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Agenda

= Einleitung

= Aufbau von Niederspannungsnetzen

= Optimierte Planung von Niederspannungsnetzen
* Repeated-Matching-Algorithmus

= Anwendung der optimierten Planung

= Zusammenfassung und Ausblick
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e
Veranderungen in privaten Haushalten
= Leistungselektronik
= LED-Technik
= E-Mobility
= Photovoltaik

= Warmebereitstellung

= Batteriespeicher

Beispielwerte 2000 2014
Jahresverbrauch W, er | 3500 kWh/a | 5400 kWh/a
Jahreserzeugung W, erz 0 kWh/a | -4500 kWh/a
Maximale Bezugsleistung P max 12,0 kW 15,0 kW
Minimale Bezugsleistung P min 0,1 kW -4,9 kW
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e
Neue Technologien im Vertellnetz
(20 kV und 0,4 kV)

* Regelbare Ortsnetztransformatoren - rONT
= MS- und NS-Spannungslangsregeler

= MS-Weitbereichsregelung
= Smart-Grid

= Speicheranwendungen

110 kv 20 kv 20 kv 0,4 kV 0,4 kV
Umspann- . Ortsnetz- .
werk Mittelspannungsnetz station Niederspannungsnetz
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Beispiel: VNB

= ~2500 ONS

* Lebensdauer: 50 Jahre

= — Neubau/Ertuchtigung einer ONS pro Woche

= Investitionskosten pro ONS: 20.000 € - 100.000 €

= Effizienzsteigerungen

= Zusammenlegung von ONS
gewachsener Strukturen

= Optimierung der Einbindung
von Neu- und Umbaugebieten, etc.

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 5
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Agenda

= Einleitung

= Aufbau von Niederspannungsnetzen

» Optimierte Planung von Niederspannungsnetzen
» Repeated-Matching-Algorithmus

= Anwendung der optimierten Planung

» Zusammenfassung und Ausblick

|
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Aufbau von Niederspannungsnetzen

= Die Leitungstrassen befinden sich in der Regel entlang der
Offentlichen Stral3en

= Hausanschlusse werden auf die Leitung aufgemufft — NAG

= Durch setzen der NH-Sicherung im
KVS kann die Zuordnung der NAG
festgelegt werden

= Ublicher Aufbau:
unvermascht aufgrund der .,
einfachen Schutztechnik :¢

2 30}
=2

69 %

. Gebéude mit Netzanschluss (NA)

|:| Kabelverteilerschrank (KVS)

=

= Verwendung von
Standardbetriebsmitteln |

GD Ortsnetzstation (ONS)

O Netzanschlussgruppe (NAG)

Zweiseitige Legung

0 35 50 70 95 120 150 185 240 sonst

Kabelquerschnitt in mm?
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Technischer Anforderungen in der NS-Ebene

= Schaltzustande und Netzauftrennungen kénnen
an Kabelverteilerschranken KVS durchgefihrt
werden

= Spannungsband die Netzspannung
muss 230 V +/- 10 % betragen

= Thermische Festigkeit von Leitungen

= Nennleistung von Ortsnetzstationen

= Minimale Kurzschlussleistung

= N-1 Sicherheit wird in der Regel nur bis zur MS-Ebene
konsequent angewendet

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 8
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Agenda

= Einleitung

= Aufbau von Niederspannungsnetzen

= Optimierte Planung von Niederspannungsnetzen
» Repeated-Matching-Algorithmus

= Anwendung der optimierten Planung

= Zusammenfassung und Ausblick
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Vereinfachung durch Ordnungsreduktion (1):
Gruppierung von Anschllssen

= Niederspannungskunden werden in der
Regel auf ein Kabel aufgemufft, d.h.: alle
Gebaude bilden eine Gruppe und kdnnen
nur gemeinsam einer Station zugeordnet
werden

= Bei vorhandenen Netzdaten
Bertcksichtigung maoglicher Trennstellen,
andernfalls Annahme von KVS an
bedeutenden Kreuzungen

. Gebéude mit Netzanschluss (NA)

|:| Kabelverteilerschrank (KVS)

@ Ortsnetzstation (ONS)

Zweiseitige Legung

Q Netzanschlussgruppe (NAG)
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e
Vereinfachung durch Ordnungsreduktion (2):
Standortvorauswanhl

= Theoretisch kann eine ONS an jeder
beliebigen Stelle stehen; tatsachlich:

= Leistungsstarke Netzkunden (Schwerpunkt)

= Stral3enkreuzungen

= Ursache: Die Wahrscheinlichkeit
vorhandener MS-Leitungen ist an
Kreuzungspunkten grofier;
Abstande zu Anschliissen sind geringer

einseitige Legung x

. Gebéude mit Netzanschluss (NA)

= Reduktion auf

- LaStSChwerpunkte |:| Kabelverteilerschrank (KVS)

GD Ortsnetzstation (ONS)

Q Netzanschlussgruppe (NAG)

Zweiseitige Legung

= Kreuzungen

= Hinterlegung der real méglichen Standorte auf Basis der
Barwerte der Errichtungs- oder Modernisierungskosten
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Entwicklung eines Optimierungsverfahren zur
optimalen Positionierung von Ortsnetzstationen

= k-means-Heuristik
= Langrage-Relaxationen
= Repeated-Matching-Heuristik

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer Seite 12



Institut fir Elektrische Energiesysteme {1 ] Leibniz
t 9j 21 Universitat
10 9.4 | Hannover

Fachgebiet Elektrische Energieversorgung

ONS-Platzierung als FLP-Problem

Grundidee stammt aus der Logistik — Facility-Location-Problem (FLP)

= Genauere Definition: CFLPSS
= Capacitated — begrenzte Transformator Nennleistung
= Single Sourcing — keine geplante NS-Vermaschung der ONS

= Allg. Zielfunktion: v(CFLPSS)=min(C-X +f-y)= min[ZZcij X, + > f -yij

jed iel iel

= Weitere Randbedingungen:

= jede NAG muss versorgt sein D x =1 Vjed
iel
= keine Uberlastung der ONS Zuaj 9s X Hmax—>s <b Viel
jed
Viel,jed

= Zuordnung von NAG nur an er6ffnete ONS X; <Y,

= Ganzahliges Optimierungsproblem X;,Y; €{0,1} Viel,jed
Direkte Losung nicht moglich, daher Einsatz einer Matching-Heuristik

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer Seite 13
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Agenda

= Einleitung

= Veranderungen der Versorgungsaufgabe

= Aufbau von Niederspannungsnetzen

= Automatisierte Modellbildung von Niederspannungsnetzen
» Optimierte Planung von Niederspannungsnetzen

= Repeated-Matching-Algorithmus

= Anwendung der optimierten Planung

» Zusammenfassung und Ausblick

|
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Beispiel: Minimum Matching Problem

10
20
30
40

= Menge A mit KElementen {a,,a,,...,a; } (wobei k gerade ist)

= Matching: jedes a,c, wird mit einem a,., gepaart, wobei j#i

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer
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Beispiel: Minimum Matching Problem

1 5
2 6
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Repeated Matching Algorithmus

= Ziel: Minimum Matchings finden (Zuordnungen)

= Elemente werden in drei Mengen L;-L; mit den Kardinalitaten n;-n,
gebildet

L ={il(i,N)gL,} |nichteroffnete ONS n,

L= (J N | nicht zugewiesene NAG n,
(i1.C)els

L, ={(i.N)} | erdffnete ONS mit zugeordneten NAG  n,

= In jeder Iteration versucht der Algorithmus eine gunstigere Kombination
der Mengen zu finden

Blosung =H- N, +f -y +CoX =p-n,+ > f+ R o
{il(i.C)eLs} {(i,J)I(i.C)eLs,jeC}

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 17
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Ubersicht: Repeated Matching Algorithmus

[ Startzuordnung Xgart ]% Bilden von 3 Mengen

Aufstellen der
Matching-Kosten-Matrix (D)

XMUIft;?n Matching-Problem lésen, X,okal @Ktualisieren
best | “Hokal Gesamtkosten bestimmen k,=k,+1
I(mut - I(mut +1

lokale
Verbesserung

globale Verbesserung
k,<k i<k

Zz,max "™mut ~™mut,ma

\l/ nein

Algorithmus stoppen

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 18
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Beispiel

A I A daa g
VN 2 KTV Vake VIV V7 X,

O mogliche ONS oder KVS /
>< eroffnete ONS 5 /
/
o KVS /
" . /
— — Verstarkungsleitun 8
ungsieitng NS WAY
T NAG mit Nr (strangleitung mit GA) KG * * ** K8

= Vorbereitende Malihahmen
= Aufstellen der Versorgungskostenmatrix C

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer Seite 19
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Versorgungskostenmatrix C

= Zwei Moglichkeiten zur Berechnung

= Drehmomentansatz
((Impedanz oder Entfernung) o Gleichzeitigkeitsfaktor o Spitzenleistung)

C=E¢o

G- Al

max—S

= Berechnung Uber Netzberechnung

MK MK

ONS;NAG, *°° ONS;,NAG,
C =
MK . MK

ONS; NAG, ** ONS; NAG,

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 20
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Repeated Matching Algorithmus

= Auswerten der Startzuordnung E T ey

Matching-Problem I6sen,
Gesamtkosten bestimmen

Mutation |

= Aufstellen der 3 Mengen

Xioka aKtualisieren
=k, +1

= Festlegen von mdglichen Matchings
(Nachbarschaftssuche)

globale Verbesserung
K, <Kz max KinutKimut,ma

Algorithmus stoppen

L1 = {KZ,K4,K7}
L=1}
(K, [1) (K [23.45)

| (ka[67))

O mdogliche ONS oder KVS — — Verstarkungsleitung o KVS

X ertffnete ONS — NAG &> Mégliche Matchings
(ohne Darstellung der NA, Nr. siehe Bild 1)

—— die Farben stellen Zuordnungen dar

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 21



Institut fur Elektrische Energiesysteme

Fachgebiet Elektrische Energieversorgung

Repeated Matching Algorithmus

Kl\
%

K, K] \K5

KG

als Beispiel : (K,,[12,3,4,5))

= Aufbau der Kostenmatrix D,
Dimension: (n1+n2+n3) X (n1+n2+n3)

D =

= Lediglich 6 der 9 Untermatrizen missen
durch Netzberechnung ermittelt werden

L oL
Lol

Lol

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer

Lol
:LZ <—>L2:

:Lg <—>L2:

Lol
:L2<—>L3:

:L3 <—>L3:

i; { § Leibniz
t 9j 21 Universitat
to9:4 | Hannover

[ Startzuordnung Xgq. I > |

Bilden von 3 Mengen |

o oEEa

Mutation | Matching-Problem I6sen,

Gesamtkosten bestimmen |

Xioka aKtualisieren
k, =k, +1

Algorithmus stoppen

2] [4]
3] [5)
S| (6]

Seite 22
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Berechnung der MK-Matrix (1)

= Block 1 [L; < L] '*'

Matching-Problem I6sen,
Gesamtkosten bestimmen

Mutation

Matching nicht eroffneter Transformatorenl <.

Xioka aKtualisieren
=k, +1

o fallsr #s

s {O alls ¢ :S,miti,j elL,r=L(i)unds=L,(j)

| Algorithmus stoppen

= Block 2 [L; & L,]
Nicht zugewiesene NAG mit nicht er6ffneter ONS

| _{fi+c” fallsb,__ >

i,max gs ' aj

macos mitiel,jel,,r=L(i)unds=L,(j)
e sonst

= Block 3 [L, < L,]
Nicht zugewiesene NAG mit nicht zugewiesener NAG

o0 fallsr #s
Ny +r,n +s =

“1oM falls :S,miti,j el,r=L,(i)unds=L,(j)

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 23
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Berechnung der MK-Matrix (2)

- Block 6 [L, < L] - ImEE

Mutation | Matching-Problem I6sen,

- - X . =X Gesamtkosten bestimmen | Xioka @ktualisieren
Matching von ONS inkKI. [ oqommeen
zugewiesener NAG

| Algorithmus stoppen |

= Unterscheidung von 2 Fallen
= Optimierte Aufteilung der NAG Uber Versorgungskostenmatrix

= Ein Standort Gbernimmt alle NAG
(in Frage kommen alle ONS im Versorgungsgebiet)

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 24
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Berechnung der MK-Matrix (3)

 Block 4 [L, > L] - ImEE

Mutation | Matching-Problem I6sen,

Matching von ONS inkl. zugewiesener g | [mm ]
NAG mit nicht erdffneter ONS

Reduktion auf alle ONS die im
Versorgungsgebiet liegen

= Block 5 [Lg <> L,]
Matching von ONS inkl. zugewiesener NAG mit nicht versorgter NAG
Reduktion auf alle benachbarten ONS

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 25
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Repeated Matching Algorithmus

i; { § Leibniz
t 9j 21 Universitat
to9:4 | Hannover

[ Startzuordnung Xgq. Bilden von 3 Mengen |

v

Aufstellen der
Matching-Kosten-Matrix (D)

= Auswahl der neuen Matchings
durch Optimierungsproblem

Kyatehing =MiN| D> d.z, |[=min(D - Z)

jed iel

Algorithmus stoppen

= Randbedingung: Symmetrische Lésung der Zuordnungsmatrix Z

= Bildung der neuen Mengen L,,L," und L,

= Nachste lterationsschleife.....

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer

Kf\x KT

O

2 K3 N\ KS\J >&/ 7

KG K8

K

L3 = {(Ka'[l 2,3, 4’5])’(K6’[6’7’8])}
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Mutationen
[ Startzuordnung Xgay Bilden von* 3 Mengen |
= Verhinderung der Konvergenz in [ Lemmping )

Matching-Problem I6sen,
Gesamtkosten bestimmen

einem lokalen Optimum

= Vier Mogliche Ansatze:

| Algorithmus stoppen |

1. Zufallszahl a € [0,1] fur jede Zuordnung (i, C) € L5, Zufallszahl
B € [0,1] fur jede NAG dieser Zuordnung. Falls g < a wird diese NAG
entfernt

2. Wie 1., jedoch eine Zufallszahl a € [0,1] fur alle Zuordnung (i, C) € L

3. Von einer Ortsnetzstation in L; werden alle NAG entfernt, entfernte
Hausanschlisse in L3 wandern in L2

4. Audftrennen von NAGs im Grenzbereich von zwei Stationen

Dipl.-Ing. Gerrit Schlémer Seite 28
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Agenda

= Einleitung

= Veranderungen der Versorgungsaufgabe

= Aufbau von Niederspannungsnetzen

= Automatisierte Modellbildung von Niederspannungsnetzen
» Optimierte Planung von Niederspannungsnetzen

* Repeated-Matching-Algorithmus

= Anwendung der optimierten Planung

» Zusammenfassung und Ausblick

|
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Anwendung

= Ausgangsnetz
= 715 Hausanschllsse
= 14,28 km Strang-Leitung

= Grune Wiesen Planung
far 3 kW/HA und =5 kW/HA

= Ausbauplanung flr
3 KW/HA auf =5 kW/HA

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer
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Berlcksichtigte Kosten (pauschale Werte)

Bezeichnung Investitionen in € ( r::gr ESEZIE?S)G i?1 €

Kabel 240 mm2 (pro km) 6000 200
Transformator 250 kVA konv 6750 125

;-'_’, Transformator 400 kVA konv 8250 125
£ Transformator 630 VA konv 11250 125
;ét:_), Transformator 250 kVA rONT 18750 250
@ [Transformator 400 KVA rONT 20250 250
Transformator 630 KVArONT 23250 250
Gebaude ONS mit Einbindung MS 30000 -

B INetzverluste 60 € / MWh
'*g Arbeitsverlustfaktor 9y, konv 0,178
@ |Arbeitsverlustfaktor Jdw rONT 0,154

Dipl.-Ing. Gerrit Schismer Seite 31
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Anwendung:
Griune Wiese Planung 3 kW/HA ohne rONT

= im weitlaufigen Bereich kleinere Stationen
= 10 ONS

= 450 m Verstarkungsleitung

= Anzahl der ONS direkt
abhangig von Grabungskosten
und Stationskosten

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer Seite 32
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Anwendung:
Griune Wiese Planung 3 kW/HA

= Zusammenfassung von Stationsstandorten durch rONT
= 6 ONS ausreichend
= davon 4 rONT

= 443 m Verstarkungsleitung

630

= groRe ONS werden im ©250

Vergleich zu kleinen ONS
bevorzugt aufgestellt

9630 rONT
©400 rONT ..

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer Seite 33
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Anwendung:
Griune Wiese Planung 5 kW/HA

= 10 ONS notwendig
= davon 3 rONT

" 666 m Verstarkungsleitung

= Vergleich aller Planungen
einige Standorte sind in
jeder Variante vorhanden

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer Seite 34
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Anwendung:
Ausbauplanung von 3 kW auf 5 kW/HA

= Stationsanzahl (10) kann konstant bleiben

= davon 5 rONT | 1,16 km Verstarkungsleitung

©250

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer Seite 35
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Agenda

= Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung

= Grol3e Veranderungen bei den Netzkunden
(PV, Warmepumpen sowie E-KF2Z)

= Umfangreiche Stellgréf3en durch neue
Technologien in der Mittel- und
Niederspannungsebene

= Minimierung der Netzumbau-
maflnahmen durch Synergie Kk N
effekte bei der Betrachtung /... °* @0@%°°°%630r:5f§%;1’:_,,};°4¢a |
ganzer Netzbereiche / Stadt e v § |

= Strategisch gunstige ONS- © 25010NT

B3O rONT

Graue-Wiese-Planung mit
© 250 ‘ &

. +/- 5 kW/HA
Standorte im NS-Netz A
VO rh an d e n © 250 ) o Ortsnetzstationen mit Leistung in KVA
. . - Griine-Wiese-Planung notwendige Verstarkungsleitungen
" Keep |t Slm ple, be efﬂClentl 3 kW/HA - - -weitere Leitungen fir UmschaltmaBnahmen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt: roNT

Dipl.-Ing. Gerrit Schlomer

Leibniz Universitat Hannover

Institut fir Elektrische Energiesysteme
Fachgebiet Elektrische Energieversorgung
©400
Appelstral3e 9A
30167 Hannover

Graue-Wiese-Planung mit

+/-5 kW/HA
Tel: +49 511 762 2808
Fax: +49 511 762 2369 9550 o Ortsnetzstationen mit Leistung in kVA
E-Mail: schloemer@ifes.uni-hannover.de e e _&‘Ziifidﬁiﬁuﬁ‘;ff!ff Bg:r?;il:]l;rlltg::grsnahmen
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