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Kurzfassung: Eine wesentliche Herausforderungen fir die Verteilnetze im Rahmen der
Energiewende ist es, sowohl die Integration der Erneuerbaren Energien in die Netze als
auch den sicheren und zuverlassigen Netzbetrieb zu gewahrleisten. Werden durch geander-
te Last- und Erzeugungssituationen die technischen Grenzen bzgl. Stromtragfahigkeit und
Spannungsband verletzt, werden MalRnahmen zum Netzausbau notwendig. Verschiedene
Studien zeigen fiur Deutschland bis 2020 einen nicht unerheblichen Investitionsbedarf auf,
der mit Sicht auf die Gesamtkosten das Hochspannungsnetz in den Fokus stellt, mit Sicht
auf die zusatzlich notwendigen Leitungslangen das Mittel- und Niederspannungsnetz [1], [2].
Dabei werden neben konventionellen Malinahmen zunehmend auch innovative Anséatze in
Erwagung gezogen, so dass die zentrale Frage der Ausbauplanung, welche netzplaneri-
schen MaRRnahmen wann umgesetzt werden soll, deutlich komplexer wird. Zuséatzlich muss
die Ausbauplanung die unsichere Entwicklung der Netznutzung bertcksichtigen, um in Anbe-
tracht der langen Nutzungsdauern Fehlinvestitionen mit hohen Sunk Costs zu vermeiden.
Dazu mussen jeweils die in den nachsten Ausbaustufen umzusetzenden MalRhahmen identi-
fiziert werden, die robust gegeniber der unsicheren Entwicklung der Planungsfaktoren sind
und mogliche Folgekosten bericksichtigen. In diesem Beitrag wird daher ein neuer Optimie-
rungsansatz zur Ausbauplanung vorgestellt, der einen optimalen Ausbaupfad fur prognosti-
zierte Netznutzung unter Abwagung zwischen konventionellen und innovativen MaRhahmen
ermittelt. Hieraus werden Handlungsempfehlungen fir die jeweils nachsten umzusetzenden
Ausbaumalnahmen abgeleitet. Insbesondere flir Hochspannungsnetze ist die optimale Wahl
der nachsten MalRnahmen aufgrund der hohen Investitionskosten von Bedeutung.

Keywords: Ausbauplanung, Handlungsempfehlungen, Unsicherheit, Stochastische Optimie-
rung, Genetischer Algorithmus

1 Einleitung und Motivation

Die Energiewende erfordert durch die zunehmend dezentrale und dargebotsabhéngige Er-
zeugung bei gleichzeitiger hoher Unsicherheit bzgl. der tatsachlichen Entwicklungen eine
Neuausrichtung des bisherigen Netzplanungsprozesses. Um auch zukinftig effizienten Ver-
sorgungskonzepte unter Gewahrleistung einer hohen Versorgungszuverlassigkeit zu ge-
wabhrleisten, sind robuste Investitionsentscheidungen abzuleiten. Betriebliche MalRhahmen
stellen in Hinblick auf die unsichere Entwicklung der Netznutzung eine Change dar, um ro-
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buste Planungsentscheidungen zu treffen. Sie sind haufig kurzfristig umsetzbar und haben
geringe Sunk Costs. Bestehende Netze kdnnen dann trotz veréanderte Last- und Einspeisesi-
tuation noch eine zeitlang innerhalb der technischen Grenzen weiterbetrieben werden, um
beim Vorliegen einer besserer Informationslage bzgl. der Entwicklung der Last- und Einspei-
sesituation weitere Mallhahmen abzuleiten. Ebenfalls bietet der langerfristige Einsatz von
betrieblichen Maflinahmen, wie z.B. eine Abregelung von Erzeugungsanlagen in Form eines
3%-Kriteriums [3] sowie auch neue Technologien (z.B. Hochtemperaturleiterseile in der HS-
Ebene) die Mdglichkeit, die Investitionen in konventionelle MalRnahmen zu reduzieren.

Bei der Ausbauplanung ist zu gewéhrleisten, dass Planungsprojekte in Anbetracht ihrer lan-
gen Nutzungsdauern auch langfristig noch kosteneffizient sind, d.h. Folgekosten missen
abhangig der Unsicherheit der zukinftigen Netznutzung bericksichtigt werden. Die Abbil-
dung der Netznutzung stellt eine wesentliche Herausforderung dar, da die regionale Entwick-
lung nur eingeschrankt tber fundamentale Faktoren abgeleitet werden kann und sich bezo-
gen auf die einzelnen Netzknoten sehr stochastisch verhalten kann. Werden nur einzelne,
entkoppelte Entwicklungsszenarien vorgegeben, so kénnen zwar Ausbauplane je Szenario
abgeleitet werden, diese enthalten allerdings in der Regel fur ein Jahr unterschiedliche Aus-
baumalnahmen oder wurden so (lUber-)dimensioniert, dass sie fir alle Szenarien gultig sind.
Ziel einer robusten Ausbauplanung ist es daher, nur fir gemeinsame Entwicklungsabschnitte
der Netznutzung gemeinsame Mal3nahmen ableiten.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes [4] in Kooperation mit 10 Industriepartnern wird da-
her ein Planungswerkzeug entwickelt, welches die Netzplanung durch praxistaugliche Emp-
fehlungen unterstitzt. Dazu wird ermittelt, welche AusbaumalRnahmen im jeweils nachsten
Ausbauschritt umgesetzt werden sollen. Die abgeleiteten MalRnahmen sind robust gegen-
Uber der unsicheren Entwicklung der Netznutzung und beriicksichtigen neue Technologien
und betriebliche MalRnahmen. Die Unsicherheit wird in Form eines Szenarien-Baums model-
liert und die MaRnahmen durch einen neuen Optimierungsansatz bestimmt.

2 Analyse und Modellierung

Die Aufgabe der Ausbauplanung ist es, das bestehende Netz (Ist-Netz) an sich verandernde
Last- und Einspeisesituationen anzupassen, d.h. derart zu optimieren, um- oder auszubau-
en, dass auch zukunftig alle technischen Randbedingungen eingehalten sind. Hierzu sind die
zeitliche und regionale Entwicklung von Last sowie der Zubau dezentraler Erzeugungsanla-
gen abzubilden. Um zu bewerten, ob eine Anpassung des Netzes erfolgen muss, werden
Entwicklungsszenarien fir das Netz formuliert und mittels einer Lastflussrechnung gepriift.
Kommt es zu Verletzungen der technischen Randbedingungen erfolgt ein Um- oder Ausbau
des Netzes. Aus den planerischen Freiheitsgraden wird dann eine Gruppe an MalRnahmen
ausgewahlt, die nach Umsetzung einen technisch giltigen Netzbetrieb ermdglichen. Auf-
grund des Kostendrucks im Zuge der Anreizregulierung steht dabei eine Kostenminimierung
ohne Verschlechterung des bestehenden Zuverlassigkeitsniveaus im Fokus. Zur Auswabhl
der MalBhahmen kénnen Zielnetze, die Ergebnis einer Grundsatzplanung darstellen, eine
Orientierung bieten. Sie stellen langfristig kostenminimale Netze dar, wenn unabhangig vom
konkreten Ist-Netz die Netzstruktur optimal fir die zukinftige Versorgungsaufgabe gewéhlt
werden kann. Im Folgenden werden die Zielsetzungen, Randbedingungen und Freiheitsgra-
de der Ausbauplanung detailliert beschrieben.
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2.1 Entwicklung der Netznutzung

Die Entwicklung der Netznutzung ist der wesentliche Einflussfaktor auf die Ausbauplanung.
Last- und Einspeisesituation sind externe Grof3en und in ihrer Entwicklung nicht vom Netzbe-
treiber beeinflussbar und zudem nur schwer prognostizierbar. Dennoch muss das Netz stets
so entwickelt werden, dass alle Kunden versorgt werden und die Integration der EE-Leistung
erfolgen kann. Bereits deutschlandweite Prognosen zur Entwicklung der Netznutzung zeigen
schon eine hohe Unsicherheit bzgl. Hohe und zeitlichen Entwicklung der installierten EE-
Leistung auf [5]. Soll diese regional aufgeldst, d.h. fir jeden einzelnen Knoten in einem kon-
kreten Verteilnetz oder Netzbereich angegeben werden, sind deutlich starkere Abweichun-
gen von der erwarteten Entwicklung mdoglich. Haufig werden flur die Planung nur einzelne
Entwicklungsszenarien betrachtet. Ein Szenario — haufig ,best-guess-Szenario* genannt, mit
implizit hochster Eintrittswahrscheinlichkeit wird zu Planung des Netzes herangezogen. Ab-
weichende Szenarien werden dabei nicht integriert betrachtet sondern aufgrund des Bewer-
tungsaufwandes nur im Auge behalten. Um aber robuste Planungsmaflnahmen abzuleiten,
muss die Unsicherheit der Netznutzung integriert in dem Optimierungsverfahren bertcksich-
tigt werden. Daher ist das geeignete Modell der Unsicherheit ein Szenarien-Baum, bei dem
jeder Baum-Knoten die in diesem Jahr und Szenario erwartete installierte Leistung je Ener-
gietrager und Last fur jeden Netzknoten enthalt (Bild 1-111).

Szenario-Facher Szenario-Baum Szenario-Baum

*neue WEA
mehr PV
(N (11) emehrLast  (Il1)
Netznutzung fur Zeit- Ausbaumalnahmen fir P Eintrittswahr- O ein Baum-Knoten =ein Netz mit
punkt (und Szenario) Zeitpunkt (und Szenario) P scheinlichkeit installierter EE-Leistung je Standort

Bild 1 Model der Netznutzung als Szenarien-Baum und zugehdérige Ausbaumafnahmen

Denn wenn nur singulare Entwicklungsszenarien, d.h. ein Szenarien-Facher erstellt werden,
sind diese Entwicklungen entkoppelt. Innerhalb des Ausbauplanungsprozesses resultiert
somit je ein Ausbauplan je Szenario (Bild 1-I), jedoch ohne Aussage darlber, welche Maf3-
nahme schlussendlich durchzuflihren ist. Die Optimierung mit einem Szenarien-Baum fiihrt
stattdessen zu gemeinsamen Ausbauentscheidungen bei gemeinsamen Entwicklungen und
ist somit die robuste Lésung. Damit ergeben sich fir gemeinsame Entwicklungsschritte der
Last- und Einspeisung auch gemeinsame Ausbaumaf3hahmen (Bild 1-II). Der Szenarien-
Baum wird mit Hilfe eines Reduktionsalgorithmus [6] aus dem Szenarien-Facher erzeugt.
Dabei werden auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten p der Szenarien des Fachers (z.B.
gleichwahrscheinlich) in Eintrittswahrscheinlichkeiten p im Szenarien-Baum-Modell Gberfuhrt.
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2.2 Technische Randbedingungen

Die technischen Randbedingungen in den Verteilungsnetzen umfassen Bedingungen fir
Strom und Spannung im Normalbetrieb und im Fehlerfall. Diese stellen die Nebenbedingun-
gen fur das zu optimierenden Planungsproblem dar.

2.2.1 Thermischer Grenzstrom

Der thermische Grenzstrom ist durch die Betriebsmittel definiert. Er ist der maximale Strom
der durch Betriebsmittel flieRen kann, ohne dass dieses dauerhaft aufgrund von Uberhitzun-
gen beschadigt werden [7]. Die Uberpriifung erfolgt anhand einer Lastflussrechnung, dabei
werden feste Grenzstrome je Betriebsmitteltyp unterstellt.

2.2.2 Spannungsband

Die Norm DIN EN 51060 fiur elektrische Netze der 6ffentlichen Versorgung gibt vor, dass der
10-Minuten Mittelwert der Spannung bei Endkunden um maximal £10% von der Nennspan-
nung U,, abweichen darf [8] und gilt daher fir die MS- und NS-Ebene. Ohne Spannungsrege-
lung des Ortsnetztransformators ist das gesamte Spannungsbands +10% auf MS-Ebene,
Umspannebene MS/NS und NS-Ebene aufzuteilen. Bei einem geregelten Ortsnetztransfor-
mator (fONT) sind MS- und NS-Ebene entkoppelt und somit ist das gesamte Spannungs-
band von +10% U,, in beiden Netzebenen verfiigbar. Fur das Optimierungsverfahren bedeu-
tet dies, dass anhand der Lastflussergebnisse fir jeden MS-Netzknoten in dem zu planen-
den Netzbereich die Einhaltung des Spannungsbandes je nach Vorhandensein einer Span-
nungsregelung in den Ortsnetzstationen auf +10% U,, bzw. der vom Netzbetreiber gewahlten
Bandbreite zu prifen ist. Fur die HS-Ebene werden hohe Betriebsspannungen zur Reduzie-
rung der Verluste angestrebt. Grenzen fir die Spannung sind durch die Spannungshaltung in
den unterlagerten Verteilnetzen, mit Kunden vertraglich vereinbarten Spannungen wie auch
Grenzwerte der Schaltfelder und Isolatoren gegeben. Typische Grenzen sind +6% U, fur den
Normalfall und zusatzliche Spannungsbandéanderungen von +5% im Fehlerfall.

2.2.3 Einspeise und Versorgungszuverlassigkeit

Die Betreiber elektrischer Netze sind durch 817 und 819 EnWG verpflichtet, alle Netzkunden
mit elektrischer Energie diskriminierungsfrei zu versorgen und hierbei einen Mindeststandard
einzuhalten [9]. Die Versorgungszuverlassigkeit beschreibt, inwiefern der Netzkunde durch
einen Fehlerfall beeintrachtigt wird und kann anhand der durchschnittlichen Unterbrechungs-
dauer in Minuten eines mittleren Kunden im Netzgebiet (Nichtverfigbarkeit) quantifiziert wer-
den. Daraus folgt, dass, je weniger Last bei einem Ausfall nicht versorgt werden kann, eine
umso langere Ausfalldauer akzeptiert werden kann. Dieser Zusammenhang wird haufig in
Form eine Grenzlinie, der Zollenkopfkurve [10] quantifiziert.

Mittelspannungsnetze werden demzufolge in der Regel so ausgelegt, dass nach einer Sto-
rung die Wiederversorgung aller Netzkunden innerhalb weniger Minuten bis hin zu einer
Stunde hergestellt werden kann. Demgegenuber wird fir Hochspannungsnetze aufgrund der
hoheren Ausfallleistung gefordert, dass bei dem Einfachausfall einer Leitung oder eines
Transformator ((n-1)-Fall) alle Kunden durch strukturelle Redundanz weiter, oder aber mittels
fernbedienter Umschaltung in wenigen Minuten wieder versorgt werden kénnen. Dies
schliefdt Lasten in Einzelstichen im Allgemeinen aus. Aus der Begrenzung der Ausfallleistung
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in einem (n-1)-Fall resultiert auch eine maximale mdgliche Leistung fur einen Schutzab-
schnitt und begrenzt die Anzahl aufeinanderfolgender Stationen im Doppelstich.

In der Netzplanung werden unterschiedliche Planungsmaflnahmen aufgrund von Rechen-
zeitgriinden selten mittels einer vollstandigen Zuverlassigkeitsanalyse bewertet. Stattdessen
gilt die Einhaltung des (n-1)-Kriterium als gute Abschatzung eines akzeptablen Zuverlassig-
keitsniveaus. Im (n-1)-Fall mussen die fur den Fehlerfall geltenden Grenzen fir Strombelas-
tung und Spannungsband eingehalten sein sowie im HS-Netz die strukturellen Anforderun-
gen bzgl. Einzelstich/Doppelstich-Strukturen erfillt sein.

Fur Erzeuger wird aktuell keine (n-1)-Sicherheit gefordert, d.h. eine Abregelung im Fehlerfall
ist zulassig [11]. Falls die Erzeugungsanlagen kurativ, d.h. nur im tatsachlich eintretenden
Fehlerfall abgeregelt werden sollen, muss zum Zeitpunkt der Planung sichergestellt sein,
dass dann eine Abregelung vor Auslésen des Schutzes betrieblich moglich ist.

2.3 Planerische Freiheitsgrade

Der Netzausbau erfolgt nhach dem NOVA-Prinzip, d.h. zunachst werden bestehende Frei-
heitsgrade zur Netzoptimierung gehoben, bevor Netzverstarkungs- bzw. Netzausbaumal3-
nahmen eingesetzt werden. Der jeweilige Vorrang ergibt sich aus den Kostenverhdltnissen
zur Umsetzung der jeweiligen MaRnahmen, da im Rahmen der Anreizregulierung eine Mini-
mierung der Netzkosten im Fokus steht.

2.3.1 Netzoptimierung

Fur eine sich verdndernde Netznutzung kann mittels geédnderter Schaltzustdnde oder An-
passung von Netzgruppen-Zuschnitten eine optimierte Lastflusssituation erreicht werden.
Beide MalRnahmen sind Uberwiegend dem Netzbetrieb als Freiheitsgrad vorbehalten und
werden in der Netzplanung nicht bertcksichtigt. Die aktuelle Diskussion zeigt, dass aber be-
triebliche MaRnahmen, die Flexibilitdt bereitstellen, in zunehmendem Grade auch bereits bei
der Netzauslegung zu berticksichtigen sind. Fir das Planungsoptimierungstool besteht somit
die Anforderung eine Abregelung von Erzeugungsanalagen planerisch im Sinne eines x%-
Ansatzes [3] als auch die Abregelung fir den (n-1)-Fall beriicksichtigen zu kénnen.

Im HS-Netz ermdglicht der Einsatz von Freileitungsmonitoring (FLM) die Ausnutzung einer
witterungsbedingten Uberlastfahigkeit bestehender Freileitungsseile, d.h. bei kalteren und
windigeren Bedingungen als bei Normwetterlage sind auch tber langeren Zeitraum Leistun-
gen oberhalb der Bemessungsgrenze des installierten Leitungstyps mdglich. Die Modellie-
rung erfolgt tGber eine Erh6hung des Grenzstroms fir diese Leitung. Die Netzplanung gibt
vor, fir welche Leitungen ein FLM als Freiheitsgrad gewéhlt werden kann.

2.3.2 Netzverstarkung

Werden Leiter aus temperaturbestandigen Aluminium (TAL) oder Hochtemperaturleiterseile
(HTLS) eingesetzt, ist ein Betrieb bei héherer Temperatur (bis 150°C bzw. bis 210°C) und
somit ein hoéherer Leistungstransport moéglich. Dies wird ebenfalls durch eine veranderte
Stromtragfahigkeit abgebildet. Ebenfalls kdnnen in bestehenden Trassen weitere Stromkrei-
se eines Standardbetriebsmitteltyps bis zu einer vorgegeben maximalen Anzahl je Trasse
erganzt werden.
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Ein Einsatz von Langsregler im MS-Netz bei Spannungsbandproblemen ist noch kein fla-
chendeckend eingesetzter Planungsgrundsatz. Diese innovative Technologie kann Uber ei-
nen langsgeregelten Transformators mit identischen Klemmenspannungen in dem Pla-
nungsverfahren modelliert werden. Bei der Planung von MS-Netzen endet der Betrachtungs-
bereich des Planungsverfahrens an der MS-Sammelschiene. Der Freiheitsgrad ,fONT-
Einsatz“ wird durch eine Prifung auf £10% U,, am jeweiligen MS-Netzknoten modelliert, da
der Einsatz des rONT die Nutzung des gesamten Spannungsbandes ermdglicht.

2.3.3 Netzausbau

Die Wahl und Genehmigung neuer Trassenverlaufen erfordert auf HS-Ebene ein aufwendi-
ges Genehmigungsverfahren. Die Folge ist, dass eine integrierte und optimierte Identifizie-
rung neuer Trassen im Planungsverfahren aufgrund der Vielzahl an Einflussparametern nicht
maoglich ist. Neue Trassen sowie ihr Typ (Kabel- oder Freileitungstrasse) werden direkt als
Verlauf zwischen bestehenden Netzknoten vorgeben. Dann ist optimal zu wahlen, ob und
wann die Trasse realisiert wird. Aufgrund 843h EnWG [9] werden neue Trassen hautsachlich
als Kabeltrassen angelegt, ein Neubau von Freileitungen erfolgt in der Regel nur als Ersatz-
neubau in bereits realisierten Trassen.

2.4 Wirtschaftliche Bewertung von Ausbaupléanen

Ein Ausbauplan gibt an, welche Planungsmafnahmen in welchem Jahr umgesetzt werden.
Zum Vergleich einzelner Ausbaupléane werden aufgrund der unterschiedlichen Realisie-
rungszeitpunkte einzelner MalBnahmen die Kosten Uber den Zinssatz i auf ein einheitliches
Bezugsjahr t, diskontiert, d.h. es erfolgt eine Bewertung mittels des Barwertes

_\T ngs(t)
K=Y, (1+0)¢

mit Zinssatz und K. (t) = K;(t) + Ky () + Kg (¢).

Investitionskosten K;, und Umbaukosten K;;;, sind einmalige Kosten, Betriebskosten Ky fallen
jahrlich an und umfassen z.B. die Netzverlustkosten wie auch die Kosten eines Einspeise-
management. Ob und in welcher Hohe Netzbetreiber Entschadigungszahlungen fir die auf-
grund einer Abregelung nicht eingespeiste Energie zahlen missen, ist Gegenstand aktueller
Diskussionen. Fur das vorgestellte Optimierungsverfahren ergibt sich die Notwendigkeit zur
flexiblen Parametrierung der Entschadigungszahlungen innerhalb der Kostenbewertung.

Bei Unsicherheit in Bezug auf die Entwicklung der Netznutzung und ihrer Modellierung mit-
tels eines Szenarien-Baums, ergeben sich abhéngig der Verzweigung des Szenarien-Baums
unterschiedliche Ausbauplane. Bei Bewertung unter Unsicherheit wird haufig ein risiko-
neutrales Entscheidungsverhalten zugrunde gelegt und der Erwartungswert des Barwertes
der Gesamtkosten als Bewertungsmald gewahlt. Dazu werden die mit den Wahrscheinlich-
keiten p gewichteten Barwerte jedes Szenarios addiert.

H(K) = X3-1P1 * ?=t01<f%(;’f) mit s = 1,..S (Szenarien)

Zusétzlich kann, wie in [12] vorgeschlagen, die Verteilung der Kosten in Form von Risikoma-
Ben wie dem Conditional Value at Risk (CVar) berlcksichtigt werden, so dass sich die Be-
wertungsgroRe K ergibt.

K=uK)+ ax*CVar(K) mit ae[0,1] als Gewichtungsfaktor
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3 Optimierungsverfahren

3.1 Optimierungsproblem und Auswahl des Optimierung salgorithmus

Der oben beschriebene Prozess der Ausbauplanung stellt ein nicht-lineares, mehrstufiges,
stochastisches Auswahlproblem und kombinatorisches Problem dar. Die Mehrstufigkeit re-
sultiert aus dem Zeitraumbezug, da nicht fur ein einzelnes, sondern fir jedes Jahr ein gulti-
ges Netz bestimmt werden muss. Die Stochastik resultiert aus der unsicheren Netznutzung,
d.h. pro Jahr liegen mehrere Entwicklungsszenarien vor, die in Kombination mit den Entwick-
lungen der nachsten Jahre einen Szenarien-Baum aufspannen. Der Optimierungsalgorith-
mus muss dann aus den beschriebenen Freiheitsgraden auswahlen (Auswahl-Problem),
welche hinsichtlich der Zielfunktion die besten Malinahmen je Szenarien-Abschnitt darstel-
len. Die Nicht-Linearitat resultiert aus den komplexen Lastflussgleichungen, die notwendig
sind, um die technische Glltigkeit des Ergebnisses zu gewahrleisten. Die Zielfunktion der
Optimierung ist die Barwertminimierung der Gesamtkosten des Netzausbaus bei gleichzeiti-
ger Einhaltung aller technischen Randbedingungen.

In vorherigen Forschungsvorhaben haben sich fur derart komplexe Optimierungsprobleme
heuristische Ansatze als geeignet erwiesen. Der Genetische Algorithmus (GA) ist eine Heu-
ristik die erfolgreich fUr Fragestellungen einer Grundsatzplanung eingesetzt wurde [13]. In
diesem Beitrag wird vorgestellt, wie dieser Genetische Algorithmus um die zentralen Anfor-
derungen der Ausbauplanung — Mehrstufigkeit und Stochastik — erweitert werden kann.

3.2 Genetischer Algorithmus

Grundidee des GA ist es, den mikroevolutiondren Prozess einer sich langsam immer verbes-
sernden Population von Individuen aufgrund des ,Survival-of-the-Fittest“-Prinzip fur die Op-
timierung zu nutzen [14]. Bild 2 zeigt den Grundablauf und Begrifflichkeiten des GA.

Freiheitsgrade
S —

GO izpianung | Modell | GA__|

— eine Planungs- ein Freiheits-  ein Gen-
Individuum .
T T T T entscheidung grad Wert

Initialisierung

Bewertung
Fitness

N—" ein Eine ein Indivi-
PN Netzentwurf Losung duum
Nachste Ja Ergebnis alle moglichen Losungs- eine Popu-
Generation \ \ ) Netzentwiirfe menge lation
t Kosten- Ziel- Fitness-
minimierung funktion funktion

Bild 2 Allgemeiner Ablauf eines Genetischen Algorithmus und Begrifflichkeiten

Zunachst wird das vorliegende Optimierungsproblem in die GA-Struktur tberfuhrt, d.h. eine
Population aus Individuen gebildet, welche jeweils eine mégliche Losung des Problems dar-
stellen. Der Gen-String, der fur jedes Individuum charakteristisch ist, setzt sich aus einzelnen
Genen zusammen, die jeweils einem Freiheitsgrad entsprechen und somit die Art der Reali-
sation (ja/nein, welche Hohe, welcher Betriebsmitteltyp) wiederspiegeln. Die Bewertung er-
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folgt anhand der Fitnessfunktion und jedes Individuum hinsichtlich seiner Gesamtkosten be-
wertet. Der evolutiondre Prozess wird durch die Cross-Over und Mutations-Operatoren
nachgebildet, wobei jeweils die in der Selektion ausgewahlten Individuen (abhangig z.B. ih-
res Fitnesswertes) herangezogen werden. lterativ wird somit die gesamte Population ver-
bessert, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. Das am besten bewertete Individuum zum En-
de der lterationen stellt die im Sinne des GA optimale Lésung dar; hier besteht allerdings
aufgrund der heuristischen Vorgehensweise kein Anspruch auf Optimalitdt. Dieser Ansatz
wird haufig bei einstufigen Problemen, z.B. der Grundsatzplanung von Netzen, eingesetzt.

3.3 Mehrstufiger Genetischer Algorithmus

Fur jedes Jahr wird zunachst separat ein GA nach Bild 2 aufgestellt. EingangsgréRe sind das
aktuelle Ist-Netz, die Menge aller mdglichen planerischen Freiheitsgrade sowie die Last- und
Einspeisesituation fur das Jahr. Damit liegen separate Optimierungsprobleme fur jedes Jahr
vor und stellen eine Grundsatzplanung unter Berlicksichtigung des Ist-Netzes dar. Zur Opti-
mierung des Netzausbaus muss allerdings die Kopplung zwischen den Ausbaustufen be-
rucksichtigt werden, d.h. Planungsentscheidungen zu einem friheren Jahr kénnen nicht los-
geldst von der Entwicklung in spateren Jahren getroffen werden. Ebenfalls sind Ab- und Um-
baukosten zu bericksichtigen.

Die separaten GA werden daher gekoppelt, indem zu Beginn jeder neuen lteration ebenfalls
Individuen aus nachfolgenden und vorausgehenden Jahren in die Population einbezogen
werden (Bild 3). Diesem liegt die Idee zugrunde, dass es bei integrierter Betrachtung besser
sein kann, eine MalRnahme bereits friiher durchzufiihren, um spéater bessere Fithesswerte zu
erreichen. MaBnahmen, die spater zwingend notwendig sind, werden durch den Austausch
auch bereits in friheren Jahren geprift.

[ Initialisierung ] i=1, ..N: Iterationen
t=ty, ...T: Jahre
—>[ Population(i) ] ) Austauch
, v \ —>  von
‘ Bewertung Individuen
Lokale | Globale =
. Fitness
. 2 Popasiond
¥
s (F) [
s gebnis) | L (5
Abbznxh - e Abb;u(h -
s 4——‘ Genetische ] [ e |
| eom— | —, | 0PSOt
_>\ Operatoren L]
i=i+1

1

I

tl t2 t3 a8e T

& Er- Optimaler Er- | .
. ebnis Ausbaupfad ebnis

Bild 3 Ablauf des Optimierungsverfahrens bei mehreren Zeitstufen ohne Unsicherheit

Neben dem separat auf das einzelnen Jahr bezogenen und somit lokalen Fitnesswert, tragt
jeder Netzentwurf somit bei integrierter Betrachtung tber alle Jahre noch zu einem globalen
Fitnesswert bei. Dieser reprasentiert die eigentliche Zielsetzung der Ausbauplanung, nédmlich
die Minimierung der Gesamtkosten des Netzausbau Uber den ganzen Betrachtungsbereich.
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Jedes Individuum erhalt einen lokalen und einen globalen Fitnesswert. Dadurch verbessern
sich die Populationen der separaten GA im Laufe der Iterationen so, dass bei integrierter
Betrachtung der bestmogliche Ausbauplan resultiert.

3.3.1 Lokale Fitnessfunktion

Die lokale Fitness entspricht den Gesamtkosten zur einmaligen Um- und Ausbau des Ist-
Netzes in einen Netzentwurf, der fur die Netznutzungssituation des zugehdrigen Jahres alle
technischen Randbedingungen erfiillt, ergdnzt um die Betriebskosten dieses Netzentwurfs.

3.3.2 Globale Fitnessfunktion

Die Bestimmung der globalen Fitness ist deutlich komplexer, da dazu erst aus den Individu-
en jedes separaten GA eine integrierte L6sung (Ausbauplan) erstellt werden muss. Hierbei
liegen vielzahlige Kombinationsmdglichkeiten vor, die jeweils eine mogliche integrierte L6-
sung darstellt. Ist eine Kombination festgelegt, wird die globale Fitness als Barwert der Ge-
samtkosten des Ausbauplans bestimmt. Dazu wird ausgehend vom Ist-Netz bestimmt, wel-
che Um- und Ausbaukosten jeweils zum nachsten Jahr anfallen zuztglich der Betriebskosten
des jeweiligen Jahres. Dies entspricht dem Vergleich der Gen-Werte der beiden Individuen
der aufeinanderfolgenden Jahre und der Kostenbewertung dieses Unterschiedes. Ein Wech-
sel des Gen-Wertes von 0 in t; auf 1 in t, kann bspw. bedeuten, dass ein Leitungsneubau
stattgefunden hat, so dass zugehdrige Investitionskosten anzusetzen sind.

Die (gewichtete) Summe aus lokalem und globalem Fitnesswert wird jedem Individuum als
finale BewertungsgrofRe zugeteilt. Damit ist sichergestellt, dass Uber die Genetischen Opera-
toren sich die Population stets im Sinne des integrierten Planungsproblems verbessert.

3.4 Mehrstufiger Genetischen Algorithmus unter Unsi cherheit

Der erlauterte Ansatz gilt in gleicher Form fur mehrere Entwicklungsszenarien der Netznut-
zung, die in Form eines Szenarien-Baums modelliert werden. Fir die integrierte Lésung be-
deutet dies, dass sie ebenfalls einen Szenarien-Baum darstellt. Somit wird flr jeden Szena-
rien-Abschnitt ein separater GA initialisiert und die Kopplung erfolgt jeweils mit dem GA aus
dem vorgelagerten Abschnitt sowie den der nachgelagerten Abschnitte (Bild 4).

Mehrstufige Optimierung Bestimmung globaler Fitness
Mehrstufige Optimierung unter Unsicherheit (integriertes Problem)

0<5"*"/-_<:GA Kombinieren

GA der Indivi-
A\ GA@ duen

Kosten
(Erwartungs-
wert)

Bild 4 Ablauf des Optimierungsverfahrens bei mehreren Zeitstufen unter Unsicherheit
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Die Bestimmung der lokalen Fitness andert sich nicht, der globale Fitnesswert bezieht sich
damit aber auf den gesamten Szenarien-Baum. Es werden also Individuen aus den separa-
ten GA der einzelnen Szenarien-Abschnitte zu einer integrierten Losung (ein Szenarien-
Baum) kombiniert. Dann kann ausgehend von der Wurzel (Ist-Netz) wieder ein Kostenbetrag
zum Um- oder Ausbau in das Netz des nachfolgenden Jahres innerhalb eines Szenarios
bestimmt werden. Je Szenario resultiert ein Ausbauplan mit entsprechender Wahrscheinlich-
keit. FUr zwei Szenarien, die eine gemeinsame Entwicklung haben, liegen in diesem Bereich
auch identische Ausbaupléane vor, d.h. eine eindeutige Planungsentscheidung kann abgelei-
tet werden kann. Aus den Gesamtkosten jedes Szenarios und der Eintrittswahrscheinlichkeit
resultiert eine Verteilungsfunktion der Kosten des integrierten Planungsproblems. Der zuge-
horige Erwartungswert wird bei risikoneutralem Entscheidungsverhalten als globaler Fit-
nesswert gesetzt.

3.5 Realisierung des Verfahrens und Reduktion der K omplexitat

Das beschriebene Optimierungsverfahren zur Ausbauplanung stellt eine Erweiterung beste-
hender Planungsverfahren dar. Die Komplexitat I&sst sich beherrschen, indem aufwéndige
Bewertungs- und Prifroutinen parallelisiert durchgefiihrt werden. Es werden bestehende
Anséatze zur Grundsatzplanung [13] und Lastflussoptimierung [15] eingebunden. Fir das letz-
te Planungsjahr wird eine detaillierten Grundsatzplanung, die bereits mehrere unsichere
Endszenarien bertcksichtigt [16] durchgefihrt. Daraus l&sst sich eine Vorauswahl und Prio-
risierung der Freiheitsgrade ableiten. Diese Informationen kénnen von den separaten GA in
jedem Jahr und Szenarien-Abschnitt zur Beschleunigen des evolutionaren Prozesses heran-
gezogen werden. Gleichzeitig garantiert der Zufallsprozess innerhalb der Genetischen Ope-
ratoren, dass auch MaRRnahmen gewdahlt werden, die nicht Teil des aus der Grundsatzpla-
nung resultierenden Zielnetzes sind.

Ein Ubergeordneter Prozess steuert die Iterationsdurchlaufe der separaten GA. Nach jeder
Iteration wird die Population an den Ubergeordneten Prozess geliefert, der diese zu Lésun-
gen des integrierte Problems kombiniert, die globale Fitness berechnet und den Austausch
der Individuen zwischen den vor- und nachgelagerten Jahren steuert.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag stellt ein neues Optimierungsverfahren fiir die Ausbauplanung dar, welches
robuste Handlungsempfehlungen fir die jeweils nachsten umzusetzenden Planungsmali-
nahmen identifiziert. Dabei wird die unsichere Entwicklung der Netznutzung wie auch neue
Freiheitsgrade in der Netzplanung durch neue Technologien bertcksichtigt.

Die Entwicklung ist Gegenstand eines laufenden Forschungsprojektes [4]. Weitere Fragen
betreffen insbesondere den Prozess der Bestimmung der globalen Fitness. Denn die Kombi-
nation der Individuen aus den separaten GA zu Ldsungen des integrierten Planungsprob-
lems (Szenarien-Baum) stellt ebenfalls ein kombinatorisches Problem dar. Bei m unter-
schiedlichen Szenarien-Abschnitten (m separaten GA) und n Individuen je GA gibt es m"
unterschiedliche Méglichkeiten. Hier ist noch zu untersuchen, ob ebenfalls eine heuristische
Optimierung notwendig ist, oder aber bereits eine feste Auswahl auf Basis der Um- und Aus-
baukosten, die fir den Wechsel zwischen zwei Netzen anfallen, ausreichend ist.
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