1,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9  Nicht
vorhanden
Reduktionsfaktor

Abbildung 5.45: Abweichung der gesamten Netzausbaukosten relativ zum optimierten, unredu-

zierten Fall
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Abbildung 5.46 zeigt den Vergleich der Netzausbaukosten der Netzgebiete fiir den
optimierten Einsatz der Elektromobilitidt mit dem unoptimierten, unreduzierten
Fall. Dadurch kann eingeschétzt werden, wie gut der Einfluss der Flexibilitat auf die
Netzausbaukosten abgebildet werden kann. Fiir die unreduzierten, unoptimierten
Netzgebiete betragen die Ausbaukosten 38,5 Mio. €, fiir den unreduzierten, optimier-
ten Fall 36,3 Mio. €. Durch Einsatz der Flexibilitdt konnen die Netzausbaukosten
demnach um 5,7 % reduziert werden. Die Methode Aggregation am Hauptstrang und
die Methode K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang sind die einzigen Methoden, die fiir
alle Reduktionen Ausbaukosten aufweisen, die nidher am unreduzierten, optimierten
Fall liegen, als am unreduzierten, unoptimierten Fall. Bei der Methode Aquidistante
Verteilung der Knoten liegt die Abweichung der Netzausbaukosten in der Regel
néher an dem unoptimierten Fall, als an dem unreduzierten, unoptimierten Fall. Die
Ausbaukosten werden sogar hiufig iiberschitzt. K-Means-Dijkstra auf Netz/Strang
erreicht lediglich fiir Reduktionsfaktoren von 0,8 und 0,9 eine Abweichung, die naher
am optimierten reduzierten Fall liegt. Sonst weichen die Ausbaukosten wie schon im
Szenario STD beschrieben stark ab.

Unreduziert
- -5,7
optimiert 5 Netzaysbaukosten
Abweichung
AaHS -6,3 zum unoptimierten
Fall in %
3 AVDK| 7,6 7,4 43 40 -1,3 23 08 -02 17
o
£ 40
GE’ AVDKmF| 7,6 5,9 4,8 41 04 -14 11 33 -1,0
7] 20
c
§ KMDaN [eteKi) -100 129 186 | -13 -30 55
>
5 0
& KMDaS| -149 -50 1,1 | 208 141 -13 42 52
-20
KMDaHS| 20,8 -135 -11,2 -118 -131 95 91 -75 67
-40
KMDaHSmF| -20,8 -130 -11,3 -109 -132 91 92 -80 -66

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.46: Abweichung der gesamten Netzausbaukosten relativ zum unoptimierten, unredu-

zierten Fall
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5.6 Veranderung der Komplexitat

Die Komplexitiat wird nach der vergangenen Zeit beurteilt, die fiir die Berechnung
aufgewendet werden musste. Es wird zuerst untersucht, wie sich der Zeitaufwand
fiir den Lastfluss, den Netzausbau und die Optimierung in Abhéngigkeit von der
Knotenanzahl verdndert. Danach wird untersucht, welche Gruppierungsmethode zu
was fiir einer Zeiteinsparung fithrt. Es wird fiir jede Reduktion und jeden Redukti-
onsfaktor die Zeit der durchgefiihrten Untersuchungen relativ zu den dazugehérigen
unreduzierten Untersuchungen verglichen. Im Szenario STD sind insgesamt 150039
Netzknoten vorhanden. Die Berechnung des Lastflusses dauert fiir die 15 Netzgebiete
15,3 min, die Berechnung des Netzausbaus 211 min. Fiir das Szenario FLEX besitzen
die sechs untersuchten Netzgebiete 69213 Netzknoten und die Optimierung dauert
insgesamt 23,7 h.

5.6.1 Zeiteinsatz in Abhangigkeit der Knotenanzahl

In Abbildung 5.47 bis 5.49 ist die relative Verdnderung der Rechenzeit gegen die
Anzahl der Netzknoten relativ zum unreduzierten Fall aufgetragen. Die Zeit fiir die
Berechnung der Reduktion flieft nicht mit ein. In den Verldufen ist deutlich zu sehen,
dass die Rechenzeit durch eine Absenkung der Netzknoten reduziert werden kann.
Bei der reinen Lastflussberechnung ist der Zusammenhang linear, siche Abbil-
dung 5.47. Bei einer Reduktion auf 10 % der Knoten sinkt die Rechenzeit auf 20 %
des unreduzierten Falls.

Fiir den Netzausbau ist die Abhéngigkeit der Rechenzeitabweichung zur Knoten-
anzahl auch annidhernd linear (Abbildung 5.48). Bei Reduktionen bis auf 50 % der
Knotenanzahl fillt der Rechenzeiteinsatz jedoch nicht so stark, wie bei Reduktionen
im Bereich von 10 % bis 50 % der Knoten. Es gibt fiir einzelne Reduktionsmethoden
bei einer Reduktion auf 50 % der Ausgangsknoten leichte Ausreifiler. Auch bei dem
Netzausbau ist eine Reduktion des Zeiteinsatzes auf 20 % moglich.

Die Optimierung weifit auch einen anndhernd linearen Verlauf auf, sieche Abbil-
dung 5.49. Bei der Optimierung ist bei einer Reduktion auf 10 % der Knoten eine
Reduktion des Rechenzeiteinsatzes um 93 % moglich. Die Streuung der Ergebnisse

ist jedoch hoher im Vergleich zur Lastflussberechnung.
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5.6.2 Gesamtzeiteinsatz in Abhangigkeit der Reduktionsmethode

Der Einsatz einer Komplexitétsreduktionsmethode ist nur sinnvoll, wenn der Einsatz
eine reale Zeitersparnis bringt. Dafiir wird untersucht, was fiir einen Zeitaufwand die
Reduktionsmethoden haben und wie sich der Gesamtzeitaufwand fiir die Netzunter-

suchung veréndert.
Zeitaufwand der Reduktion

Der Zeitaufwand fiir einen Reduktionsvorgang wird fiir das Szenario STD untersucht.
Abbildung 5.50 zeigt die mittlere Reduktionszeit fiir ein Netzgebiet in Abhéngigkeit
von der Reduktionsmethode. Die durchschnittliche Reduktionszeit betrigt 70,9s.
Den geringsten Zeitaufwand weiBt die Methode Aquidistante Verteilung der Kno-
ten auf. Die Methoden, die den Dijkstra-Algorithmus verwenden, brauchen mehr
Zeit, als die zugehorige Methode, die nur auf K-Means basiert. Durch die Fokus-
Methode steigt die Reduktionszeit an. Mit einem kleineren Reduktionsfaktor sinkt
die Reduktionszeit. Die Methoden, die auf den Hauptstrang gruppieren, sind fiir
Reduktionsfaktoren von 0,5 bis 0,9 schneller, als die zugehorigen Methoden, die auf

Netz oder Strang gruppieren.

AaHS 50,1 Mittlere
) Reduktionszeit
AVDK| 388 406 428 468 463 487 504 525 542 ins

AVDKmF| 49,8 49,7 49,7 52,4 50,5 50,9 50,8 51,4 51,7 120

KMaN| 40,4 45,7 110

KMaS
100
KMaSmF
90
KMaHS

KMaHSmF 80

Reduktionsmethode

KMDaN 70

KMDaS
60

KMDaSmF
KMDaHS| 603 64,6 50
KMDaHSmF 40

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.50: Mittlere Reduktionszeit fiir ein Netzgebiet
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Veranderung Rechenzeit Lastfluss

Die Abweichung der Gesamtzeit fiir die Lastflussberechnung und Reduktion relativ
zur Zeit des unreduzierten Falls ist in Abbildung 5.51 zu sehen. Es ist eine maximale
Zeitersparnis von 16,4 % zu erreichen, wenn die Aquidistante Verteilung der Knoten
angewendet wird. Fiir Methoden, die auf K-Means basieren, ist nur bei Gruppie-
rung auf Netzebene eine Zeitersparnis erreichbar. Der Einsatz der Fokus-Methode
verschlechtert die Zeitersparnis. Fiir schwache Reduktionen ist eine Verdreifachung
der Gesamtzeit moglich. Eine Absenkung der Rechenzeit ist nicht iiber alle Reduk-

tionsmethoden und Reduktionsfaktoren moglich.

AaHS 45,6 Zeit Gesamt
. Lastfluss
AVDK| -164 94 -12 66 135 216 288 363 436 Abweichung in %
AVDKmF| -18 -14 -09 01 16
KMaN| -13,6 47 246 50,9 757 150
KMaS| 222 398 580 749 890 100
(]
K]
£ KMaSmF| 335 368 376 420 434 472 487 518 56,2
g 50
@ KMaHS| 120 225 306 397 470 577 678 768 849
2
£
3 KMaHSmF| 270 292 297 311 325 351 366 367 378 0
(0]
[
KMDaN| -48 145 355 654 50
KMDaS| 31,8 499 69,5 869
-100
KMDaSmF| 44,1 450 489 50,6 537 576 603 633 673
KMDaHS| 188 30,0 382 481 56,6 696 79,7 892 - -150
KMDaHSmF| 344 336 375 381 381 410 436 451 47,1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.51: Abweichung des Zeiteinsatzes der Lastflussberechnung mit Bericksichtigung der

Reduktionszeit relativ zum unreduzierten Fall
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Veranderung Rechenzeit Netzausbau

Abbildung 5.52 zeigt die Abweichung des Zeiteinsatzes fiir den Netzausbau zuziiglich
der Reduktionszeit relativ zum Referenzfall. Im Gegensatz zur Lastflussberechnung
ist eine Zeitersparnis fiir alle Reduktionsmethoden und fiir viele Reduktionsfaktoren
moglich. Jede Reduktionsmethode fithrt zu einer Reduktion des Zeiteinsatzes fiir
einen Reduktionsfaktor von 0,1 bis 0,6. Methoden, die als Gruppierungsgebiet den
Hauptstrang verwenden, erreichen eine Zeitersparnis von mindesten 17,3 %. Durch
den Einsatz der Fokus-Methode kann die minimale Zeitersparnis auf ca. 50 % erhoht

werden.

-17,3 Zeit Gesamt
Netzausbau
71,3  -63,9 Abweichung in %
70,9  -69,2
60
KMaN [ R
© YES] 643 @ 51,5 40
K
£ KMaSmF [ RGN
@ 20
S
2 ERE] -713 -638
o
£ 0
ERNNECRY 704 -6838
(0]
4
QDEN] -70,0  -55,7
-20
KMDaS [ R I 1
KMDaSmF [ I o) 40
KMDaHS [y
-60
KMDaHSmMF [ Iy ]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.52: Abweichung des Zeiteinsatzes des Netzausbaus mit Bericksichtigung der Reduk-

tionszeit relativ zum unreduzierten Fall
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Veranderung Rechenzeit Flexibilitatseinsatz

Beim Einsatz der Optimierung ist die mogliche Zeitersparnis am stéarksten ausge-
prigt, sieche Abbildung 5.53. Da die Optimierung im Referenzfall eine Rechenzeit
von 23,7h aufweist, ist auch die absolute Zeitersparnis am hochsten. Fiir alle Re-
duktionsmethoden und Reduktionsfaktoren kann eine Zeitersparnis erzielt werden.
Fiir einen Reduktionsfaktor von 0,9 bei Verwendung von K-Means-Dijkstra auf
Netz und Strangebene ist die relative Zeitersparnis mit maximal 1,4 % gering. Die
Methoden, die als Gruppierungsebene den Hauptstrang verwenden, erreichen eine
Zeitreduktion von mindestens 39,2 %. Durch den Einsatz der Fokus-Methode ist die
niedrigste Zeitersparnis 73,7 %. Die grofite Zeitersparnis mit 92,8 % entsteht bei der
Anwendung von Aquidistante Verteilung der Knoten mit einem Reduktionsfaktor

von 0,9.

39,2 Zeit Gesamt
Optimierung
Abweichung in %

(]
ko]
o
< 50
IS
2 KMDaN
9
:33 0
S KMDaS
o
[YDEGH] 89,9 -863 -81, -50

KMDaHSmF

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 5.53: Abweichung des Zeiteinsatzes der Optimierung mit Beriicksichtigung der Reduk-

tionszeit relativ zum unreduzierten Fall
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5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden zusammengefasst in Tabelle 5.3 darge-
stellt. Dafiir werden fiir jede Methode die Ergebnisse bewertet. Die Legende ist in
Tabelle 5.2 zu sehen.

Tabelle 5.2: Legende fir Zusammenfassung der Ergebnisse

Symbol Bedeutung
++ Sehr gutes Ergebnis
+ Gutes Ergebnis
o Zufriedenstellendes Ergebnis

— Schlechtes Ergebnis
—— Sehr schlechtes Ergebnis

Die Methoden, die einen Reduktionsfaktor erfordern, werden fiir einen Reduktions-
faktor bewertet, bei dem auch eine deutliche Zeitersparnis beim Netzausbau vorhan-
den ist. Als deutliche Zeitersparnis wird eine Reduktion des gesamten Zeiteinsatzes
von 25 % definiert.

Bei der Methode Aquidistante Verteilung der Knoten wird die Methode fiir einen
Reduktionsfaktor von 0,1 bis 0,8 bewertet. Die K-Means basierenden Methoden, die
auf Netz oder Strang gruppieren, werden fiir Reduktionsfaktoren von 0,1 bis 0,4
bewertet. Bei der Gruppierung des Hauptstrang werden die Reduktionsfaktoren 0,1
bis 0,7 verwendet. Bei Anwendung der Fokus-Methode ist die Zeitersparnis immer

nutzbar.

Eine Methode wird negativ bewertet, wenn die Ergebnisse nicht {iber die Reduk-
tionsfaktoren anndhernd konstant auftreten. Als Beispiel ist zu nennen, das starke
Abfallen der Netzausbaukosten bei K-Means auf Netz im Bereich 0,1 und 0,2. Oder
die starke Erhchung der Netzausbaukosten fiir einen Bereich von 0,4 bis 0,7 bei K-
Means-Dijkstra auf Netz/Strang.

Als Platzierung der Knoten wird negativ bewertet, wenn die Position der reduzierten
Knoten keinen Bezug zu den urspriinglichen Knoten des Netzes hat. Dies ist nur fiir
Aquidistante Verteilung der Knoten nicht der Fall.

Bei den Lastflussergebnissen werden alle Ergebnisse fiir eine Netzebene bewertet. Es
flieBen also die Abbildung der Spannung, der Leitungsbelastung und der Transfor-
matorbelastung mit in die Bewertung ein.

Als Kosten Flex wird bewertet, wie gut die Reduktion der Netzausbaukosten durch

den Flexibilitdtseinsatz abgebildet wird.
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Kapitel

Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Kapitel 5 diskutiert. Dafiir werden
zuerst die Auswirkungen der Komplexititsreduktion diskutiert und wenn moglich
mit anderen Arbeiten verglichen. Dann wird die Ubertragbarkeit der Methoden auf
andere Netzebenen und andere Eingangsdaten diskutiert. Als Letztes werden die

Methoden und Ergebnisse kritisch hinterfragt.

6.1 Auswirkungen der Komplexitatsreduktion

Es werden die Auswirkungen der Komplexitéatsreduktion diskutiert. Zuerst wird die
Veranderung der Topologie diskutiert, danach der Einfluss auf die Ergebnisse der
Lastflussberechnung. Im Anschluss folgt die Diskussion der Auswirkung auf den
Flexibilitatseinsatz. Als Letztes werden die Auswirkungen auf die Netzausbaukosten

beschrieben.

6.1.1 Topologie

Es wird die Verédnderung der Topologie durch die rdumliche Komplexitéatsreduktion

diskutiert.

Topologieart

Die Erhaltung der Topologieart ist wiinschenswert, da eine moglichst geringe Topolo-
gieverdnderung auftreten soll. Die Methoden K-Means auf Netz/Strang/Hauptstrang
verdndern als einzige die Topologieart. Die Strahlennetze bzw. offenen Ringe er-

halten durch die Komplexitétsreduktion Maschen. Der Einsatz der Fokus-Methode
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fithrt zum gleichen Ergebnis, wie die zugehorigen Basis-Methoden. Die Ursache der
Maschenbildung liegt an der Zuordnung der Knoten zu den Clusterzentren. Diese
werden bei K-Means ohne Dijkstra dem nach dem euklidischem Abstand néchsten
Knoten zugeordnet. Durch die Verwendung des Dijkstra kann die Maschenbildung
verhindert werden. Dies liegt an der Zuordnung der Knoten zu den Clusterzentren
durch die Entfernung im Graphen. Dadurch kénnen Knoten, die sich rdumlich nahe
sind, aber im Graphen weit voneinander entfernt sind, nicht demselben Clusterzen-
trum zugeordnet werden. In den NS-Netzen wird auch durch eine Gruppierung auf
den Hauptstrang die Entstehung von Maschen verhindert. Dies liegt an der geradli-
nigen Ausrichtung der Hauptstringe, die durch die Pseudo-Koordinaten entsteht.
Durch K-Means auf Strang/Hauptstrang kann gegeniiber der Gruppierung auf Net-
zebene die ungewollte Schliefung der Ringe und die Vermaschung von mehreren
Stréangen untereinander verhindert werden.

Bei der Verwendung von K-Means-Dijkstra auf Netz ist es auch nicht moglich, dass
Knoten aus einem Strang einem anderen Strang zugeordnet werden, da der Weg im
Pfad zum Transformatorknoten immer kiirzer, ist als zu den Knoten eines anderen

Strangs.

In [12] wurde die Verdnderung des Vermaschungsgrad eines Ubertragungsnetzes
durch Einsatz der rdumlichen Komplexitéitsreduktionsmethoden K-Means auf Netz
und K-Means-Dijkstra auf Netz untersucht. Im Gegensatz zu den verwendeten Ver-
teilnetzen, waren schon vor der Reduktion Maschen vorhanden. Beide Methoden ha-
ben den Vermaschungsgrad des Ubertragungsnetzes erhéht. Es konnte jedoch festge-
stellt werden, dass K-Means auf Netz zu einer stéarkeren Erhohung der Vermaschung
fithrt als K-Means-Dijkstra auf Netz. Die durchgefiithrten Untersuchungen bestéitigen
die Aussage aus [12], dass K-Means auf Netz die Bildung von Maschen verstérkt.

Knoten- und Leitungsanzahl

Durch die Komplexitétsreduktion soll die Knotenanzahl und Leitungsanzahl redu-
ziert werden. Eine hohe Reduktion der Knoten- und Leitungsanzahl ist wiinschens-
wert, da hierdurch die Komplexitdat gesenkt wird. Die Knotenanzahl wird in der-
selben Groéflenordnung reduziert, wie die Leitungsanzahl. In einem reinen Strahlen-
netz gibt es immer nur einen Netzknoten mehr als Leitungen. Dies bedeutet, dass
die Knoten- und Leitungsanzahl in absoluten Zahlen gleich stark reduziert werden
muss, wenn die Topologieart erhalten werden soll. Wird die Knotenanzahl stérker
reduziert, als die Leitungsanzahl, entstehen Maschen. Da der Unterschied nur leicht

ausgepragt ist, deutet dies nur auf die Bildung von wenig Maschen hin. Bei den
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Methoden ohne Maschenbildung fillt die Reduktion der Leitungsanzahl relativ be-
trachtet grofler aus, da es im Ausgangszustand mehr Knoten als Leitungen gibt und
so bei gleicher absoluter Verdnderung eine andere relative Veranderung auftritt.

Die Verwendung der Fokus-Methode fiihrt zu einer besonders starken Reduktion der
Knoten- und Leitungsanzahl iiber alle Reduktionsfaktoren. Dies ist begriindet, da
nur Strange, die Knoten von Interesse beinhalten, hoch aufgelést werden. Da viele
Netzknoten nicht in diesen Strdngen liegt, entsteht eine sehr hohe Elimination von

Leitungen und Knoten.

Stranganzahl

Damit die Topologie méglichst wenig verdndert, soll sich Stranganzahl bei der Kom-
plexitatsreduktion moéglichst nicht verédndern. Die Stranganzahl wird nicht erhalten
durch Methoden, die auf Netzebene gruppieren. Durch das Einsetzen der Methoden
K-Means auf Netz und K-Means-Dijkstra auf Netz werden die Clusterzentren fiir
das ganze Netz berechnet. Dabei werden die Strénge nicht gleichméfig durch Clus-
terzentren abgebildet. Es kann vorkommen, dass nicht jeder Strang durch Knoten
repriasentiert wird. Dies fiithrt zu einer Reduktion der Stranganzahl. Bei K-Means
auf Netz ist es auch moglich, dass die jeweils ersten Knoten von zwei verschiedenen
Stréangen zusammengefasst werden. Dann sinkt die Stranganzahl, da der Transfor-
matorknoten einen Nachbarknoten weniger hat. Durch die Verwendung des Grup-
pierungsgebiet Strang und Hauptstrang wird den Phénomenen entgegengewirkt und

die Elimination von Stréngen verhindert.

In der Niederspannung kann es vorkommen, dass neue Strange entstehen. Die neuen
Stringe bestehen jedoch nur aus einem Knoten. Sie entstehen, weil der erste Knoten
eines Hauptstrangs an den Transformatorknoten aggregiert wird. Der Seitenknoten
eines Hauptstrangs wird dann zu einem eigenem Strang. In Abbildung 6.1 ist die
Bildung von zwei neuen Strédngen exemplarisch fiir ein NS-Netz dargestellt. Der
hellblaue Knoten bei den Koordinaten 0,0 ist der Transformatorknoten. Auf dem
rechten Bild sind die beiden neuen Strédnge durch den grauen und dunkelblauen

Knoten dargestellt.
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Abbildung 6.1: Entstehung eines neuen Strangs nach Anwendung K-Means-Dijkstra auf Netz mit

einem Reduktionsfaktor von 0,6

Leitungs- und Hauptstranglange

Die elektrischen Eigenschaften eines Netzes sind von den elektrischen Eigenschaften
der Leitungen und deren Verschaltung abhéngig ist. Die elektrischen Parameter der
Leitungen sind bei gleichem Leitungstyp nur von der Leitungslénge abhéngig. Des-
halb sollte die Leitungs- und Haupstranglange moglichst wenig verdndert werden.
Die Verdnderung der Leitungslinge und Hauptstranglange ist stark abhéingig von
der Netzebene, der Reduktionsmethode, dem Gruppierungsgebiet und dem Reduk-

tionsfaktor.

Mit einem kleineren Reduktionsfaktor sinkt die Anzahl der Knoten und Leitungen
im Netz. Dadurch sinkt der Detailgrad, mit dem das Netz durch die Leitungen
abgebildet wird. Die einzelnen Leitungen werden ldnger, da der Abstand zwischen
den Punkten zunimmt. Bei einer sehr geringen Anzahl an Knoten wird ein Strang
jedoch nur noch von wenigen Punkten und Leitungen abgebildet. Dies fiihrt zu einer
Reduktion der Leitungsldange und je nach Methode auch zu einer Reduktion der

Hauptstranglange.

Die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten verindert wie erwartet die Haupt-
stranglénge nicht, denn Ziel der Methode ist dessen Erhaltung. Die Langenverdnde-
rung ist die Gleiche wie bei der Methode Aggregation am Hauptstrang. Die Reduktion
der Leitungslénge ist fiir beide Methoden nur auf die Lénge von Leitungen, die sich

nicht im Hauptstrang befinden, zuriickzufiihren.

Fiir die Methoden, die das K-Means-Clustering verwenden, muss nun zwischen

Mittel- und Niederspannung unterschieden werden.
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In der Mittelspannung sinkt die Hauptstranglinge bei Verwendung des Gruppie-
rungsgebiets Hauptstrang gegeniiber dem Gruppierungsgebiet Strang etwas stérker.
Der Hauptstrang wird durch die Komplexitatsreduktion geradliniger. Dies fithrt zu
einem Sinken der Hauptstranglinge, wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben. Bei Grup-
pierung auf den Strang werden die Clusterzentren eher weiter weg vom eigentlichem
Hauptstrang positioniert. Dadurch sinkt die Hauptstranglénge trotz Reduktion nicht
so stark. Zu sehr starken Abweichungen der Leitungs- und Hauptstranglange kommt
es nur bei Verwendung des Gruppierungsgebiets Netz. Diese ist auf die Reduktion
der Stranganzahl zuriickzufiihren.

Eine Ausnahme tritt fiir die Methode K-Means auf Netz auf. Die Verkiirzung der
Hauptstranglange fiir Reduktionsfaktoren von 0,3 bis 0,9 tritt aufgrund einer feh-
lerhaften Berechnung auf. Die Methode fiihrt zu einer ungewollten Entfernung der
Schalter, wodurch eine geschlossene Ringtopologie entsteht. Zusétzlich tritt eine Ver-
maschung zwischen den Strangen auf. Durch diese Verdnderungen der Netztopologie
wird die Hauptstrangldngenberechnung unterlaufen, die auf offene Ringe bzw. Strah-
lennetze ausgelegt ist. Bei der Berechnung der Haupstrangldange wird der Transfor-
matorknoten aus dem Graphen entfernt. Dann wird fiir die ehemaligen Nachbarkno-
ten des Transformators der im Strang am weitesten entfernten Knoten bestimmt.
Danach wird wieder der Graph mit Transformatorknoten betrachtet. Die Pfadldnge
vom Transformatorknoten zu den am weitesten entfernten Knoten wird als Haupt-
strangldnge angenommen. Der weiteste Weg in einem geschlossenen Ring ist von
Startknoten zum Zielknoten. Wird der Transformatorknoten aus dem Ring entfernt,
ist die langste Strecke zwischen den ehemaligen Nachbarknoten des Transformators.
Ein Nachbarknoten des Transformators wird also als am weitesten entfernter Kno-
ten im Strang gewihlt. Der Weg von Transformatorknoten zum Nachbarknoten ist

deutlich kiirzer, als die urspriingliche Hauptstranglénge.

In der Niederspannung kommt es bei Verwendung von auf dem K-Means-Clustering
basierenden Methoden mit Gruppierungsgebiet, Netz oder Strang zu einer Erhéhung
der Hauptstrangldnge. Die Erhchung tritt bei mittleren Reduktionsfaktoren auf.
Diese entsteht durch die in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Zickzack-Leitungsfithrung.
Die Zickzack-Leitungsfithrung ist bei K-Means-Dijkstra stéarker ausgeprégt, da dort
fiir die Knotenposition kein Mittelwert angenommen wird, sondern ein real exis-
tierender Knoten. Dadurch werden die Knoten weiter entfernt von der Strangmitte
positioniert. Deswegen werden die Knoten aus der Mitte des Strangs hiufig einem
AuBlenknoten zugewiesen. Bleiben nach der Netzreduktion nur AuBenknoten iibrig,

entsteht das Zickzack-Muster. Die Zuweisung zu Auflenknoten wird verstérkt, da ein
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gewichtetes K-Means-Clustering durchgefiithrt wird. In den betrachteten NS-Netzen
sind an den Auflenknoten die Lasten und Generatoren angeschlossen. An die Kno-
ten im Hauptstrang des unreduzierten Netzes sind in der Regel keine Lasten und
Generatoren angeschlossen.

Durch die Gruppierung auf dem Hauptstrang kann der Anstieg der Hauptstranglinge
verhindert werden, da die Strénge geradlinig ausgerichtet sind und so eine Zickzack-

Leitungsfiihrung verhindert wird.

Die Fokus-Methode fithrt im Vergleich zur zugehorigen Basis-Methode zu einem Ab-
sinken der Leitungs- und Hauptstranglinge, auBer fiir Aquidistante Verteilung der
Knoten. Bei der Fokus-Methode wird fiir die Strénge, die keine Knoten von Inter-
esse enthalten, der Reduktionsfaktor 0,1 verwendet. Da viele Stringe keine Knoten
von Interesse enthalten, ist die Anzahl von niedrig aufgelosten Stréngen in den Net-
zen hoher, als die Anzahl von hoch aufgelosten Strangen. Dementsprechend ist in
den niedrig aufgelosten Strangen die Langenreduktion analog zu der Langenredukti-
on der zugehorigen Basis-Methode, mit einem Reduktionsfaktor von 0,1. Bei einem
Reduktionsfaktor von 0,1 sinkt die Leitungs- und Hauptstrangliange fiir die Metho-
den am stirksten. Fiir die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten kommt es
bei der Verwendung der Fokus-Methode nicht zu einer Verdnderung der Leitungs-
und Hauptstrangldnge im Vergleich zur Basis-Methode, da diese Methode die Haupt-
strangldnge nicht verdndert und die Leitungslénge fiir alle Reduktionsfaktoren gleich

stark reduziert.

6.1.2 Lastflussberechnung

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung weisen bei Betrachtung des RMSE vorwie-
gend eine geringe Abweichung auf. Die Detailanalyse mit den Boxplots hat jedoch
ergeben, dass die Abweichung der Ergebnisse sehr stark variiert. Die Werte fiir die
5. bis 95. Perzentile liegen in der Ndhe des RMSE. Die maximale bzw. minimale Ab-
weichung ist jedoch deutlich grofler. Sie sind haufig bis zu zehnmal so grof3, wie der
RMSE, fiir die maximale Leitungsbelastung sogar bis zu fiinfzigmal. Die Ergebnisse
des Lastflusses werden also vielfach mit einem geringen Fehler abgebildet. Es kommt

jedoch auch fiir viele Komponenten zu starken Abweichungen.

Die Abweichung der Ergebnisse des Lastflusses haben drei Hauptursachen. Die Bil-
dung von Maschen, die Erhchung der Hauptstrangldnge und eine niedrige Auflésung
des Netzes.
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Durch die Bildung von Maschen ist ein Anstieg der Fehler zu verzeichnen, da die
Netztopologie sehr stark verindert wird. In einem Strahlennetz gibt es fiir den Strom
nur einen Weg zwischen zwei Netzknoten. Durch das Bilden von Maschen entstehen
mehrere Pfade, durch den der Strom flieBen kann. Dies fithrt zu einer verdnderten
Netzbelastung und so zu anderen Lastflussergebnissen. Bei K-Means auf Netz ent-
stehen Maschen zwischen einzelnen Strédngen. Deshalb sind die Ergebnisse dort am
schlechtesten. Die Genauigkeit der Abbildung der Leitungsbelastung wird durch die

Bildung von Maschen besonders stark gestort.

Die Hauptstrangldnge hat auch einen grofien Einfluss auf die Genauigkeit der Last-
flussergebnisse. In den Strahlennetzen muss der Strom auf dem Weg zum oder vom
Transformator immer den Hauptstrang passieren. Durch die Verdnderung der Lei-
tungslénge bei gleicher Belastung verdndert sich der Spannungsabfall iiber die Lei-
tung. Dadurch werden die Ergebnisse der Knotenspannung schlechter abgebildet.
Zusatzlich verdndern sich die Netzverluste durch die Verdnderung der Haupt-
stranglénge. Die Netzverluste werden vor allem von den Leitungsverlusten verur-
sacht. Deshalb sind die Netzverluste stark abhéngig von der Verdnderung der Lei-
tungslange und der Hauptstranglange. Mit einer steigenden Leitungslange steigt der
Spannungsabfall iiber die Leitung. Bei einer gleichen {ibertragenen Leistung steigt al-
so die Verlustleistung. Bei einer Verkiirzung der Leitung tritt der gegenteilige Effekt
auf und die Netzverluste sinken. Der Strom muss immer den Hauptstrang passieren.
Deshalb hat die Verdnderung der Hauptstrangldnge einen grofleren Einfluss auf die
Netzverluste als die Verdnderung der Gesamtleitungsldnge. Dies ist auch in den Er-
gebnissen zu erkennen. Die Netzverluste steigen fiir Reduktionen an, in denen die
Hauptstrangléinge zunimmt, aber die Gesamtleitungslédnge abnimmt.

Die Zeitreihen der Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen verdndern sich nicht bei der
Untersuchung. Deshalb werden die Abweichungen der maximalen Transformatorbe-
lastung von den verdnderten Netzverlusten erzeugt. Die MS/NS-Transformatoren
werden schlechter abgebildet, als die HS/MS-Transformatoren. Durch die Komple-
xitétsreduktion sinken in der Mittelspannung die Netzverluste. In den NS-Netzen
steigen diese bei Erhohung der Hauptstrangldnge. Die Abweichungen am HS/MS-
Transformator werden durch die gegenldufigen Effekte etwas ausgeglichen, an den
MS/NS-Transformatoren jedoch nicht. Deswegen sind die Ergebnisse fiir die HS/MS-

Transformatoren besser, als fiir die MS/NS-Transformatoren.

Durch niedrige Reduktionsfaktoren werden die Ergebnisse auch schlechter. Durch die

Reduktion sinkt die Auflosung des Netzes. Mit weniger Knoten werden die Knoten
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nicht mehr an der urspriinglichen Position im Netz platziert. Dies fiihrt zu anderen

Belastung und damit Abweichungen.

Die Detailanalyse der maximalen Leitungsbelastungen wurde nur fiir Methoden
durchgefiihrt, die keine Maschen erzeugen. Aus diesem Grund gelten die folgen-
den Aussagen nur fiir diese Methoden. Die Leitungsbelastungen werden tendenziell
leicht iiberschétzt, mit einigen Ausreiflern. Durch die Leitungsverdnderungen ver-
andert sich nicht die Leistung, die iiber die Leitung transportiert werden soll. Dies
liegt an der Strahlentopologie und daran, dass die Zeitreihen nicht veréindert wer-
den. Die nach der Reduktion vorhandenen Leitungen werden im Vergleich zu ihren
Vorgéngern gedehnt. Knoten, die vorher vor bzw. hinter der Leitung waren, sind es
nach der Reduktion immer noch. Bei den nicht Maschen bildenden Methoden tritt
auch keine Zusammenfassung von Leitungen auf. Die einzige Gréfle der Leitung, die
sich deutlich verandert, ist die Leitungsldnge und damit auch der Wirk- und Blind-
widerstand. Mit einer ldngeren Leitungsldnge steigen deshalb die Leitungsverluste

der Leitung und so nimmt die Leitungsbelastung der Leitung zu.

6.1.3 Flexibilitatseinsatz

Der Flexibilitdtseinsatz kann fiir alle Methoden, aufler fiir die Methoden, die auf
K-Means basieren und keinen Dijkstra verwenden, berechnet werden. Die nur auf
K-Means ohne Dijkstra basierenden Methoden fiithren zu einer Maschenbildung. Die
Optimierung funktioniert jedoch nur mit Strahlennetzen bzw. offenen Ringnetzen.

Es ergeben sich grofle Unterschiede zwischen den einzelnen Reduktionsmethoden.

Bei Verwendung von K-Means-Digkstra auf Netz wird der Flexibilititseinsatz am
schlechtesten abgebildet. Dies liegt an der Abnahme der Stranganzahl. Die Flexibili-
tatsmethode optimiert die einzelnen Strénge. Das nicht vorhanden sein eines Strang

beeinflusst dementsprechend die Optimierungsergebnisse stark.

Die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten schneidet schlechter ab, als die
Methoden, die auf Strang oder Hauptstrang aggregieren. Die Zielgréfle der Opti-
mierung ist die Minimierung des Abregelungsbedarfs von Verbrauchs- und Erzeu-
gungsanlagen, sowie die Glattung der Residuallast. Die Residuallast wird durch die
Komplexitatsreduktion nicht veréndert, bevor die Optimierung durchgefiihrt wird.
Aus diesem Grund muss die Abweichung des Flexibilitéitseinsatzes mit der Berech-
nung des Abregelbedarfs zusammenhéngen. Der Abregelbedarf hingt von den Be-
lastungen der Betriebsmittel und dem Einhalten von Knotenspannungen ab. Die

Abweichung der Lastflussergebnisse ist fiir die Methode Aquidistante Verteilung der
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Knoten &hnlich hoch, wie die von K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang und besser
als die von K-Means-Dijkstra auf Strang. Die Ursache fiir die Abweichungen des
Flexibilitatseinsatzes konnte also nicht eindeutig bestimmt werden. Eine genauere
Untersuchung ist notig. Es konnte damit begonnen werden zu untersuchen, wie sich

das Abregelbedarf durch die Komplexitéatsreduktion veréndert.

Interessant ist, dass die Abweichung der Ladeleistung der einzelnen Ladepunkte &hn-
lich gut abgebildet wird, wie die aggregierte Ladeleistung, denn an einem Netzknoten
kann mehr als ein Ladepunkt angeschlossen werden. Durch die Reduktion werden
die Ladepunkte nicht aggregiert, sondern nur die normalen Lasten und Erzeugungs-
anlagen. Bei einer starken Reduktion kommt es dazu, dass mehrere Ladepunkte an
einem Netzknoten angeschlossen sind. Wenn der Fehler des einzelnen Ladepunktein-
satzes gering ist, wird die Flexibilitdt von den Ladepunkten verwendet, die auch
im unreduzierten Fall verwendet werden. Dadurch ist es also trotz Komplexitétsre-
duktion moglich, Aussagen iiber den Flexibilitdtseinsatz von einzelnen Ladepunkten
zu treffen und nicht nur iiber die aggregierte Wirkleistung. Dadurch besteht die

Moglichkeit einer Disaggregation der Ladeleistungen auf das unreduzierte Netz.

6.1.4 Netzausbaukosten

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der Komplexitéatsreduktion auf die

Netzausbaukosten diskutiert.

Auswirkungen auf den Ausbau von Betriebsmitteln

Die Netzausbaukosten hidngen von den ausgebauten Transformatoren und Leitun-
gen ab. Den grofiten Einfluss auf die Netzausbaukosten haben das Auftreten von
Maschen, die Veranderung der Hauptstranglange und die rdumliche Auflésung des
Netzes. Diese fithren zu einer Verdnderung der Netzbelastungen und verdndern so

die Ausbaukosten.

Damit ein Betriebsmittel ausgebaut wird, miissen Netzprobleme auftreten, die durch
einen Ausbau des Betriebsmittels behoben werden kénnen. Wo die Netzprobleme
auftreten, wird durch die Ergebnisse des Lastflusses bestimmt. Die Methoden, die
nur K-Means verwenden, bilden den Lastfluss aufgrund der Maschenbildung schlecht

ab. Deshalb haben sie auch schlechtere Ergebnisse bei den Netzausbaukosten.

Die Abbildung der Netzausbaukosten der Transformatoren ist sehr gut. Die Trans-

formatoren werden so gut abgebildet, da die Anderung ihrer Belastung nur von
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der Verdnderung der Netzverluste abhidngt. Die MS/NS-Ausbaukosten werden et-
was schlechter abgebildet, als die HS/MS-Ausbaukosten, da dort die Abbildung der

maximalen Transformatorauslastung schlechter ist.

Die Abbildung der Leitungskosten héngt davon ab, wie gut die Leitungen durch die
Komplexitatsreduktion reprasentiert werden. Es konnen nur Leitungen ausgebaut
werden, die nach der Reduktion noch vorhanden sind. Deswegen fiihrt die Redukti-
on der rdumlichen Auflésung in der Regel zu einer Unterschéitzung der Ausbaukosten
der Leitungen. Die Reduktion der Stranganzahl hat deshalb einen besonders hohen
Einfluss auf die Netzausbaukosten. Daher werden die Netzausbaukosten bei Grup-
pierung auf Netzebene schlecht abgebildet.

Die Ausbaukosten einzelner Leitungen hingen von der jeweiligen Leitungsléinge ab.
Die Methode Aggregation am Hauptstrang erhélt nur den Hauptstrang und hat sehr
geringe Abweichungen der Netzausbaukosten. Dies bedeutet, dass der Netzausbau
hauptsichlich im Hauptstrang stattfindet. Deshalb héngen die Netzausbaukosten
vorwiegend davon ab, wie gut der Hauptstrang abgebildet wird. Eine geringe Abwei-
chung der Hauptstrangldnge fiithrt zu einer besseren Abbildung des Hauptstrangs.
Mit einer abnehmenden Hauptstranglinge nehmen deshalb in der Regel auch die
Netzausbaukosten ab. In der MS funktioniert daher die Methode K-Means-Dijkstra
auf Strang besser als K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang.

Obwohl die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten die Hauptstranglinge er-
hélt, kommt es zu Abweichungen. Dies liegt an der fehlerhaften Positionierung der
Netzknoten auf dem Hauptstrang. Bei der Methode sind alle Leitungen eines Stran-
ges gleich lang. Wird nun eine Leitung ausgetauscht, sind die Kosten fiir den Stran-
gabschnitt immer ein Vielfaches der Kosten eines Leitungsstiicks. Bei der Verwen-
dung einer auf K-Means basierenden Version sind die Knoten wegen der Gewich-
tung ndher an den urspriinglichen Positionen der Knoten. Kommt es zu einem Aus-
bau eines Strangabschnitts, werden eher die richtigen Leitungsléngen ausgebaut. Die
Wahrscheinlichkeit, dass die Leitungskosten bei Aquidistante Verteilung der Knoten
iiber- oder unterschéitzt werden, steigt also gegeniiber den auf K-Means basierenden
Methoden. Deswegen ist die Streuung der Netzausbaukosten, bei Aquidistante Ver-
teilung der Knoten im Gegensatz zu den anderen Methoden hoher.

In den NS-Netzen werden die Ausbaukosten besser durch K-Means auf Netz/Strang
als durch K-Means-Dijkstra auf Netz/Strang, da die Maschenbildung der Erhéhung
der Hauptstranglange entgegenwirkt.
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Auswirkungen der Fokus-Methode

Die Fokus-Methode erzielt sehr gute Ergebnisse, da die Netzauflosung nur in Be-
reichen reduziert wird, in denen kein Netzausbau stattfindet. Bei den untersuchten
Netzen klappt das Vorgehen sehr gut, denn bei dem Worst-Case-Lastfluss wurden
in der Regel die richtigen Knoten von Interesse identifiziert. Die Methode ist jedoch
im Nachteil, wenn durch die zeitreihenbasierte Netzausbauplanung Leitungen ausge-
baut werden, die nicht beim Worst-Case-Lastfluss ausgebaut werden. Dies kann zum
Beispiel auftreten, wenn die Gleichzeitigkeit von Lasten- oder Erzeugungsanlagen
falsch eingeschatzt wird. In dieser Arbeit konnte dies geschehen, da fiir die Elektro-
mobilitdt nur ein Skalierungsfaktor von 0,1 gewéhlt wurde, siche Abschnitt 4.2.2.
Die Abweichungen der Ausbaukosten bei Einsatz der Fokus-Methode sind auf dieses
Phénomen und die Auswirkungen der Komplexitétsreduktion auf das Netz, die auch

fiir die Basis-Methoden gelten, zuriickzufiihren.

Auswirkungen der Flexibilitat auf die Netzausbaukosten

Durch den Einsatz der Flexibilitdt kann die Residuallast gesenkt werden und so
das Auftreten von Netzproblemen reduziert werden. Die Netzausbaukosten konnten
durch den Flexibilitdtseinsatz insgesamt um 5,7 % gesenkt werden. Damit trotz Ein-
satz der Komplexitétsreduktion dieser Effekt abgebildet werden kann, miissen die
Netzausbaukosten der reduzierten Netze auch in diesem Bereich liegen.

Die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten kann die Einsparung durch den
Flexibilitatseinsatz nicht gut abbilden. Da die Netzausbaukosten néher an dem un-
optimierten, unreduzierten Fall sind, als an dem optimierten, unreduzierten Fall.
Die Methode fithrt zu schlechteren Ergebnissen bei den Netzausbaukosten aus den
folgenden zwei Griinden. Zum einen wird die Flexibilitédt schlechter abgebildet. Auf
der anderen Seite neigt die Methode zur Uberschiitzung der Netzausbaukosten.
Am besten bildet die Methode Aggregation am Hauptstrang die Einsparungen durch
die Flexibilitéit ab. Es ist zu beachten, dass die Reduktion der Netzausbaukosten fiir
diese Methode durch die Flexibilitdt iiberschitzt wird. Der Effekt der Unterschét-
zung der Ausbaukosten durch die Komplexititsreduktion ist stérker, als die Senkung
der Netzausbaukosten durch den Flexibilitéitseinsatz, da die Netzausbaukosten durch

die Komplexitétsreduktion fiir die Methode unterschétzt werden.
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Vergleich mit anderen Arbeiten

Die Verdanderung der Netzausbaukosten kann mit anderen Arbeiten verglichen wer-
den. Es wurden zwei Arbeiten identifiziert, in denen die Auswirkungen einer raumli-
chen Komplexitiatsreduktion auf die Netzausbaukosten untersucht wird. Die Arbei-

ten beziehen sich jedoch auf das Ubertragungsnetz.

In [12] wurde der Unterschied der Netzausbaukosten fiir eine Reduktion des deut-
schen Ubertragungsnetzes mit den Methoden K-Means auf Netz und K-Means-
Digkstra auf Netz untersucht. Die Methode mit K-Means-Dijkstra hat dabei 1,6 %
niedrigere Ausbaukosten bestimmt, als die Methode K-Means. Das Netz wurde von
11.305 Knoten auf 300 Knoten reduziert. Dies entspricht einem Reduktionsfaktor
von 0,027. Die Ausbaukosten fiir den unreduzierten Fall konnten nicht bestimmt
werden, da das Problem zu komplex ist.

Fiir das Verteilnetz konnten diese Beobachtungen nicht gemacht werden. Dort erzie-
len die Methoden mit Dijkstra hohere Netzausbaukosten, als die Methoden, die nur

auf K-Means basieren.

Die Verénderung der Ausbaukosten fiir verschiedene Reduktionen mit K-Means auf
Netz werden in [17] untersucht. Dort wird das europiische Ubertragungsnetz mit
7893 Knoten dargestellt und wird fiir acht Reduktionen mit 37 bis 362 Knoten un-
tersucht. Dies entspricht Reduktionsfaktoren von 0,046 bis 0,0046. Auch in dieser
Arbeit konnte das unreduzierte Problem nicht gelost werden. Es konnte in dieser
Untersuchung festgestellt werden, dass mit einer stirkeren Reduktion die Netzaus-
baukosten abnehmen. Die Kosten waren fiir Reduktion von 362 bis 90 Knoten nahezu
konstant und fielen dann fiir Knoten von 37 bis 90 Knoten deutlich. Dieselbe Beob-
achtung, dass die Ausbaukosten mit einer stirkeren Reduktion sinken, wurde auch in
dieser Arbeit gemacht, mit Ausnahme des Anstiegs fiir mittlere Reduktionsfaktoren
in den NS-Netzen. Das Vorhandensein einer Grenze, ab der die Netzausbaukosten
deutlich stiarker abfallen, wurde auch fiir das Verteilnetz gemacht. Die Grenze ist
im Verteilnetz jedoch schon fiir deutlich hthere Reduktionsfaktoren erreicht. Diese
liegt fiir K-Means auf Netz zwischen 0,4 und 0,5. Bei K-Means-Dijkstra auf Netz

zwischen 0,2 und 0,3.
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6.1.5 Veranderung des Rechenzeiteinsatzes

Der Rechenzeiteinsatz konnte fiir die untersuchten Probleme Lastfluss, Netzausbau
und Optimierung reduziert werden. Es wurde ein annéhernd linearer Zusammenhang

zwischen der Knotenanzahl und der Rechenzeit festgestellt.

Die Zeitersparnis durch die Komplexitdatsreduktion muss bei dem Netzausbau einen
dghnlichen Verlauf aufweisen wie bei der Lastflussberechnung, denn durch die Netz-
ausbaumethodik wird mehrmals ein Lastfluss berechnet. Die Gemeinsamkeiten sind
beim Vergleich der Verldufe erkennbar. Die auftretenden Abweichungen lassen sich
dadurch erklaren, dass der Zeitaufwand fiir die Identifikation der Netzprobleme und
der Zeitaufwand fiir das Losen der Netzprobleme durch die Netzausbaumafinahmen
nicht im gleichen Mafle reduziert wird. Die Zeit fiir die Identifikation von Netz-
problemen nimmt mit einer stirkeren Reduktion ab, da weniger Komponenten auf
Probleme iiberpriift werden miissen. Die Netzausbaumafinahmen sollen durch die
Komplexitatsreduktion jedoch so wenig beeinflusst werden wie moglich. Deshalb
wird die Zeit fiir diese Mafinahmen weniger reduziert. Auflerdem kommt es zu Ab-
weichungen bei den ausgebauten Betriebsmitteln, wodurch die Abweichungen noch

starker ausfallen.

In [7] wurde eine radumliche Komplexitéitsreduktion fiir ein Optimierungsproblem im
Ubertragungsnetz durchgefithrt. Es wurde ein Modell des Ubertragungsnetzes von
Deutschland mit 488 Regionen angenommen und dann fiir zwolf verschiedene Reduk-
tionen auf eine Region bis zu 450 Regionen untersucht. In der Arbeit konnte auch das
unreduzierte Modell berechnet werden. Es ist nur ein Vergleich der Ergebnisse fiir die
Veranderung der Rechenzeit moglich, da die sich die sonst Untersuchungen zu sehr
unterscheiden. Ein linearer Zusammenhang zwischen Problemgrofie und Losungszeit
eines Optimierungsproblems konnte auch in dieser Arbeit festgestellt werden. Es
wurden zwei Szenarien gerechnet. In einem Szenario gab es eine anndhernd linearen
Reduktion der Rechenzeit, nur fiir Reduktionen auf 80 % bis 90 % der Regionen,
traten Abweichung vom linearen Verlauf auf. Bei dem anderen Szenario war fiir Re-
duktionen auf bis zu 60 % der untersuchten Regionen eine lineare Reduktion der
Rechenzeit zu beobachten, danach fiel die Rechenzeit nur noch langsam. Es wurden
urspriinglich 488 Regionen betrachtet.

In den in untersuchten Verteilnetzen ist die Anzahl der Knoten deutlich hoher. Es
wére deshalb zu tiberpriifen, ob bei einer stiarkeren Reduktion auf unter 200 Netz-
knoten auch nur noch eine langsame Reduktion des Zeiteinsatzes erreicht wird. Eine
so starke Reduktion ist jedoch fiir die Verteilnetzgebiete nicht sinnvoll, da dort die

Netzausbaukosten sehr schlecht abgebildet werden wiirden.
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6.2 Anwendbarkeit der Komplexitatsreduktion

Die Methoden der rdumlichen Komplexitatsreduktion sind auf das Verteilnetz an-
wendbar. Der Flexibilitédtseinsatz und die Netzausbaukosten konnen bei Reduktion
der Komplexitéat fiir verschiedene Methoden weiterhin abgebildet werden. Die Ge-
nauigkeit der Abbildung ist jedoch abhéingig von der Reduktionsmethode und dem
Reduktionsfaktor. Es wird eine Reduktion des Gesamtrechenzeiteinsatzes fiir die
Optimierung des Flexibilitatseinsatzes und des Netzausbaus erreicht. Die Wahl der
Reduktionsmethode hiangt jedoch aufgrund unterschiedlicher Abweichung der Ergeb-
nisse vom Einsatzfall ab. Es muss unterschieden werden, ob die Flexibilitdt und/oder

die Netzausbaukosten untersucht werden sollen.

In dem Fall, dass nur die Netzausbaukosten betrachtet werden, sollte die Metho-
de Aquidistante Verteilung der Knoten mit Fokus mit einem Reduktionsfaktor von
0,5 verwendet werden. Dadurch werden die Netzausbaukosten der Netzgebiete von
1,3 % iiberschitzt und es kommt zu einer Reduktion der Rechenzeit von 66,1 %.
Diese Methode erreicht die geringste Abweichung der Netzausbaukosten bei gleich-
zeitig hochster Reduktion des Rechenzeiteinsatzes. Fiir diese Methode werden die
Netzausbaukosten in allen Netzebenen gut abgebildet und die Abweichungen in der
Detailanalyse sind gering. Auflerdem verédndern sich die Ergebnisse mit einer leichten
Erhchung bzw. Verringerung nur wenig.

Soll nur der optimale Flexibilitdtseinsatz betrachtet werden, sollte die Methode K-
Means-Dijkstra auf Hauptstrang mit einem Reduktionsfaktor von 0,1 verwendet wer-
den. Dabei wird eine sehr hohe Einsparung des Rechenzeiteinsatzes von 89,9 % er-
reicht, bei einer guten Abbildung der Flexibilitat, der RMSE betragt dort 3,7 %.
Muss die Flexibilitat sehr genau abgebildet werden ist die Methode Aggregation am
Hauptstrang zu verwenden, dabei kann die Rechenzeit um 39,2 % gesenkt werden,
bei einem RMSE von rund 1,9 %.

Soll der Flexibilitdtseinsatz in Kombination mit dem Netzausbau bestimmt werden,
muss eine Reduktion gewéahlt werden, die den Netzausbau auch sehr gut abbildet.
Deshalb ist die Methode K-Means-Dijkstra auf Hauptstrang, mit Fokus bei einem
Reduktionsfaktor von 0,9 zu verwenden. Dadurch konnen die Netzausbaukosten, die
durch den Einsatz der Flexibilitit eingespart werden, mit einer Abweichung von
—1 % abgebildet werden. Auflerdem kann bei der Optimierung die Rechenzeit um
73,7 % verkiirzt werden.

Die Methoden sollten immer auf moglichst viele Netzgebiete angewendet werden, da
eine Streuung der Genauigkeit der Ergebnisse vorhanden ist. Durch eine Betrachtung

von vielen Netzen halt sich der Gesamtfehler in Grenzen.
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Es wird nur empfohlen, Methoden anzuwenden, die auf allen Netzebenen fiir viele
Reduktionsfaktoren funktionieren. Dies sind die Methoden, die als Gruppierungs-
ebene den Hauptstrang verwenden. Bei den anderen Methoden ergeben sich fiir die
einzelnen Netzebenen starke Unterschiede. K-Means auf Strang ist ein Beispiel da-
fiir. Es werden gute Gesamtergebnisse erzielt, es kommt aber zu einer schlechten
Abbildung der Netzausbaukosten des MS- und NS-Ebene. Es wird auch nicht emp-
fohlen, Methoden zu verwenden, die nur auf dem K-Means-Clustering basieren und
keinen Dijkstra verwenden. Denn diese Methoden fithren aufgrund der Veranderung

der Topologieart zu einer schlechteren Abbildung der Netze.

Um die Anwendbarkeit der Methoden zu erhéhen, sollte eine unterschiedliche starke
Reduktion der MS- und NS-Netze untersucht werden. Die Netzausbaukosten ent-
stehen vorwiegend in den MS-Netzen (56,5 % der Gesamtkosten). Der Anteil der
Knoten der MS-Netze an der Gesamtknotenanzahl ist jedoch mit 2,6 % viel geringer
als der Anteil der NS-Knoten an der Gesamtknotenanzahl. Es wurde gezeigt, dass
die Zeitersparnis abhéngig von der Knotenanzahl ist. Deshalb miisste eine schwéche-
re Reduktion der MS-Netze zu einer geringeren Abweichung der Netzausbaukosten

fithren, bei einer dhnlichen Zeitersparnis.

6.3 Ubertragbarkeit der Methoden

Es wird die Ubertragbarkeit der aus der Literatur iibernommen Methoden auf die
untersuchten Netze diskutiert. Auflerdem wird diskutiert, inwiefern die implemen-

tierten Methoden auf andere Daten und Netzebenen anwendbar sind.

Ubertragbarkeit vorhandener Methoden

In der Arbeit wurden schon vorhandene Methoden fiir die rdumliche Komplexi-
tatsreduktion im Stromnetz verwendet. Dafiir wurde die Methode zur Gruppierung
K-Means auf Netz und die Netzreduktionsmethode, die das Netz auf Grundlage der
Busmap reduziert, aus [17] itbernommen. Die Reduktionsmethode K-Means-Dijkstra
auf Netz stammt aus [12]. Die beiden Methoden wurden vorher im Ubertragungs-
netz verwendet. Die Reduktionsmethode Aggregation am Hauptstrang wurde aus [3]

iibernommen und dort im Verteilnetz angewendet.

Die Netzreduktionsmethode aus [17] musste nur leicht angepasst werden, um kom-

patibel mit Schaltern zu sein. Sie erfiillt ihren Zweck und funktioniert auch mit
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den neu entwickelten Methoden. Die Methode K-Means auf Netz aus [17] ldsst sich
auf das Verteilnetz anwenden, erzeugt aber wegen der Maschenbildung nicht zu-
friedenstellende Ergebnisse. Die Methode K-Means-Dijkstra auf Netz aus [12] ist
auch nicht empfehlenswert, da die Stranganzahl verdndert wird. Durch Verwendung
anderer Gruppierungsgebiete wird die Methode aber nutzbar und liefert zufrieden-
stellende Ergebnisse. Die Methode Aggregation am Hauptstrang aus [3] funktioniert
ohne Anderungen in der Verteilnetzebene. In [3] wurde nicht untersucht, welche Aus-
wirkungen die Komplexitétsreduktion auf die Ergebnisse hat, sondern sie wurde nur
angewendet, weshalb kein direkter Vergleich der Ergebnisse moglich ist. Diese Arbeit
bestétigt jedoch, dass nur eine geringe Abweichung der Netzausbaukosten entsteht

(—1,6 %), wenn nur der Hauptstrang der Verteilnetze betrachtet wird.

Ubertragbarkeit auf andere Netzebenen

Die Reduktionsmethoden, die auf K-Means basieren und als Gruppierungsgebiet
die Netzebene verwenden, werden bereits erfolgreich in der Ubertragungsnetzebene
verwendet in [4,12,17]. Die Ubertragbarkeit auf das Ubertragungsnetz muss deshalb

fiir diese Methoden nicht diskutiert werden.

Die Methoden, die auf Strang und Hauptstrangebene reduzieren, sind hingegen nicht
auf das Ubertragungsnetz iibertragbar, da die Ubertragungsnetze als Maschennetze
ausgefiihrt sind und keine Stréange haben.

Auch die Fokus-Methode ist nicht ohne Abénderung anwendbar, da fiir die Anwen-
dung einzelne Gruppierungsgebiete vorhanden sein miissen. Das Ubertragungsnetz

wird jedoch nur als ein Netz angenommen.

Ubertragbarkeit auf andere Netzdaten

Als Netzdaten wurden synthetische Netze verwendet, deren Leitungslidnge iiber einen
Umwegfaktor bestimmt wurden. Die Netzreduktionsmethode berechnet die Leitungs-
linge jeder Leitung neu bei der Komplexitétsreduktion. Die Leitungslange wird mit
dem euklidischen Abstand zwischen den Netzknoten der Leitung und einer Multi-
plikation mit dem Umwegfaktor bestimmt. Die Ubertragbarkeit der Netzreduktions-
methode auf Netze, deren Leitungsldnge nicht auf diese Art bestimmbar ist, konnte
sich als schwierig erweisen. Besteht kein Zusammenhang zwischen Leitungslange und
Abstand iiber einen Umwegfaktor, ist eine starke Abweichung der Leitungsléngen zu

erwarten. Dies wiederum fiithrt zu einer schlechten Abbildung des Netzes, wodurch
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schlechte Ergebnisse entstehen.

Um dieses Problem zu l6sen, konnten die Pseudo-Koordinaten verwendet werden,
da diese Knoten entsprechend dem Umwegfaktor und den Leitungsldngen positio-
nieren. Eine andere Moglichkeit ist die Anpassung der Netzreduktionsmethode. Die
Methode konnte so verindert werden, dass die Leitungslange iiber den Weg im Gra-
phen bestimmt wird und nicht iiber den euklidischen Abstand. Dadurch sollte die

Ubertragbarkeit auf andere Netzdaten moglich werden.

6.4 Bewertung der Aussagekraft der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Aussagekraft der Ergebnisse diskutiert. Dafiir wird die
Abhéngigkeit der Ergebnisse von den Daten und der Vorgehensweise zur Erzeugung

der Ergebnisse betrachtet.

Daten

In der Arbeit werden die Kapitel 3 beschriebenen Daten verwendet. Als Daten
werden synthetisch erstellte Verteilnetzgebiete verwendet, die mit dem Software-
tool ding0 erstellt wurden [25]. Als Ausbauszenarien wurden vorgefertigte Szenarien

verwendet, die in [4,46] benutzt werden.

In der Analyse der Auswirkung der Komplexitétsreduktion wurden zwei verschiedene
Szenarien untersucht, mit einem unterschiedlich stark ausfallenden Zubau von Er-
zeugungsanlagen und Lasten. Es wurden im Szenario STD 15 und im Szenario FLEX
sechs verschiedene Netzgebiete untersucht. Es konnte fiir die einzelnen Szenarien ei-
ne dhnliche Abweichung der Netzausbaukosten erzielt werden. Dabei wurde auch die
Streuung der Ausbaukosten untersucht, die in einem akzeptablen Bereich liegt. Fiir
die Genauigkeit der Flexibilitdt wurden die Ergebnisse fiir die einzelnen Netzgebiete
bestétigt. Die Netzgebiete sind so ausgewihlt, dass sie eine hohe Anzahl an Netzen
repréasentieren [46]. Durch diese breit gestreute Untersuchung ist anzunehmen, dass
die Methoden auch mit anderen ding0-Netzgebieten und anderen Ausbauszenarien

funktionieren.

Pseudo-Koordinaten

Die auf K-Means basierenden Reduktionsmethoden finden Clusterzentren auf Basis

der Koordinaten der Netzknoten. Die Koordinaten in den MS-Netzen weisen dabei
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einen Bezug zu der Realitit iiber OpenStreetMap-Daten auf [25]. Fiir die NS-Netze
werden Pseudo-Koordinaten erstellt, die keinen Bezug zur Realitét aufweisen. Dies
geschieht iiber eine eigenstindig entwickelte Methodik, sieche Abschnitt 4.1.1. Bei der
Untersuchung der Ergebnisse ist aufgefallen, dass die Reduktionsmethoden mit dem
Gruppierungsgebiet Netz/Strang Fehler erzeugen, deren Ursprung unter anderem auf
die Pseudo-Koordinaten zuriickzufiihren ist. Die wechselseitige Positionierung der
Auflenknoten des Strangs fithrt zu der beschriebenen Zickzack-Leitungsfithrung und
der damit einhergehenden Erhohung der Hauptstranglinge, die zu Abweichungen
bei den Lastflussergebnissen und Netzausbaukosten fiithrt. Es ist also die Frage zu
beantworten, ob diese Abweichungen auch auftreten wiirden, wenn reale Koordinaten
verwendet werden wiirden.

NS-Leitungen werden in der Regel parallel zu Strafien verlegt [23]. Sind auf beiden
Seiten der Strafle elektrische Verbrauchs- oder Erzeugungsanlagen vorhanden, kann
es sein, dass diese wechselseitig angeschlossen werden. Die wechselseitige Verteilung
von Knoten kann also auch in der Realitdt auftreten. Das Problem der Erhéhung
der Hauptstranglénge kénnte also auch mit realen Netzdaten auftreten. Deshalb ist

die Anwendung der Pseudo-Koordinaten sinnvoll.

Fehlerbetrachtung

Bei der grofien Anzahl der untersuchten Netzgebiete und der hohen Anzahl der unter-
suchten Reduktionen treten Berechnungsfehler auf, weshalb einige Untersuchungen
bei der Berechnung abbrechen. Im Szenario STD wurden, wenn jedes Netzgebiet
und jede Reduktion einzeln zahlt, 1635 Netzgebiete untersucht und mit den 15 un-
reduzierten Netzgebieten verglichen. Damit trotzdem Ergebnisse fiir moglichst alle
Netzgebiete erzeugt werden konnten, wurden die fehlschlagenden Untersuchungen
einzelner Netze und Reduktionen ausgelassen. Die Anzahl der fehlschlagenden Un-
tersuchungen ist gering, sieche Abschnitt 5.1.

Die fehlerhaften Untersuchungen werden bei den Ergebnissen ausgeschlossen, indem
die relative Abweichung aller fehlerfreien reduzierten Netzgebiete zu den zugehérigen
unreduzierten Netzgebieten gebildet wird. Eine andere Moglichkeit, die verwendet
wird, ist, fiir jedes reduzierte Netzgebiet einzeln die Abweichung zum unreduzierten
Fall zu berechnen und dann den Mittelwert der erfolgreichen Netzgebiete zu bilden.
Die erste Moglichkeit gewichtet dabei Netzgebiete nach der untersuchten Netzgrofie
bzw. dem Anteil an den Gesamtnetzausbaukosten. Die zweite Variante gewichtet
jedes Netzgebiet gleich.

Die erste Methode wurde fiir die Erstellung der Heatmaps der Netztopologie und
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der Netzausbaukosten verwendet. Fiir die Untersuchungen der Netztopologie ist dies
akzeptabel, da nicht davon auszugehen ist, dass grole Abweichungen zwischen den
einzelnen Netzgebieten zu erwarten sind. Dies liegt an der grofien Ahnlichkeit im
Aufbau der Netze. Fiir die Netzausbaukosten ist die relative Gesamtabweichung
wichtiger, da Netzgebiete, die hohere Kosten erzeugen, auch stirker in die Gesamt-
kosten eingehen sollen. Wiirde hingegen der Mittelwert der relativen Abweichungen
gebildet werden, wiirden Netzgebiete, die starke relative Abweichung, aber kleine
absolute Abweichungen aufweisen, zu stark gewichtet werden. Um die relative Ab-
weichung der einzelnen Netzgebiete zu beurteilen und deren Streuung zu beurteilen,
wurden deshalb Boxplots verwendet. Mit dieser Detailanalyse wird die Aussagekraft

der Ergebnisse abgesichert.

Topologieveranderung

Die Verdnderungen der Netztopologie wurde fiir eine Vielzahl von Netzen unter-
sucht, jedoch wurden die Auswirkungen der relativen Verdnderungen der Knoten-,
Leitungs- und Stranganzahl, sowie der Leitungs- und Hauptstranglénge nur fiir alle
Netzgebiete in der Gesamtheit betrachtet. Aufgrund von Stichproben und der ho-
hen Ahnlichkeit der Netze ist jedoch davon auszugehen, dass die Verdinderungen der

einzelnen Netze, in der gleichen Groflenordnung liegen.

Lastflussrechnung

Es wurden nur Maximalwerte bzw. fiir die Knotenspannung auch Minimalwerte un-
tersucht. Da diese Werte entscheidend fiir die Berechnung des Netzausbaubedarfs
sind. Die Aussagekraft ist begrenzt auf diese Extremwerte. Um die Aussagekraft
auch auf einzelne Zeitschritte auszuweiten, miisste eine neue Untersuchung stattfin-
den, bei dem der Fehler fiir einzelne Zeitschritte bestimmt wird. Dies wére interessant

fiir die Untersuchung des Flexibilitatseinsatzes, da dort jeder Zeitschritt relevant ist.

Flexibilitatseinsatz

Der Flexibilitatseinsatz wurde nur fiir die Methode aus [34] bestimmt, die in Ab-
schnitt 4.5.2 beschrieben ist. Deshalb ist nur gesichert, dass die Methoden zur rdum-
lichen Komplexitétsreduktion diese Flexibilitat richtig abbilden. Bei der verwendeten
Optimierung wurde ein netzdienlicher Einsatz der Flexibilitat untersucht. Dafiir wer-

den die Ergebnisse der Lastflussberechnung fiir die Einschétzung des Netzzustandes
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genutzt. Es wurde gezeigt, dass die Extremwerte der Lastflussberechnung abbildbar
sind. Deswegen sollten andere netzdienliche Methoden auch anwendbar sein. Da Ab-
weichung der Lastflussberechnung nicht fiir jeden Zeitschritt untersucht wurde, sollte
vor der Anwendung anderer Methoden zur Optimierung des Flexibilitédtseinsatzes,
fiir diese Methoden trotzdem eine Untersuchung der Genauigkeit der Abbildung der
Flexibilitat durchgefiihrt werden.

Netzausbau

In der Arbeit wurde nur untersucht, wie sich die Netzausbaukosten verdndern. Es
wurde nicht untersucht, ob die gleichen Leitungen oder Transformatoren ausgebaut
wurden, die ohne den Einsatz der Komplexitdatsreduktion auch ausgebaut worden
wéren. Die Zuordnung der in den reduzierten Netzen ausgebauten Leitungen zu den
in den unreduzierten Netzen ausgebauten Leitungen gestaltet sich als schwer, da
kein direkter Zusammenhang iiber eine Linemap hergestellt werden kann, denn die
Linemap setzt nur die vor dem Netzausbau vorhanden Leitungen des unreduzierten
und reduzierten Netzes miteinander in Bezug. Deshalb kann ohne genauere Unter-
suchungen keine Aussage getroffen werden, ob der Ausbau spezifische Betriebsmittel
wirklich notwendig ist. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass die Abschéatzung der

Netzausbaukosten fiir die einzelnen Netzebenen moglich ist.
Rechenzeiteinsatz

Die Komplexitat wurde nur anhand der real verstrichenen Zeit fiir die Rechener-
gebnisse bewertet. Dies kann zu einer fehlerbehafteten Einschitzung der reduzierten
Komplexitét fiihren. Die Rechenzeit kann durch verschiedene Ursachen beeinflusst
werden. Eine Verlangsamung kann durch fehlende Rechenressourcen entstehen. Auf-
grund der Parallelisierung der Berechnungen wird diese Gefahr erhcht. Das Risiko
ist jedoch einschétzbar, da den einzelnen Reduktionen eigene Rechenkapazitéiten
zugewiesen wurden und auf der Workstation geniigend freie Ressourcen verfiighar
gelassen wurden, indem den Untersuchungen spezifischen Rechenkerne zugewiesen
wurden. Dadurch konnten Hintergrundprozesse auf die freien Kerne zugreifen und es
stand geniigend Rechenleistung der Untersuchung zu Verfiigung. Dazu kommt, dass
die Rechenzeit fiir den unreduzierten Fall iiber alle 15 Netzgebiete fiir den Netzaus-
bau mit 211 min und fiir die Berechnung des Flexibilitédtseinsatzes mit 23,7h sehr
hoch ist. Dadurch wird der Einfluss von kleinen Stérungen gesenkt. Die Ergebnisse
sind also aussagekréftig. Um die Aussagekraft weiter zu erhohen, konnte die Redukti-
on mehrfach hintereinander ausgefiihrt werden und der Mittelwert der verstrichenen

Zeit verwendet werden.



Kapitel

Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Arbeit zusam-
mengefasst und die Forschungsfragen beantwortet. Im Ausblick wird aufgezeigt, in
welchen Bereichen des Themas noch Forschungsbedarf besteht. Auflerdem werden

Moglichkeiten geschildert, an die Ergebnisse der Arbeit anzukniipfen.

7.1 Fazit

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen verschiedener raumlicher Komplexitéts-
reduktuktionsmethoden auf die Netzausbauplanung mit Flexibilitdten untersucht.

Die rdumlichen Komplexitéitsreduktionsmethoden bestehen aus mehreren Schritten.
Im ersten Schritt werden die Netzgebiete in einzelne Gruppierungsgebiete aufgespal-
ten. Als Gruppierungsgebiete sind Netz, Strang und Hauptstrang moglich. Dann
wird fiir jedes Gruppierungsgebiet die Stdrke der Reduktion bestimmt. Dabei be-
steht die Moglichkeit, jedes Gruppierungsgebiet gleich stark zu reduzieren oder eine
unterschiedlich starke Reduktion der Gruppierungsgebiete durchzufiihren. Fiir den
zweiten Fall wurde eine Methode entwickelt, die Gruppierungsgebiete stirker redu-
ziert, wenn in den Gebieten kein Netzausbaubedarf erwartet wird. Es wird fiir jedes
Gruppierungsgebiet eine Knotenanzahl berechnet, die das Gebiet nach der Redukti-
on aufweisen soll. Im néchsten Schritt werden die Knoten der Gruppierungsgebiete
zu der berechneten Knotenanzahl des reduzierten Gruppierungsgebiets zusammen-
gefasst. Dabei werden die Knoten des unreduzierten Netzes neuen Knoten, mit neuen
Koordinaten, zugeordnet. Es wurden drei Methoden zur Gruppierung der Netzkno-
ten aus der Literatur iibernommen. Zwei Methoden basieren auf einem K-Means-
Clustering. Eine der Methoden verwendet zusétzlich einen Dijkstra-Algorithmus, um

eine bessere Gruppierung der Knoten zu ermoglichen. Die dritte Methode aggregiert
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die Knoten an den Hauptstrang. Auflerdem wurde eine eigene Methode entwickelt,
die nur auf Basis des Graphen des elektrischen Netzes die Knoten gruppiert und die
nach der Reduktion vorhandenen Knoten auf dem Hauptstrang mit dquidistanten
Absténden verteilt. Im letzten Schritt wird das Netzgebiet durch eine Netzreduk-
tionsmethode reduziert. Dabei wird auf Basis der Ergebnisse der Gruppierung das
Netzgebiet neu aufgebaut. Es werden {iberfliissige Leitungen entfernt und die Lange
jeder Leitung und deren elektrische Parameter neu berechnet. Die im Netzgebiet
vorhandenen Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen werden an die neuen Netzknoten
angeschlossen. Durch die Kombination der einzelnen Teilschritte konnten so 13 ver-
schiedene Reduktionsmethoden untersucht werden.

Die Methoden wurden dann auf eine reprasentative Auswahl von synthetischen Ver-
teilnetzgebieten angewendet. Dafiir wurden 15 MS-Netzgebiete mit insgesamt 2.189
unterlagerten NS-Netzen untersucht. Im Anschluss wurde die Abbildung der Netz-
topologie, der Lastflussergebnisse, der Abbildung der elektrischen Flexibilitdt, des

Netzausbaubedarfs und der Verdnderung der Rechenzeit untersucht.

Es wurde herausgefunden, dass die Methoden den Flexibilitdtseinsatz unterschiedlich
gut abbilden konnen. Als Flexibilitdt wurde der netzdienliche Einsatz von batterie-
elektrischen Fahrzeugen untersucht. Die verwendete Flexibilitat soll die Residuallast
glatten und den Abregelungsbedarf eines Netzes minimieren, der notwendig ist, um
Netzprobleme zu verhindern. Es hat sich herausgestellt, dass durch die Komple-
xitétsreduktion der Nutzen der Flexibilitdt verringert wird. Die Residuallast wird
im reduzierten Fall nicht so stark geglittet, wie im unreduzierten Fall. Eine Abbil-
dung der Flexibilitdt mit einer akzeptablen Abweichung ist trotzdem moglich. Die
Ursachen fiir die Abweichungen des Flexibilitétseinsatzes konnten nicht vollstindig
ermittelt werden. Sie hdngen wahrscheinlich mit einer Verédnderung des Abregelungs-
bedarfs des Netzes zusammen.

Am besten bildet die Reduktionsmethode Aggregation am Hauptstrang den Flexibi-
litdtseinsatz ab. Die aggregierte Ladeleistung weifit bei der Methode einen RMSE
von 1,85 % aulf.

Die Netzausbaukosten kénnen trotz der Komplexitéitsreduktion weiterhin mit ak-
zeptablen Abweichungen abgebildet werden.

Betrachtet man die Netzausbaukosten fiir die verschiedenen Netzebenen wurde ge-
zeigt, dass die Ausbaukosten der Transformatoren sehr gut abgebildet werden. Auf
der HS/MS-Ebene kam es zu keinen und in der MS/NS-Ebene nur zu leichten Abwei-
chungen. Bei den Leitungen der MS- und NS-Netze gab es die grofiten Abweichungen
der Ausbaukosten. Die NS-Ebene konnte gut abgebildet werden, wenn als Grup-
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pierungsebene der Hauptstrang verwendet wird. Die MS-Netze konnten schlechter
abgebildet werden, da sie eine komplexere Struktur als die NS-Netze aufweisen. Die
Ursachen fiir die verdnderten Netzausbaukosten sind vorwiegend auf die Verdnde-
rung der Netzverluste und der Hauptstranglinge zuriickzufiithren.

Die Ergebnisse sind von den verwendeten Methoden abhiingig. Die aus dem Uber-
tragungsnetz iibernommenen Methoden erzielten die hochsten Abweichungen. Durch
die Anpassung der Gruppierungsebene der Methoden von der Netzebene auf den
Hauptstrang konnten mit der Methode K-Means-Digkstra aus [12] gute Ergebnis-
se erzielt werden. Die Eigenentwicklung Aquidistante Verteilung der Knoten erzielt
die besten Ergebnisse. Fiir die Methode K-Means aus [17] konnten keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse erzeugt werden, da die Methode Maschen erzeugt und so die
Topologieart verdndert.

Es wurde auflerdem festgestellt, dass der Netzausbau zum groflen Teil im Haupt-
strang stattfindet. Die alleinige Betrachtung des Hauptstrangs fiihrt nur zu einer
Unterschitzung der Gesamtnetzausbaukosten von 1,6 %. Die Rechenzeit der Un-
tersuchungen konnte bei einer akzeptablen Abweichung der Ergebnisse erfolgreich
reduziert werden. Es wurde ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der
Rechenzeit und der Knotenanzahl festgestellt. Dieser Zusammenhang gilt fiir die Be-
rechnung des Lastflusses, des Netzausbaus und des Flexibilitédtseinsatzes. Die stéarks-
te Reduktion der Rechenzeit wird bei der Verwendung der Fokus-Methode erreicht,
diese baut auf den anderen Methoden auf und reduziert nur Bereiche des Netzes,
in denen kein Netzausbau erwartet wird. Die Bereiche von Interesse werden vorher
durch eine Worst-Case-Lastflussberechnung gewonnen. Diese fiihrt eine Lastflussbe-
rechnung fiir zwei Extremfille durch. Es wird der Starklastfall und der Riickspeisefall
betrachtet.

Die Rechenzeit fiir die Netzausbauplanung ohne Flexibilitdten konnte bei Verwen-
dung der Methode Aquidistante Verteilung der Knoten mit Fokus mit einem Reduk-
tionsfaktor von 0,5 um 66,1 % reduziert werden, bei einer Abweichung der Netz-
ausbaukosten von 1,3 %. Soll nur der Flexibilitidtseinsatz berechnet werden, ist eine
Zeiteinsparung von 89,9 % moglich, wenn die Reduktionsmethode K-Means-Dijkstra
auf Hauptstrang mit einem Reduktionsfaktor von 0,1 verwendet wird. Der RMSE
der aggregierten Ladeleistung betrigt dann 3,7 %. Sollen Optimierung und Netzaus-
bau zusammen betrachtet werden, funktioniert die Methode K-Means-Dijkstra auf
Hauptstrang mit Fokus bei einem Reduktionsfaktor von 0,9 am besten. Mit dieser
Methode ist eine Reduktion der Rechenzeit um 73,7 % moglich, bei einer Unter-
schitzung der Netzausbaukosten von 1 %. Der RMSE der aggregierten Ladeleistung
erreicht dann 4,0 %.
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7.2 Ausblick

Die Ergebnisse wurden nur fiir eine Methode zur Berechnung des optimalen, netz-
dienlichen Flexibilitdtseinsatzes, sowie fiir eine Methode zur Bestimmung des Netz-
ausbaubedarfs bestimmt untersucht. Es ist deshalb sinnvoll, die Komplexitatsreduk-
tion noch mit anderen Netzausbaumethoden und Methoden zur Bestimmung des
Flexibilitatseinsatzes zu testen, als hier betrachtet wurden. Dadurch kann deren
Kompatibilitdt mit der Komplexitédtsreduktion bestétigt werden.

Notwendig ist auch die Uberpriifung der Kompatibilitit von anderen Netzen. Die
Methoden wurden bisher nur fiir die synthetischen Verteilnetze aus ding0 validiert.

Von besonderem Interesse wire der Test mit realen Netzdaten.

Die Methode Aquidistante Verteilung der Knoten und die Netzreduktionsmethode
kénnten weiterentwickelt werden, da diese Methoden noch ein grofles Verbesserungs-
potenzial haben.

Die Reduktionsmethode Aquidistante Verteilung der Knoten ist ein guter Ansatz zur
Komplexitatsreduktion, da die Hauptstranglénge im Gegensatz zu den anderen Me-
thoden erhalten bleibt. Dies fithrt zu den besten Ergebnissen bei der Berechnung der
Netzausbaukosten. Ein Nachteil ist jedoch die dquidistante Positionierung der Kno-
ten, da diese Abweichungen verursacht. Aus diesem Grund sollte eine Positionierung
der Knoten, dhnlich zu dem K-Means-Clustering vorgenommen werden. Wichtig ist
dabei, dass die Hauptstranglinge weiterhin erhalten bleibt.

Es wird nur eine Netzreduktionsmethode in der Arbeit untersucht, auf die alle Re-
duktionsmethoden zuriickgreifen. Bei dieser Methode besteht noch Verbesserungs-
potenzial, denn die Netzreduktionsmethode fiithrt zu Verfialschungen der Ergebnis-
se durch eine ungewollte Verdnderung der Leitungslidnge. Die Abweichung der Lei-
tungslange tritt wegen der Bestimmung der Leitungslénge der reduzierten Leitungen
durch den euklidischen Abstand in Verbindung mit einem Umwegfaktor auf. Ein gu-
ter Ansatzpunkt wire, die Leitungslénge durch den Weg im Graphen zwischen den
Clusterzentren zu bestimmen. Dadurch konnte die Netzreduktion auch auf Netzge-
biete angewendet werden, deren Leitungslinge nicht auf mit einem Umwegfaktor

bestimmbar ist.

Die Ursache der Verdnderung des Flexibilitédtseinsatzes konnte nicht abschliefend ge-
klart werden. Deshalb sollte diese weiter erforscht werden. Ein Ankniipfungspunkt
wire die Untersuchung des Abregelbedarfs, der von der Optimierung minimiert wird.

Als Erstes sollte dafiir die Abbildung der Lastflussergebnisse fiir den zeitlichen Ver-
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lauf untersucht werden. Dann sollte untersucht werden, wie sich der Abregelbedarf

durch die Komplexititsreduktion verdndert.

Die Netzausbaukosten entstehen vorwiegend in den MS-Netzen. Die Knotenzahl der
MS-Netze ist jedoch viel geringer als die Gesamtknotenanzahl der NS-Netze. Da die
Zeitersparnis abhéngig von der Knotenanzahl ist, miisste eine schwéchere Redukti-
on der MS-Netze zu einer geringeren Abweichung der Netzausbaukosten fithren, bei
einer dhnlichen Zeitersparnis. Dieser Vorschlag sollte durch eine erneute Durchfiih-
rung der Untersuchungen validiert werden.

In der Arbeit wurde der Erfolg des Netzausbaus nur anhand der Netzausbaukosten
bewertet. Es wurde nicht iiberpriift, ob dieselben Betriebsmittel ausgebaut werden
wie im unreduzierten Fall. Dies wére aber wichtig zu wissen, wenn tatsachlich Ent-
scheidungen getroffen werden sollen, ob der Netzausbau eines bestimmten Betriebs-

mittels notwendig ist. Es wére ein guter Ankniipfungspunkt, dies zu untersuchen.






Anhang

Anhang

A.1 Verwendete Workstation und Einstellungen

Die Leistungsdaten der fiir die Berechnungen verwendeten Workstation sind in Ta-
belle A.1 abgebildet. Die fiir die Untersuchung zugeordnete Anzahl von CPU-Kernen
und Anzahl der parallel untersuchten Netzgebiete sind Tabelle A.2 zu sehen. Die

Berechnungen der einzelnen Szenarien wird nacheinander durchgefiihrt.

Tabelle A.1: Daten verwendete Workstation

Komponente Name/Spezifikation
Betriebssystem Ubuntu 20.04.3 LTS
CPU AMD Ryzen Threadripper 3970X, 32-Cores@3.7GHz, 64 Threads
RAM 256GB
Speicher 2x4 TB HDD in Raid 0

Tabelle A.2: Verteilung der Rechenkapazititen je Szenario

. Zugewiesene Parallele
Szenario
Anzahl an CPU-Kernen Berechnung von Netzgbieten
Szenario STD 3 )

Szenario FLEX 8 3
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A.2  Weitere Ergebnisse

Detailanalyse Lastflussberechnung
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Abbildung A.1: Boxplot der Abweichung der minimalen Knotenspannung der MS-Netze
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Abbildung A.2: Boxplot der Abweichung der maximalen Knotenspannung der MS-Netze
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Abweichung der minmalen NS-Knotenspannung in p.u.
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Abbildung A.3: Boxplot Abweichung der minimalen Knotenspannung der NS-Netze
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Abbildung A.4: Boxplot der Abweichung der minimalen Knotenspannung der NS-Netze
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Maximale Leitungsbelastung
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Abbildung A.5: Abweichung der mazimalen Leitungsbelastung der MS-Netze
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Abbildung A.6: Abweichung der maximalen Leitungsbelastung der NS-Netze
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Maximale Transformatorbelastung
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Abbildung A.7: Boxplot Abweichung der mazimalen Transformatorbelastung der HS/MS-Ebene
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Abbildung A.8: Boxplot Abweichung der mazimalen Transformatorbelastung der MS/NS-Ebene
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Flexibilitat

Aggregierte Ladeleistung
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Abbildung A.9: RMSE der aggregierten Ladepunkt-Zeitreihe, Netzgebiet 176
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Abbildung A.10: RMSE der aggregierten Ladepunkt-Zeitreihe, Netzgebiet 177
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: RMSE der aggregierten Ladepunkt-Zeitreihe, Netzgebiet 1056
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Abbildung A.12: RMSE der aggregierten Ladepunkt-Zeitreihe, Netzgebiet 1690
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Abbildung A.13: RMSE der aggregierten Ladepunkt-Zeitreihe, Netzgebiet 1811
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Abbildung A.14: RMSE der aggregierten Ladepunkt-Zeitreihe, Netzgebiet 253/
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Ladepunkteinsatz
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Abbildung A.15: RMSE des Ladepunkteinsatzes, Netzgebiet 176
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Abbildung A.17: RMSFE des Ladepunkteinsatzes, Netzgebiet 1056
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Abbildung A.18: RMSE des Ladepunkteinsatzes, Netzgebiet 1690
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Abbildung A.19: RMSE des Ladepunkteinsatzes, Netzgebiet 1811
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Abbildung A.20: RMSE des Ladepunkteinsatzes, Netzgebiet 2534
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Komplexitatsreduktion
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Abbildung A.21: Relative Abweichung der Rechenzeit des Lastflusses
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Abbildung A.22: Relative Abweichung der Rechenzeit des Netzausbaus
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Abbildung A.23: Relative Abweichung der Rechenzeit der Optimierung
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