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1 Ubersicht

1.1 Projektpartner

1.1.1 Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE

Das Fraunhofer IEE in Kassel forscht mit iiber 360 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern,
Angestellten, Studentinnen und Studenten fiir die Transformation der Energiesysteme. Es ent-
wickelt technische und wirtschaftliche Losungen, um die Kosten fiir die Nutzung erneuerbarer
Energien weiter zu senken, die Versorgung trotz volatiler Erzeugung zu sichern, die Netzsta-
bilitdt auf hohem Niveau zu gewihrleisten und die Energiewende zu einem wirtschaftlichen
Erfolg zu fiihren. Das Institut ist 2018 aus dem Institutsteil Energiesystemtechnik des Fraun-
hofer IWES hervorgegangen und wurde 1988 als Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik
ISET in Kassel gegriindet.

1.1.2 Universitit Kassel

Das Fachgebiet ,,Energiemanagement und Betrieb elektrischer Netze“ (e*n) vertritt in For-
schung und Lehre die technisch und wirtschaftlich optimierte Auslegung, Regelung und Be-
triebsfithrung des zukiinftigen dezentralen Energieversorgungssystems mit hohem Anteil er-
neuerbarer Energien.

Wesentliche inhaltliche Schwerpunkte sind insbesondere:

e Regelung und Auslegung von Erzeugern, Verbrauchern, Speichern und Netzbetriebsmit-
teln zur Bereitstellung von Energie- und Netzdienstleistungen

e Energie- und Netzmanagement sowie Automatisierungslosungen in dezentralen Versor-
gungsstrukturen

e automatisierte Netzplanung und optimiertes Systemdesign
e [Osungen fiir robustes Systemverhalten im Fehlerfall und fiir den Netzwiederaufbau

Wesentliche methodische Schwerpunkte der Entwicklung sind dabei Modelle und Simulatio-
nen zur Analyse und Beschreibung des Systems auf allen Zeitskalen und Ebenen sowie die
multikriterielle Optimierung inkl. Methoden der Komplexititsreduktion.

1.1.3 innogy SE

innogy ist ein etabliertes europdisches Energieunternehmen und ein fiithrender Verteilnetzbe-
treiber in Europa. Die Verteilnetze sind das Riickgrat der Energiewende und spielen die Schliis-
selrolle fiir die sichere Versorgung mit Strom. Mit den Geschiftsfeldern Netz und Infrastruktur
sowie Vertrieb ist innogy fiir die Aufgaben in einer modernen dekarbonisierten, dezentralen und
digitalen Energiewelt geriistet.
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1.2 Zusammenfassung und Ziele

Aufgrund des Ausbaus dezentraler Anlagen zur Stromerzeugung nehmen die Netzebenen der
Nieder- und Mittelspannung, die in der Vergangenheit nur zur Stromverteilung an die Endkun-
den ausgelegt waren, teilweise bereits jetzt schon erhebliche Einspeiseaufgaben wahr. In Ver-
bindung mit neuen Moglichkeiten im Netzausbau, welche sich aus innovativen Betriebsmitteln
wie z. B. regelbaren Ortsnetztransformatoren oder Smart Metern ergeben, wird die Planungs-
aufgabe fiir Verteilnetzbetreiber zunehmend komplexer.

Ziel des Vorhabens ANaPlan war die Entwicklung einer ganzheitlichen Netzausbauplanung,
welche neben den Investitions- und Betriebskosten (Capex und Opex) auch die Altersstruktur
des Netzes in Form von Asset-Daten beriicksichtigt. Durch den automatisierten Ansatz kann
die Netzentwicklung in verschiedenen Varianten automatisiert simuliert und analysiert werden.
Im Ergebnis wird so eine vorausschauende Netzplanung erstellt, welche die Gesamtkosten fiir
Netzausbau und Netzbetrieb minimiert.

1.3 Uberblick der wichtigsten Ergebnisse

e Basierend auf der Simulationssoftware pandapower und pandapower Pro wurde eine
MaBnahmenbibliothek erstellt, welche die realen Handlungsmdglichkeiten eines Mittel-
spannungsnetzplaners realistisch nachbilden. Dariiber hinaus wurden Methoden zur auto-
matisierten Auswertung der relevanten technischen Randbedingungen in Form von Pla-
nungspramissen implementiert. SchlieBlich wurden Optimierungsstrategien entwickelt,
welche mit Hilfe der MaBnahmenbibliothek und den Planungspridmissen eines Netzbe-
treibers in der Lage sind, kostenoptimale und zuverlédssige Zielnetze nach verschiedenen
Planungsprémissen zu planen.

e Im Bereich des Asset-Managements wurde ein Tool entwickelt, mit dem fiir ein beste-
hendes Netz die zukiinftige Entwicklung von Zustinden, Wert und Zuverlissigkeit der
Betriebsmittel dargestellt werden konnen, um daraus eine sinnvolle Ersatzstrategie ab-
zuleiten. Zudem wurden verschiedene Ansitze zur gekoppelten Betrachtung von Net-
zerneuerung und Netzausbau betrachtet, wie z.B. die Einbindung eines Restwerts in die
Netzplanung oder die Vorauswahl von aus Asset-Management-Sicht sinnvollen MafBnah-
men als Zusatzinformation in der Netzplanung (hybrider Ansatz). Dabei zeigte sich, dass
die Beriicksichtigung eines Restwerts in der Netzplanung dazu fithren kann, dass das
zukiinftige Netz mit nur geringfiigig hoherem Aufwand im Vergleich zur reinen Netzaus-
bauplanung die Erneuerung des Netzes deutlich fordern kann, was zu einem hoheren Sub-
stanzwert sowie einer erhohten Zuverlissigkeit fiihrt. Bei der Vorauswahl von Leitungen
aus Sicht des Asset-Managements ist zu beriicksichtigen, dass stets zu kldren ist, wie mit
diesen Assets weiter verfahren werden kann. Bei einer reinen Ersatzbetrachtung ist der
Unterschied zwischen einer gekoppelten und einer getrennten Betrachtung nur gering,
jedoch ist dieser Ansatz besonders hilfreich fiir eine Netzstrukturoptimierung, da diese
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die Informationen iiber Leitungsverlidufe, welche ohnehin bald erneuert werden miissen,
besonders gut verarbeiten kann.

e Im Themenfeld der regulatorischen Bewertung konnen technisch dquivalente Losungen
zu unterschiedlichen 6konomischen Ergebnissen fithren. Es wurden verschiedene mog-
liche Einfliisse aufgeschliisselt, und bewertet, inwiefern sich erlosrelevante Aspekte auf
Basis der vorhandenen Netzdaten abbilden und quantifizieren lassen. Mehrere Aspekte
lieBen sich dabei auf Basis der vorhandenen Daten und der Asset-Betrachtung abbilden:
Im betrachteten, landlichen Netz lassen sich z. B. ein positiver Einfluss von moglichst frii-
hen Investitionszeitpunkten innerhalb einer RP auf die kumulierte Erlésobergrenze erken-
nen. Dieser Effekt ist im Gegensatz zu den Einfliissen auf den Effizienzwert weitgehend
unabhiéngig von der jeweiligen Netzstruktur. In einer Benchmarking-Effizienzbewertung
des lindlichen Netzgebietes als Pseudo-Netzbetreiber zeigte sich, dass AusbaumalBnah-
men wie Leitungsverkiirzung oder Veridnderung des Freileitungsanteils einen negativen
oder positiven Einfluss auf den Effizienzwert haben konnen, und dass die Sensitivitit ge-
geniiber diesem Einfluss von der individuellen Netzbetreiberstruktur abhéngt.

e Das Ergebnis der Praxistauglichkeit ist, dass aus Sicht eines Verteilnetzbetreibers beson-
ders der hybride Ansatz interessant ist. Dieser Ansatz beinhaltet einerseits, dass Leitun-
gen ausgewdihlt werden konnen, welche dann andererseits in einer Zielnetzplanung be-
riicksichtigt werden konnen. Ein Planer hat hiermit die Moglichkeit, dass jiingst verlegte
Kabel in einem Zielnetz auf jeden Fall beriicksichtigt werden. Ebenso kann iiber den
hybriden Ansatz lediglich ein Teilnetz und somit einzelne Bereiche oder Stadtteile op-
timiert werden. Das Ergebnis der Optimierung zeigt auf Basis vieler Parameter, welche
MaBnahmen als robust angesehen werden konnen und hilft, die richtigen Investitions-
entscheidungen zu treffen. Ein solch flexibler Einsatz eroffnet einem Verteilnetzbetreiber
viele Moglichkeiten strategische Planungen und interne Prozesse effizienter zu gestalten.
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2 Datenbasis

Die Durchfiihrung der Netzausbauplanung unterliegt einem mehrstufigen Prozess. Ausgehend
von einem Modell, das den Ist-Zustand des Netzes beschreibt, wird ein zukiinftig moglicher
Netzzustand abgeleitet, der typischerweise Netzausbau erforderlich macht. Die Netzausbau-
malBnahmen werden mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus identifiziert. Der Prozess besteht
aus den in Abbildung 1 dargestellten Schritten.

Die Schritte der Netzdatenaufbereitung und der Szenariengenerierung dienen hier primér der
Schaffung einer Berechnungsgrundlage fiir das Netzplanungstool. Die folgenden Abschnitte
liefern einen Uberblick iiber diese beiden Schritte und die dafiir benstigte Datenbasis.

2.1 Netzdaten

Fiir die Entwicklung der Netzausbaualgorithmen wurden Testnetze verwendet, die alle fiir die
Netzausbauplanung wichtigen Eigenschaften der realen Netze abbilden und gleichzeitig durch
eine geringere Komplexitit die Fehlersuche vereinfachen. Diese Netze sind zudem iiber das
Open-Source-Tool pandapower zuginglich gemacht worden. Zeigte eine Entwicklung fiir die
Testnetze das gewiinschte Verhalten, wurde sie auf reale Netze angewendet und validiert. Falls
dabei in den realen Netzen ein ungewiinschtes Verhalten der Entwicklung auftrat, wurden die
Testnetze in einem iterativen Prozess an die neuen Anforderungen angepasst.

2.1.1 Betrachtete Netzgebiete

Als reales Testnetz in der Mittelspannungsebene (MS-Ebene) stellte der Projektpartner innogy
SE ein landlich geprigtes Netzgebiet zur Verfiigung (siehe Abbildung 2). Bei der Datenbereit-
stellung wurde dafiir gesorgt, dass dieses Netz alle fiir die Netzausbaualgorithmen notwendigen
Daten und Informationen enthalt.

Das Netzgebiet wird durch insgesamt 205 km MS-Leitungen mit einem Verkabelungsgrad von
60 % versorgt. Zwei 30 MVA 110/10 kV Transformatoren stellen die Verbindung zur iiber-
geordneten Hochspannungsebene (HS-Ebene) her und insgesamt versorgt das Netzgebiet 266
MS/NS-Stationen mit einer installierten Leistung von 75,4 MW. Erzeugungsseitig sind 67 MW
installiert, die sich vor allem auf Windkraft-, Photovoltaik- (PV) und Blockheizkraftwerke
(BHKW) aufteilt, wovon die Windkraft den grof3ten Beitrag leistet.

Zum Vergleich der Ergebnisse und der Ubertragung auf ein weiteres Realnetz stellte innogy SE
zudem ein eher stidtisch gepridgtes Netz zur Verfiigung. Kennzeichnend dafiir ist eine sehr hohe
Last- und Verkabelungsdichte (hohere Last bzw. groBBere Leitungsldnge pro Flidche), sowie die
strukturelle Kopplung von drei Umspannwerken, welche die Zuverlédssigkeit deutlich erhoht,
da von allen Umspannwerke Teile der anderen Umspannwerksbereiche wiederversorgt werden
konnen. Im Normalbetrieb sind diese Bereiche aber voneinander getrennt, das Netz wird radial
betrieben. Einen Uberblick iiber die Umspannwerksbereiche zeigt Abbildung 3. Die Stationen,

10
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Abbildung 1: Schritte des Netzausbauplanungsprozesses.

an denen die drei Bereiche durch das Offnen von Schaltern voneinander abgegrenzt sind, sind
als Kopplungsstationen gekennzeichnet.

Insgesamt werden durch dieses Netz 255 MS/NS-Stationen mit einer insgesamt installierten
Leistung von 51,5 MW versorgt. Erzeugungsseitig sind hier 7,4 MW installiert, wobei hier die
Photovoltaik den groBten Anteil hat. Die Versorgung des Netzgebietes erfolgt durch insgesamt
134 km MS-Leitungen bei einem Verkabelungsgrad von 98,7 %.

2.1.2 Datenkonvertierung und -aufbereitung

Fiir das Projekt ANaPlan wurde zur Bereitstellung von Netzdaten ein eigenes Datenformat zum
Auslesen eines spezifizierten Netzgebietes mit den angeforderten Daten aus einer Datenbank
entwickelt. Die Daten wurden als Datenbanken in Form von XML-Dateien, aufgeschliisselt
nach Netzelementen wie Leitungen und Transformatoren, iibergeben. Dabeli ist jedes Element
jeder Tabelle mit einer eigenen ID und der ID einer iibergeordneten Einheit gekennzeichnet.
Auf diese Weise ist es moglich z. B. einzelne Schalter einem Schaltfeld und dieses wiederum
einer Kante im Knoten-Kanten-Modell zuzuordnen.

Zur Uberfithrung der Daten in ein rechenfihiges pandapower-Netzmodell musste ein Konver-
tierungstool erstellt werden. Aufgabe des Tools ist es, die Daten aus den XML-Dateien auszu-
lesen, in die in pandapower genutzten pandas-Tabellen einzufiigen und dabei Liicken zu fiillen
(z. B. bei fehlenden Kabeltypen mit einem zuvor abgestimmten Standardtyp). Das resultierende
Netzmodell besteht stets aus einem Mittelspannungsnetz mit allen unterlagerten Niederspan-
nungsnetzen inklusive der dazwischen geschalteten Ortsnetztransformatoren. Um diese auch
einzeln betrachten zu konnen, muss dieses entsprechend grofle netzebeneniibergreifende Mo-

11
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Abbildung 2: Lindlich geprigtes Mittelspannungsnetz

dell aufgetrennt werden in die einzelnen Mittel- und Niederspannungsnetze, wobei die unter-
lagerten NS-Netze als Lasten im MS-Netz sichtbar bleiben. Eine besondere Herausforderung
ist dabei die Identifikation von Trennstellen, welche nicht aus dem Datensatz hervorgehen. Da-
zu wurde bereits auf die in diesem Projekt entwickelte Methode der Trennstellenoptimierung
zuriickgegriffen. Der letzte Schritt besteht in einer Bereinigung der Netzdaten, sodass das ent-
sprechend konvertierte Netz im Ist-Zustand die abgestimmten Planungspriamissen wie z. B. das
Spannungsband einhilt. Manahmen zur Bereinigung wurden teilautomatisiert eingepflegt, d. h.
einige StandardmaBBnahmen wurden in vordefinierten Féllen durchgefiihrt (z. B. Querschnitts-
oder Leistungsanpassung bei unlogischen Ergebnissen). Wenn diese noch nicht ausreichten,
mussten weitere Anpassungen hindisch erfolgen.

2.2 Szenarien als Ausgangspunkt der Netzausbauplanung

Fiir die moglichst genaue Auslegung des zukiinftigen Netzes miissen alle relevanten Entwick-
lungen innerhalb des Planungshorizonts durch Szenarien beriicksichtigt werden. Ein Szenario

12
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Abbildung 3: Stadtisch geprigtes Mittelspannungsnetz

beschreibt einen voraussichtlich zukiinftigen Zustand des Zielnetzes in Bezug auf die Versor-
gungsaufgabe und die Vermogensstruktur. Da der zukiinftige Zustand des Zielnetzes nicht ein-
deutig bestimmbar ist, werden die Prognoseunsicherheiten durch unterschiedliche Szenarien
abgebildet. Damit konnen sowohl Unsicherheiten in der Prognose an sich (wie z. B. unter-
schiedliche Hohe des Gesamtausbaus dezentraler Erzeugung in einer Region) wie auch der
spezifischen Verteilung gemeint sein. Zur Darstellung solcher zukiinftiger Netzzustinde wer-
den die in den folgenden Abschnitten erlduterten Methoden in einem eigens entwickelten Tool
umgesetzt.

13
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Abbildung 4: : Prognosen des Zubaus von EEG-Anlagen fiir die an das Netzgebiet angrenzen-
den Gemeinden.

2.2.1 Prognosen

Das Netzplanungstool soll in der Lage sein, ein moglichst realistisches zukiinftiges Netz zu ent-
werfen und die richtigen Netzausbaumafnahmen auszuwéhlen. Da jedoch der Ausbau dezen-
traler Erzeugung sowie elektrischer Lasten nicht eindeutig vorhergesagt werden kann, wird fiir
die Generierung eines zukiinftigen Netzzustandes ein probabilistischer Ansatz genutzt. Dieser
soll jedoch moglichst viele Informationen zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten iiber den
Ort und die Grofle zugebauter Anlagen verarbeiten. Eingangsgrofe fiir das Tool ist eine nach
Regionen erzeugte Prognose der zugebauten Leistung, differenziert nach Jahr und Anlagentyp
(vgl. Abbildung 1). Die im Projekt genutzten Prognosen stammen von einer durch innogy SE in
Auftrag gegebenen Studie und geben die erwartete installierte Leistung unterschiedlicher Ener-
gietrdger auf Gemeindeebene an. Fiir das Beispiel-Mittelspannungsnetz sind die Prognosen fiir
die an das Netzgebiet angrenzenden Gemeinden in Abbildung 4 dargestellt. Die unterschiedlich
farbigen Balken reprisentieren dabei eine gegeniiber der Studie leicht verringerte und erhohte

Prognose der installierten Leistung, was einer konservativen und einer progressiven Auspragung
entspricht.

14
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Abbildung 5: Groenverteilung fiir Windkraft- und Solaranlagen. Aus den links gezeigten Ver-
teilungen werden Anlagen gezogen und im Netz an den farblich markierten Stellen platziert. Die
im Netz blau markierten Fldchen sind Windvorrangflichen, in welchen die Windkraftanlagen
priorisiert zugebaut werden.

2.2.2 Tool zur Generierung zukiinftiger Netzzustinde

Da das Netzplanungstool die Planung fiir ein konkretes Zielnetz vornimmt, miissen die fiir
Gemeinden vorgegebenen Prognosen anschlieend in konkrete zukiinftige Netzzustinde um-
gesetzt werden. Daher wurde im Projekt ein Tool entwickelt, das fiir jede Technologie (also
Wind- oder Solarenergie, e-Kfz usw.) eine Anlagenverteilung auf Basis einer Groenverteilung
erstellt, wie dies in Abbildung 5 dargestellt ist. Eine Anlage wird aus dieser Grofenverteilung
gezogen und einem Punkt im Netzgebiet zugeordnet, wobei die Punkte unterschiedlich wahr-
scheinlich sind. Dies geschieht so lange, bis die Summe aller Anlagenleistungen der Prognose
fiir das gesuchte Stiitzjahr entspricht. Da die Gemeinden — wie aus Abbildung 4 ersichtlich —
nicht nur von einem Mittelspannungsnetz versorgt werden, konnen auch Anlagen aussortiert
werden, diese wiirden also an Punkten in anderen Netzen angeschlossen.

Einen Sonderfall stellen Windkraftanlagen dar, da diese nicht einem Netzknoten direkt zugeord-
net werden, sondern der genaue Standort — typischerweise innerhalb einer Windvorrangflidche,
welche in Abbildung 5 blau markiert sind — unter Beachtung einer Abstandregel ermittelt wird.
Von dort aus konnen dann mogliche Anschliisse im Netz identifiziert werden, wobei die unter-
schiedlichen Anschlussmoglichkeiten in die Optimierung einflieen sollen.
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2.2.3 Auslegungsrelevante Netznutzungsfille

Da fiir Ortsnetzstationen heute keine flaichendeckenden zeitlich aufgeldsten Messdaten vorlie-
gen, basieren die Planungsannahmen iiblicherweise auf Worst-Case-Annahmen. Diese Worst-
Case-Annahmen konnen aus verschiedenen Datenquellen, wie beispielsweise Schleppzeiger-
messungen, zeitlich aufgelosten Abgangsmessungen oder installierten Leistungen gewonnen
werden. Diese Daten flieen dann in die Definiton von Lastfillen ein, welche relevante Netz-
nutzungstille abbilden und durch das Verhiltnis von Last und Erzeugung sowie Gleichzeitig-
keitsfaktoren gekennzeichnet sind. Fiir die Bestimmung des Zielnetzes werden reprisentative
Lastfélle wie der Stark- und der Schwachlastfall ausgewihlt, die jeweils die Extreme der Netz-
beanspruchung beschreiben. Bei der Definition dieser Lastfille muss neben der Prognose der
Last- und Einspeisedaten auch die Regelung der Netzelemente beriicksichtigt werden. Dabei
konnen verschiedene Blindleistungsregelverfahren fiir EEG-Anlagen (cosyp, cosp(P), Q(U))
sowie verschiedene Regelungsverfahren fiir die Spannungshaltung im Umspannwerk (konstan-
ter Einstellpunkt, Weitbereichsregelung, lastflussabhingige Regelung) zum Einsatz kommen.
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3 Netzausbauplanung

Ziel der Netzausbauplanung ist es, mit definierten Ma3nahmen eine méglichst kosteneffiziente
Netzstruktur fiir den Planungshorizont zu finden, welche unter dem prognostizierten Szenario
und unter Einhaltung der Planungsgrundsitze einen zuverldssigen Netzbetrieb gewihrleistet.
Im Rahmen von ANaPlan wurde eine automatisierte Netzausbauplanung entwickelt, die mit
Hilfe einer Optimierung in der Lage ist, optimale Zielnetzstrukturen zu ermitteln. Im Folgenden
werden die fiir die automatisierte Netzausbauplanung notwendigen Bereiche erldutert.

3.1 Planungsgrundsitze

Die Rahmenbedingungen fiir einen zuverldssigen Netzbetrieb werden in den Planungsprimis-
sen des Netzbetreibers festgehalten [23,26]. Die konkreten Grenzwerte, Parameter und Aus-
pragungen der verschiedenen Rahmenbedingungen sind frei einstellbar, um Planungsprimissen
verschiedener Netzbetreiber abbilden zu konnen. Grundsitzlich konnen verschiedene Arten von
Randbedingungen unterschieden werden, von denen die gingigsten im Folgenden kurz erldutert
werden.

3.1.1 Netztopologie

Die Netztopologie beschreibt den strukturellen Aufbau des elektrische Netzes. MS-Netze sind
meist in einfachen oder verzweigten Ringstrukturen aufgebaut, sodass jede Station im Fall ei-
nes Fehlers schnell wiederversorgt werden kann [26]. In manchen Fillen kann jedoch auch
eine Stichanbindung zuléssig sein, beispielsweise fiir eine begrenzte Anzahl von Stationen oder
in Abhdngigkeit der Nennleistung [39]. Die genauen Vorgaben fiir die zuldssige Netzstruktur
konnen abhidngig von den Planungspriamissen des Netzbetreibers definiert werden. Bei struk-
turverdndernden MaBBnahmen wie Riick- und NeubaumalB3nahmen wird iiberpriift, ob die Netz-
topologie nach Durchfiihrung der MaBBnahmen noch den Planungspridmissen entspricht.

3.1.2 Betriebsweise

Die meisten deutschen MS-Netze werden entweder in einem radialen Betriebskonzept oder
durch MS-Schaltanlagen schwach vermascht betrieben [26]. Die Randbedingungen fiir den ra-
dialen Betrieb konnen jedoch auch fiir den Einsatz in vermascht betriebenen Stadtnetzen ent-
sprechend angepasst werden. Bei der Optimierung des Schaltzustands wird daher die Einhal-
tung des vorgegebenen Betriebskonzepts beachtet.

3.1.3 Lastflussparameter Normalbetrieb

Im Normalbetrieb diirfen zu keiner Zeit die Auslastungsgrenzen der Betriebsmittel sowie die
Spannungsgrenzen verletzt werden. Je nach Betriebsweise des Netzes und Regelung des HS/MS-
Trafos konnen sich die Auslastungs- und die Spannungsgrenzen unterscheiden [25], weshalb die

17



Abschlussbericht ANaPlan 3. NETZAUSBAUPLANUNG

konkreten Spannungsgrenzen flexibel einstellbar sind. Kommt es zu Uberlastungen des Netzes
im Normalbetrieb, muss das Zielnetz durch Anderung des Schaltzustandes, Ersatz von Betriebs-
mitteln oder Umstrukturierung durch Riick- und Neubau in einen technisch zulidssigen Zustand
gebracht werden.

3.1.4 Lastflussparameter n-1 Betrieb

Auch im Fehlerfall diirfen nach einer Wiederversorgung keine Verletzungen der Grenzwerte fiir
Lastflussparameter auftreten. Dies wird durch explizite Berechnung von Wiederversorgungszu-
standen berechnet. Dafiir wird fiir ein potentielles Zielnetz ein Ausfall jeder Abgangsleitung an
HS/MS-Umspannwerken und MS-Schaltanlagen simuliert und mégliche Wiederversorgungs-
zustinde berechnet [38]. Ein Netz gilt nur dann als (n-1)-sicher, wenn es fiir jeden Abgang min-
destens eine Wiederversorgungsmoglichkeit gibt, bei der keine Verletzungen des Spannungs-
bands oder Leitungsiiberlastungen auftreten. Treten solche Uberlastungen im (n-1)-Fall auf,
miissen sie genau wie Uberlastungen im Normalbetrieb durch entsprechende MaBnahmen be-
hoben werden. Da Erzeuger im gestorten Betrieb zur Garantie eines sicheren Betriebs gemif
§13 EnWG abgeregelt werden konnen [3], werden (n-1)-Analysen jedoch iiblicherweise nur fiir
Worst-Case Fille mit hoher Last iiberpriift.

3.1.5 Kurzschlussstrome

Kurzschliisse miissen von den Schutzsystemen zuverldssig von normalen Betriebsstrémen un-
terscheidbar sein. Deshalb muss im Rahmen des Planungsprozesses sichergestellt werden, dass
die Kurzschlussstrome gewisse Grenzen nicht unterschreiten konnen. Dazu kann eine Unter-
grenze fiir den minimalen Kurzschlusstrom festgelegt werden, welcher sich am Normalnenn-
strom der Leitungen und Transformatoren orientiert. Um diese Randbedingungen priifen zu
konnen, wurde im Rahmen des Projektes ANaPlan eine Kurzschlussrechnung nach IEC 60909
in der Netzberechnungssoftware pandapower umgesetzt [40].

3.2 MaBnahmenbibliothek

Im Rahmen des Planungsprozesses konnen verschiedene MaB3nahmen ergriffen werden, um ein
zuverldssiges und kosteneffizientes Zielnetz zu planen. Im Folgenden werden die moglichen
PlanungsmaBnahmen beschrieben, die wihrend der Netzplanung eingesetzt werden konnen.

3.2.1 RiickbaumafBnahmen

Ein Riickbau von Betriebsmitteln kann aus verschiedenen Griinden notwendig sein. Betriebs-
mittel konnen entfernt werden, weil sie innerhalb des Planungshorizonts ihre technische Le-
bensdauer erreichen werden. Ebenfalls kann eine Anderung der Planungsprimissen, eine Um-
stellung des Netzbetriebs oder schlechte Erfahrungen mit bestimmten Betriebsmitteln (z. B.
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Freileitungen, Schaltanlagen) dazu fiihren, dass diese innerhalb des Planungshorizonts ersetzt
werden sollen. Die automatisierte Netzausbauplanung unterstiitzt dabei den Riickbau von Kabel-
und Freileitungstrassen sowie von Schaltanlagen (siehe Abbildung 6a). Die Auswahl der zu ent-
fernenden Elemente kann entweder automatisiert aufgrund von Alters- oder Typdaten erfolgen
oder individuell vorgegeben werden. Die zuriickgebauten Betriebsmittel werden dann im Laufe
des Planungsprozesses durch die in der Folge beschriebenen MaBnahmen ersetzt.

3.2.2 Ersatzmafinahmen

Ersatzmafnahmen beschreiben das Austauschen von Betriebsmitteln gegen neue Betriebsmittel
an gleicher Stelle. Der Ersatz kann entweder altersbedingte Griinde haben oder zur Einhaltung
von Planungspramissen notwendig sein. Da neue Kabel oder Transformatoren typischerwei-
se ein besseres elektrisches Verhalten in Form einer niedrigeren Impedanz oder einer htheren
Belastbarkeit aufweisen, kann so die Ubertragungskapazitit erhht oder das Spannungsprofil
verbessert werden.

3.2.3 Neubaumafinahmen

Durch den Riickbau von Leitungsstrecken oder MS-Schaltanlagen entsteht ein unvollstdndiger
Netzplan, welcher durch den Neubau von Trassen wieder komplettiert werden muss. Wihrend
ErsatzmaBnahmen den Neubau in der gleichen Trasse beschreiben, beziehen sich Neubaumal-
nahmen auf das Verbinden zweier bisher nicht verbundener Netzknoten. Standardméfig wird
die Leitungslinge einer moglichen neuen Trasse durch die Entfernung der Luftlinie unter Be-
riicksichtigung eines Umwegefaktors bestimmt. Es ist jedoch auch méglich, die Leitungslinge
anhand geographischer Merkmale aus Open Street Map-Daten, wie beispielsweise dem Verlauf
von StraBen und Fulwegen, genauer anzundhern. Eine Vorauswahl moglicher Leitungsverbin-
dungen wird durch eine Delaunay-Triangulation [6] automatisiert so bestimmt, dass obsolete
Kabelstrecken ersetzt werden konnen (siehe Abbildung 6b).

3.2.4 SchaltermaBnahmen

Um einen radialen Betrieb oder eine bessere Ausnutzung von Spannungsbdndern und Auslas-
tungsgrenzen zu ermoglichen, konnen Verlagerungen von Netztrennstellen sinnvoll sein. Da-
zu zdhlen neben dem Verlegen von Trennstellen auch die Rekonfiguration der Verschaltung
von Abgingen in HS/MS- oder MS-Schaltanlagen. Nach der Verinderung der Leitungsstruktur
durch Riick- und Neubau von Leitungstrassen kann es au8erdem notwendig sein, Trennstellen
aus dem Netz zu entfernen oder neue Trennstellen hinzuzufiigen. Daher werden sowohl die
Umschaltungen an allen Ortsnetzstationen wie auch an allen MS-Schaltanlagen als mogliche
MaBnahmen im Planungsprozess beriicksichtigt.
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® MV/LV Station
—— MV Line
[ HV/MV Station

® MV/LV Station
—— MV Line
Possible Line Trail
[ HV/MV Station

(a) RiickbaumaBnahmen (gestrichtelt) (b) NeubaumalBnahmen

Abbildung 6: Darstellung von MaBBnahmen

3.2.5 Automatisierte Ortsnetzstationen

Die Zuverléssigkeit des Zielnetzes dndert sich im Laufe des Planungsprozesses durch den Ein-
satz der zuvor beschrieben MaBBnahmen. Das kann dazu fiihren, dass die Zuverlédssigkeit des
ermittelten Zielnetzes nicht den Vorgaben entspricht oder dass die Zuverldssigkeit des Zielnet-
zes geringer als die des Ausgangsnetzes ist. Automatisierte Ortsnetzstationen konnen die Zu-
verlédssigkeit eines Netzes erhohen oder stabilisieren, indem sie die Rekonfiguration der Netz-
topologie, die nach einem Fehlerfall zur Wiederversorgung notwendig ist, durch automatisierte
Schalter beschleunigen. Automatisierte Ortsnetzstationen werden im Anschluss an den Opti-
mierungsprozess als MaBBnahmen eingesetzt, wenn die Zuverldssigkeit des Zielnetzes nicht den
Vorgaben entspricht. In einem iterativen Prozess werden Stationen mit einem hohen Beitrag zur
Zuverldssigkeit automatisiert, bis die Zuverlédssigkeitsvorgaben erreicht sind.

3.2.6 Transformatorregelung

Fiir die Mittel- und Niederspannung ist ein gemeinsames Spannungsband vorgegeben, dass auf
beide Spannungsebenen aufgeteilt werden muss. Um das gemeinsame Spannungsband einzu-
halten, kann erheblicher Netzausbau z. B. in Form von Leitungsaustausch- oder -neubau not-
wendig sein, der entsprechenden Aufwand und Kosten verursacht. Durch regelbare Transforma-
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toren zwischen Mittel- und Niederspannung konnen die Spannungsebenen entkoppelt werden
und somit das Spannungsband sowohl in der Mittel- als auch in der Niederspannung besser aus-
genutzt werden, wodurch aufwéndiger Netzausbau vermieden werden kann. Die verschiedenen
Stufenschalterpositionen der regelbaren Transformatoren kénnen als Maflnahmen in der Opti-
mierung beriicksichtigt werden und somit die optimale Stufenschalterposition fiir verschiedene
Lastfélle ermittelt werden.

3.3 Netzplanung als Optimierungsproblem

Fiir eine automatisierte Netzplanung muss das Planungsproblem als Optimierungsproblem for-
muliert werden, welches dann mit geeigneten Methoden gelost werden kann. Im Rahmen dieses
Projekts wurde deshalb eine Methodik erarbeitet, um Netzplanungsprobleme verschiedener Art
als Optimierungsproblem abbilden zu konnen.

3.3.1 Losungsraum

Der Losungsraum des Optimierungsproblems wird durch die Mallnahmen aufgespannt, wel-
che als Entscheidungsvariablen im Optimierungsproblem definiert werden. Die Gesamtmenge
der MaBBnahmen M umfasst alle Handlungsalternativen, welche im Zuge des Planungsprozes-
ses durchgefiihrt werden kann (z. B. Kabelersatzmafinahme, Umschaltma3nahme, Einbau einer
intelligenten Ortsnetzstation).

Mit Hilfe dieser Maflnahmen kann jeder Netzzustand als eine Reihe angewandter Ma3nahmen
kodifiziert werden [39]. Da jede MaBnahme entweder angewendet oder nicht angewendet wer-
den kann, wichst der Losungsraum S exponentiell mit der Anzahl der Mafnahmen | |:

S| = 2™ (1)

Durch dieses exponentielle Wachstum des Losungsraums ergibt sich fiir das kombinatorische
Optimierungsproblem bereits fiir kleine Planungsprobleme eine sehr gro3e Anzahl an Kombi-
nationsmoglichkeiten, was eine vollstindige Evaluation aller Kombination ausschlieB3t [39].

3.3.2 Planungsprimissen als Randbedingungen

Die Planungspramissen definieren zulédssige Netzzustinde und gehen somit als Randbedingun-
gen in das Optimierungsproblem ein. Dazu miissen die Planungsprdmissen quantifiziert werden,
wie beispielhaft in Tabelle 1 dargestellt.

Somit kdnnen die Planungspriamissen in mathematische Gleichungen umgewandelt werden, wie
beispielsweise eine Begrenzung des Kurzschlussstroms:

sty > [L8]kA 2)

Diese Gleichungen bilden die Planungspramissen mathematisch ab und dienen als Randbedin-
gungen fiir das Optimierungsproblem.
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Variable Beschreibung Randbedingungstyp
Stunversorgt ~ Anzahl nicht angeschlossener Stationen Strukturrandbedingung
String Anzahl Stationen auf Ring Radialbedingung

) Maximale Leitungsauslastung Operative Randbedingung
in—1y Maximale Leitungsauslastung n-1 Operative Randbedingung
Stse Minimaler Kurzschlussstrom Fehlerrandbedingung

Tabelle 1: Beispiele fiir Quantifizierung von Planungspriamissen

3.3.3 Zielfunktion

Die Zielfunktion der Netzplanung kann grundsitzlich variieren, wird jedoch normalerweise als
Kostenwert angegeben, beispielsweise als kalkulatorische Jahreskosten unter Beriicksichtigung
von Opex und Capex. Die Kosten der Losung c¢,,(s) ergeben sich dann aus der Summe der

Kosten c¢,, aller EinzelmaBnahmen in der Losung.

Das iibergeordnete Optimierungsziel besteht darin, eine zuldssige Losung s* € M zu finden,
die ¢,,(s) minimiert. Je nach betrachteten MaBnahmen und Planungsrandbedingungen ergeben
sich so unterschiedliche Optimierungsprobleme, wie beispielsweise:

minimiere ¢, ($)

Stunversorgt(s) = 07

se2M
subject to  Stgisco(S)
Asf(s)
String(s)
ll(n) (S)
ll(n,l) (S)
Stse(s)

Das resultierende Netzplanungsproblem ist ein stark eingeschrinktes, hochdimensionales, gemischt-

3)

< 100,
< 100,
> 1.8,

ganzzahliges, nichtlineares, kombinatorisches Optimierungsproblem [39].

3.4 Losungsverfahren

Zur Losung des in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Optimierungsproblems wurden im Rahmen

dieses Projekts verschiedene Losungsmoglichkeiten evaluiert.

3.4.1 Evaluation verfiighbarer Algorithmen

Es gibt zwei grundlegende Kategorien von Optimierungsmethoden: exakte Methoden, die das
gegebene Optimierungsproblem immer optimal 16sen, und heuristische Methoden, die darauf
abzielen, eine gute Losung zu finden, ohne die Optimalitiit zu garantieren.
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Exakte Optimierungsmethoden finden in begrenzter Zeit immer die optimale Ldsung fiir ein
bestimmtes Optimierungsproblem [7]. Dies trifft auf Brute-Force-Methoden zu, welche jedoch
bei kombinatorischen Optimierungsproblemen nicht effektiv sind, da die Anzahl der méglichen
Losungen mit der ProblemgroBe exponentiell ansteigt (siehe Abschnitt 3.3.1). Andere exakte
Losungsmethoden basieren darauf, das Problem mit mathematischer Programmierung zu 16-
sen. Dies setzt jedoch die mathematisch geschlossene Formulierung des Optimierungsproblems
voraus. Die hier eingefiihrten komplexen nichtlinearen Randbedingungen miissten jedoch stark
vereinfach werden, um mit iiblichen mathematischen Optimierungsmethoden gelost werden zu
konnen. Aus diesem Grund stellt sich die mathematische Optimierung nicht als praktikabler
Losungsansatz fiir das Losen realer Netzplanungsprobleme dar.

Wo exakte Methoden nicht in vertretbarer Zeit Losungen finden, kann auf heuristische Algo-
rithmen zuriickgegriffen werden. Diese ermoglichen es, gute Losungen fiir komplexe Optimie-
rungsprobleme zu approximieren, welche mit analytischen Methoden nicht in vertretbarer Lauf-
zeit gelost werden konnen. Metaheuristische Algorithmen sind Verfahren, mit denen heuristi-
sche Suchprozesse besser gesteuert werden konnen. Eine wichtige Klassifikation heuristischer
Algorithmen ist der Unterschied in der Art und Weise, wie der Suchraum durchlaufen wird:
Wihrend gradientenbasierende Algorithmen den Gradienten zum Auffinden der besten Losung
verwenden, beschreiben populationsbasierte Metaheuristiken die Entwicklung einer Menge von
Losungen [7]. Beispiele fiir gradientenbasierte Algorithmen sind Tabu Search, Iterated Local
Search oder Simulated Annealing [7]. Zu den gebrduchlichsten populationsbasierten Algorith-
men gehoren Ant Colony Optimization, evolutionidre Algorithmen oder genetische Algorith-
men [7].

Die Losung des Netzplanungsproblems mit einem heuristischen Ansatz wurde 1994 von V. Mi-
randa eingefiihrt [31]. Seitdem wurden mehrere Metaheuristiken angewendet, um verschiedene
Varianten von Netzplanungsproblemen zu l6sen, wie z. B. genetische Algorithmen [13, 14, 18,
19, 28, 31], Particle Swarm Optimization [21, 36], Tabu Search [16, 33], kiinstliche Immun-
systeme [27,29], Simulated Annealing [32, 43], Iterated Local Search [37] oder evolutionire
Algorithmen [15,22,44].

3.4.2 Umsetzung in ANaPlan

Im Rahmen von ANaPlan wurden auf Basis der oben beschriebenen Literaturrecherche heu-
ristische Suchalgorithmen als am besten geeignetste Methode zur Losung verschiedener Netz-
planungsprobleme identifiziert. Dabei haben sich insbesondere gradientbasierte Verfahren als
wirksame Methode fiir komplexe Optimierungsprobleme bewihrt [39]. Beispielhaft ist hier ein
Hill-Climbing-Verfahren beschrieben, welches im Rahmen von ANaPlan zu Losung des Pla-
nungsproblems eingesetzt wurde [39]:

Eine ausfiihrliche Beschreibung der eingesetzen Optimierungsalgorithmen, Analyse und Ver-
gleich von Konvergenzzeiten sowie umgesetzter Beschleunigungsverfahren findet sich in [39].
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Algorithm 1 Hill Climbing
1: procedure HILLCLIMBING(sy, M)

2: s$* < 59

3: repeat

4: Choose s’ € N(s*, M)

5: if ¢(s') < c(s*) then

6: s*=s

7: end if

8: until c(s) > ¢(s*),Vs € N(s*, M)
9: return s*

10: end procedure

4 Beriicksichtigung von Asset-Management-Strategien

4.1 Ziele

Ziel des Asset-Managements ist ein langfristiger Erhalt der Netzinfrastruktur in einem mog-
lichst optimalen Kostenverhiltnis. Das bedeutet, dass die Netzinfrastruktur durch Erneuerung
derart ertiichtigt wird, dass zu jedem Zeitpunkt ein weitgehend sicherer und stérungsfreier Be-
trieb des Netzes gewihrleistet wird. Ausfille sind kostentreibend und konnen in der modernen
Gesellschaft ernsthafte Schidden nach sich ziehen, da immer mehr Bereiche des Lebens auf eine
funktionierende Stromversorgung angewiesen sind. Entscheidend ist somit, dass stetig in die
Infrastruktur investiert wird, da die Alterung der Betriebsmittel dazu fiihrt, dass Investitions-
titigkeiten, die geringer sind als der stetige Wertverlust, durch erhohte Investitionen zu einem
spiteren Zeitpunkt aufgefangen werden miissen, was das Unternehmensbudget stark belasten
kann. Das Asset-Management bewegt sich dabei im Interessenfeld unterschiedlicher Stakehol-
der. Zu den wichtigsten gehoren Kunden bzw. versorgte Endabnehmer, Investoren und Anteils-
eigner, das Personal sowie die Offentlichkeit mit ihrer Kontrollfunktion, welche sie z. B. iiber
die Bundesnetzagentur wahrnimmt.

Bei vielen Netzbetreibern in Deutschland besteht in den kommenden Jahren ein hoher Bedarf an
Erneuerung und es wird eine verstirkte Investitionstétigkeit erwartet. Zeitgleich miissen Netz-
betreiber aufgrund des Ausbaus erneuerbarer Energietriger und der Elektrifizierung der Sek-
toren Wirme und Verkehr oftmals die Netze ausbauen und verstirken. Diese beiden Aspekte
sind aus wirtschaftlichen Griinden zu koordinieren, was bedeutet, dass auch Tools zur Netzaus-
bauplanung den Aspekt der Netzerneuerung beriicksichtigen sollten. Eines der Ziele im Pro-
jekt ANaPlan war deshalb die Kopplung der Netzausbauplanung mit einer Asset-Management-
Strategie in einem Tool. Somit sollen Synergien aufgedeckt werden, um Kosten zu sparen und
die Interessen unterschiedlicher Stakeholder stédrker in die strategische Netzplanung zu integrie-
ren. Zwei Faktoren sind dabei besonders entscheidend. Zum einen sollen Investitionen in die
Verstiarkung des Netzes auch zu einer Erneuerung und einer moglichst erhohten Zuverlissig-
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keit fithren. Zum anderen fiihrt eine Bewertung des Anlagenbestandes moglicherweise zu einer
Verschiebung der Wertigkeit unterschiedlicher Investitionen. Der Austausch von relativ neuen
Anlagen kann also weniger sinnvoll sein als der Austausch alter Anlagen, selbst wenn dies eine
geringere Investition erfordert. Durch die Integration kommt damit der Prozess der automati-
sierten Planung der Tétigkeit eines menschlichen Netzplaners nidher als bei einer getrennten
Betrachtung, da ein Netzplaner, der das zu planende Netzgebiet gut kennt, typischerweise Alter
und Fehleranfilligkeit von Betriebsmitteln automatisch in seine Uberlegungen mit einbezieht.
Dazu wurden verschiedene Ansitze getestet, die in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt
werden sollen.

4.2 Tool zur Entwicklung einer Asset-Management-Strategie

Vorrangiges Ziel des Asset-Managements ist der Erhalt der Netzinfrastruktur bei moglichst ge-
ringen Kosten. Der Erhalt dient zum einen dem Werterhalt des Unternehmens und zum anderen
der Versorgungszuverlissigkeit der versorgten Kunden. Die Kennzahlen, die diese Ziele be-
schreiben, sind zum einen der Wert des Netzes, also der Neuwert abziiglich aller Abschreibun-
gen, und zum anderen die Kennzahlen fiir die Versorgungsunterbrechungen, also ASIDI (Mittel-
spannung) bzw. SAIDI (Niederspannung). Im Rahmen von ANaPlan wurden Instandhaltungs-
strategien nicht betrachtet, da diese in der Regel keine Synergien mit der Netzplanung aufwei-
sen. Daher lag der Fokus auf der Identifikation sinnvoller Erneuerungsstrategien. Betriebsmittel,
die ausgetauscht werden sollen, miissen einen starken Einfluss auf die Kennzahlen der Versor-
gungszuverldssigkeit bzw. des Unternehmenswerts haben. Deshalb wurde ein Tool entwickelt,
mit dem dieser Einfluss identifiziert werden kann. Dieses Tool analysiert die im Netz verleg-
ten Leitungsabschnitte und schitzt deren Zustand und Wichtigkeit ab, wie es in [5] beschrie-
ben ist. Wesentliche EingangsgréBen fiir den Zustand sind das Alter und die erwartete tech-
nische Lebensdauer, wihrend die Berechnung der Wichtigkeit auf einer Fehlermoglichkeits-
und -einflussanalyse (FMEA) beruht. Die FMEA simuliert fiir jeden Leitungsabschnitt einen
Ausfall und analysiert, wie schnell der Fehler isoliert und behoben werden kann, und welche
Lasten in dieser Zeit unversorgt sind. Wesentliche Eingangsgrofen dafiir sind die angeschlosse-
nen Lasten sowie Zeiten fiir Schaltvorgéinge, die benotigt werden, um den Fehler zu isolieren.
Eine solche Analyse wurde auf Basis der Software pandapower ebenfalls entwickelt (vgl. [17]).
Zustand und Wichtigkeit ergeben sich gemif} Formeln (4) und (5), wobei A, das Alter des As-
sets, L D), die Lebensdauer und F 4, qu 1 die Ausfallenergie im Falle eines Fehlers bezeichnet
und N die Anzahl aller Assets darstellt. Die Grolen werden fiir alle Leitungsabschnitte, also fiir
alle Assets, erhoben und auf einen Wert zwischen 0 und 100 skaliert, um eine Vergleichbarkeit
der beiden Groflen herzustellen.

Ag

LD
o = —2 5100 4)
max LDn
neN n
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E
Z.k _ Ausfall,k % 100 (5)
max EAusfall,n
neN

Bei der Auswahl der zu erneuernden Assets werden Zustand und Wichtigkeit zugrunde ge-
legt. Dazu wird eine Gerade definierter Steigung in den Zustands-Wichtigkeits-Raum gelegt,
oberhalb derer alle Assets ausgetauscht werden. Die Lage der Geraden wird durch die Vorgabe
eines Werterhalts definiert. Der Nutzer kann vorgeben, ob ein 1:1-Ersatz der Assets vorgenom-
men werden soll oder ein Ersatz mit einem bestimmten anderen Kabeltypen. Zudem kann er
eine Vorgabe fiir den zu erreichenden Wert des Netzes (die Asset-Substanz) machen. Fiir das
vorgegebene Zieljahr werden so lange Assets ausgetauscht, bis dieser Wert erreicht wird, wo-
bei die Assets in Abhingigkeit der Lage im Zustands-Wichtigkeits-Raum ausgewihlt werden,
was einer Verschiebung der Geraden entspricht. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 7 anhand
eines landlich geprigten Mittelspannungsnetzes beispielhaft fiir die Jahre 2025 und 2035 dar-
gestellt. Die zur Erneuerung ausgewihlten Leitungsabschnitte sind im Netz, in einem Alters-
Histogramm sowie in einem Zustands-Wichtigkeits-Diagramm abgebildet. Im oberen Plot wird
zudem die Gerade gezeigt, die im Zustands-Wichtigkeits-Diagramm die auszuwihlenden As-
sets abtrennt. Eine Veridnderung der Asset-Strategie, z. B. durch eine progressive Erneuerung
oder durch Zulassen eines stiarkeren Verfalls, kann durch die Lage dieser Geraden verbildlicht
werden.

4.3 Einbindung der Asset-Management-Strategie in die Netzplanung

Die Verkniipfung von automatisierter Netzplanung mit einer Asset-Management-Strategie ist
nicht trivial und kann in verschiedener Weise umgesetzt werden. Ein wichtiger Aspekt dabei
ist, dass die Ziele in der Netzplanung typischerweise harte Kriterien sind, die aus Normen und
Planungsprinzipien abgeleitet werden konnen, wihrend im Asset-Management die Ziele eher
weich sind und einen Interessenausgleich zwischen verschiedenen Gruppen herstellen miissen.
So gibt es zwar im Regulierungskontext mit dem Qualititselement einen Preis fiir nicht ge-
lieferte Energie, jedoch wird absichtlich nur jener Netzbetreiber mit diesem Preis belegt, der
eine schlechtere Versorgungsqualitiit aufweist als vergleichbare Netzbetreiber. Somit kénnen
intern Zielgrofen fiir die Versorgungszuverlissigkeit sowie den Wert des Anlagenbestands de-
finiert werden, jedoch miissen diese auch gegenseitig abgewogen werden, was dazu fiihrt, dass
das Optimierungsproblem, welches im Rahmen der Netzausbauplanung gelost wird, mehrere
ZielgroBen aufweisen miisste, um auch eine Asset-Management-Strategie einzubinden. Dazu
wurden unterschiedlicher Ansétze betrachtet, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden.

4.3.1 Beriicksichtigung der Assetauswahl

Eine Moglichkeit der Kopplung von Netzausbauplanung und Asset-Management ist die Vor-
auswahl spezifischer Assets, welche ausgetauscht werden sollen, anhand des in Abschnitt 4.2
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Abbildung 7: Auswahl von zu erneuernden Assets fiir die Jahre 2025 (a) und 2035 (b). Die
ausgewdhlten Leitungsabschnitte sind in der jeweils unteren Darstellung des Netzes schwarz
markiert. Sie fallen auch aus dem Histogramm heraus und sind im Zustands-Wichtigkeits-
Diagramm rot eingefirbt. In der oberen Abbildung ist gezeigt, wie sich die Gerade im Zustands-
Wichtigkeits-Diagramm verschiebt je nach angestrebter Asset-Substanz.
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vorgestellen Tools und die Beriicksichtigung dieser Assets in der Netzausbauplanung. Zur Um-
setzung dieser Strategie ist eine Uberpriifung erforderlich, ob die zuvor gewihlten Assets als
MaBnahmen in der Losung des Optimierungsproblems enthalten sind. Eine Nichteinhaltung
dieser Vorgabe flief3t in die in Kapitel 3.4 beschriebene Kostenfunktion ein, wobei die Prioritit
dieser Nebenbedingung typischerweise hoher angesetzt wird als die der betrieblichen Bedin-
gungen, jedoch geringer als der strukturellen.

Ergebnisse dieses Ansatzes fiir das in ANaPlan betrachtete Mittelspannungsnetz sind in der
Auswertung der Netzausbauplanungsanalyse in Abschnitt 6.2.3.3 dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass entscheidend fiir den Erfolg dieser Vorgehensweise die Relevanz der gewihlten Assets in
der Netzausbauplanung ist. Wenn ein Austausch der durch das Tool identifizierten Betriebs-
mittel grundsitzlich kaum zur Verbesserung der Netzauslastung beitrégt, gibt es beziiglich der
gefundenen Losungen kaum Uberschneidungen und der altersbedingte Austausch findet ledig-
lich zusitzlich zum betriebsbedingten Ersatz von Betriebsmitteln statt.

4.3.2 Restwertanalyse

Ein weiterer Ansatz ist die ZielgroBBe des Optimierungsproblems so neu zu definieren, dass
dabei nicht nur die Neuinvestition beriicksichtigt und minimiert wird, sondern auch der Rest-
wert von Anlagen, die ausgetauscht werden sollen. Dieser Ansatz ist in [9] beschrieben. Durch
die Beriicksichtigung des Restwerts werden jene Betriebsmittel vorzugsweise ausgetauscht, die
bereits ein hohes Alter erreicht haben und deren Austausch den Wert der Netzinfrastruktur si-
gnifikant erhoht.

In der Untersuchung eines Szenarios konnte mit verschiedenen Optimierungsdurchldufen ge-
zeigt werden, dass die Anderung der Zielfunktion die Anforderungen des Asset-Managements
erfiillt. So werden Austauschstrategien bevorzugt, bei denen die Investitionen etwas hoher sind
als bei einer reinen Netzausbauplanung. Dadurch kann jedoch eine signifikante Verbesserung
der fiir das Asset-Management relevanten Parameter wie Anlagevermdgen, durchschnittliche
Restlebensdauer sowie Ausfallwahrscheinlichkeit erreicht werden. Somit ist im Anschluss we-
niger altersbedingter Austausch von Betriebsmitteln notwendig.

4.4 Jahresscharfe Erneuerungsplanung

Das in Kapitel 3 vorgestellte Verfahren zur Netzplanung ermdglicht die Ermittlung eines opti-
malen Zielnetzes fiir ein vorgegebenes Szenario. Fiir Bereiche, wie die operative Planung oder
die regulatorische Bewertung (vgl. Kapitel 5) ist die Transformation vom Ist- in den Zielzustand
und die Planung der zeitlichen Umsetzung von Mafinahmen ebenfalls wichtig. Daher wurde im
Rahmen von ANaPlan auch ein Ansatz implementiert, um eine jahresscharfe Erneuerungsstra-
tegie zu entwickeln. Dabei sind zwei Aspekte zur Anpassung der Vorgehensweise besonders
wichtig. Zum einen muss dafiir die Kostenfunktion angepasst werden, da fiir die Buchhaltung
und die Asset-Bewertung nicht der reine Invest entscheidend ist, sondern vielmehr der Wert-
verlust (Abschreibungen) sowie die laufenden Kosten. Zum anderen muss es moglich sein, alle
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AustauschmaBBnahmen in jedem Jahr eines betrachteten Zeithorizonts durchzufithren. Dabei hat
der Zeitpunkt der Investition Einfluss auf den Wert sowie die Abschreibungen des ausgetausch-
ten Assets und auf die Zuverlédssigkeit.

Abbildung 8 zeigt das verwendete Kostenmodell. Damit sollen die durch den Austausch im We-
sentlichen beeinflussten Kosten der Assets beschrieben werden. Abschreibungen sind hierbei
linear dargestellt, welches das in der Netzentgeltverordnung NEV festgelegte Abschreibungs-
modell ist [1]. Als Zinssatz wird hier ein gemischter Zinssatz von 4,39 % angenommen, der sich
laut NEV und ARegV aus maximal 40 % Eigenkapitalzins fiir Neuanlagen und 60 % Fremd-
kapitalzins ergibt [1,2]. Instandhaltungskosten sind in Anlehnung an [35] mit fixen Kosten pro
Jahr angesetzt, differenziert nach Asset-Typen wie Freileitungen und Kabeln. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit wird fiir die im Netz vorhandenen Betriebsmittel mit Hilfe eines Alterungsmo-
dells gemal [20] berechnet. Basierend auf der Ausfallwahrscheinlichkeit konnen zum einen die
voraussichtlichen Reparaturkosten ermittelt werden, wobei die Kosten je Reparatur ebenfalls
aus [20] entnommen wurden. Zudem entstehen dem Netzbetreiber bei Ausfillen auch Kosten
fiir nicht gelieferte Energie, wobei diese im Kontext der Regulierung iiber das Qualititselement
abgebildet werden [12]. Die nicht gelieferte Energie und damit der ASIDI kann wie bei dem in
Kapitel 4.2 beschriebenen Tool mit Hilfe einer FMEA ermittelt werden. Die ARegV sieht eine
Anhebung der Erlosobergrenze (Bonus) von Netzbetreibern mit verhéltnisméfig hoher Versor-
gungszuverlidssigkeit vor und eine Senkung (Malus) bei entsprechend geringer Versorgungszu-
verldssigkeit. Die Bewertung des ASIDI ist primér abhiingig von der zu versorgenden Lastdich-
te, wobei eine Referenzkurve definiert, wie hoch der ASIDI bei einer spezifischen Lastdichte
sein darf. Der tatsichlich ermittelte Wert wird mit dem Referenzwert verglichen und daraus
Bonus bzw. Malus abgeleitet.

Wie bei der Netzausbauplanung wéhlt ein Algorithmus die Austauschmalnahmen mit dem zu-
gehorigen Jahr aus, welche in Summe die geringsten Kosten iiber den betrachteten Zeithorizont
verursachen. Ein Szenario wird dabei nicht ausgewertet, was bedeutet, dass Austauschmal-
nahmen lediglich aufgrund des Alters durchgefiihrt werden, nicht jedoch zur Netzverstirkung.
Auch die Auswertung von Lastfliissen erfolgt aus diesem Grund nicht. Eine Strukturoptimie-
rung wird hier ebenfalls nicht durchgefiihrt. Hintergrund dabei ist die komplexe Zuverlissig-
keitsberechnung, die nicht in die Optimierung mit eingehen kann (vgl. hierzu auch [39]). Jedoch
ist es moglich, diese im Vorhinein durchzufiihren und bei Auswahl einer Mallnahme lediglich
die Ausfallwahrscheinlichkeit anzupassen. Investitionen gehen nicht in die Kostenbetrachtung
mit ein, allerdings ist es moglich ein jihrliches Budget vorzugeben, das nicht iiberschritten wer-
den darf, um Investitionen zu deckeln. Auch ein maximaler ASIDI oder ein minimal gewiinsch-
ter Wert des Anlagevermogens konnen als Nebenbedingungen einflieBen. Diese Nebenbedin-
gungen veridndern das Ergebnis zumeist dahingehend, dass mehr investiert wird. Das Ergebnis
fiir einen Zeitraum der Jahre 2020 bis 2040 fiir das lidndliche reale Mittelspannungsnetz ist in
den Abbildungen 9 - 11 dargestellt.

Bei der Auswertung zeigt sich, dass die Kosten fiir Reparatur und Ausfille im Verhiltnis zu den
Abschreibungen und Zinsen relativ gering sind. Eine weitgehende Desinvestition wirkt sich
kaum negativ aus, obwohl der ASIDI deutlich ansteigt. Durch Vorgabe eines minimalen Anla-
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Abbildung 8: Kostenmodell fiir die jahresscharfe Erneuerungsplanung. Die Kosten in jedem
Jahr setzen sich aus den Abschreibungen, den Zinsen auf die Restwerte, Instandhaltungskosten,
Reparaturkosten und Bonus bzw. Malus fiir ausgefallene Energie zusammen.
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Abbildung 9: Ergebnis der jahresscharfen Erneuerungsplanung ohne Vorgabe spezifischer Ziele.
Zu Beginn sinkt das Anlagevermdgen deutlich, es wird wenig investiert. Die Erhohung von
Ausfall- und Reparaturkosten sind so gering, dass sie die verringerten Abschreibungen kaum
kompensieren konnen.
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Abbildung 10: Ergebnis der jahresscharfen Erneuerungsplanung mit Vorgabe eines einzuhal-
tenden minimalen Anlagevermogens. Hierbei wird deutlich mehr investiert als ohne Vorgabe,
wodurch das Anlagevermdégen nie unter ca. 2,5 Mio. €sinkt. Lediglich zum Ende des Betrach-
tungshorizonts kommt es zu einem ungewdhnlich hohen Investitionsschub.
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Abbildung 11: Ergebnis der jahresscharfen Erneuerungsplanung mit Vorgabe eines einzuhal-
tenden maximalen ASIDI. Ahnlich wie bei Vorgabe des Anlagevermdgens wird hier relativ viel
investiert und sowohl ASIDI wie auch Anlagevermodgen bleiben nach einer anfidnglichen Ver-
schlechterung relativ konstant. Auch hier zeigt sich ein ungewohnlicher Investitionsschub zum

Ende des Betrachtungshorizonts.
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gevermogens oder eines maximalen ASIDI wird die Investitionstétigkeit frithzeitig angereizt.
Insgesamt steigen dadurch aber auch die Kosten. Zudem kommt es in beiden Féllen zu einem
Investitionsschub am Ende des Betrachtungshorizonts, wobei es sich hierbei um eine Pseudo-
Optimierung handeln konnte, denn die Investitionen des vorletzten Jahres flieBen kaum noch in
das Kostenmodell ein.

Ein weiterer zu priifender Aspekt ist die Frage, welchen Einfluss der gewihlte Betrachtungsho-
rizont auf das Ergebnis hat. Alle Kosten, die zu einem spéteren Zeitpunkt entstehen, flieen in
die Betrachtung nicht ein, und es kann nicht frithzeitig mit Investitionen darauf reagiert werden.
Somit ist unklar, ob eine Desinvestition dazu fiihrt, dass zu einem spiteren Zeitpunkt groere
Investitionen notwendig werden, die dann in der notwendigen Hohe nicht mehr umsetzbar sind.
Insgesamt zeigt der gewihlte Ansatz einige Zusammenhédnge zwischen der Investitionstétigkeit
und dem erreichbaren Anlagevermogen bzw. der Zuverlissigkeit. Zudem zeigt sich, dass fiir
das betrachtete Netzgebiet der Anreiz aus dem Qualititselement der ARegV nicht so hoch ist,
dass eine Verjiingung der Netzinfrastruktur die damit verbundenen Kosten rechtfertigt. Aller-
dings konnte sich dieser Aspekt dndern, wenn der Betrachtungshorizont erweitert wird und sich
eine anfangs niedrige Investitionstitigkeit spéter richt. Ein weiterer interessanter Aspekt ist der
Vergleich der Assets, die in diesem Ansatz ausgetauscht werden, gegeniiber dem Ergebis des
Ansatzes des in Kapitel 4.2 beschriebenen Tools zur Assetauswahl.

4.5 Weiterentwicklung

Im Rahmen von ANaPlan konnte der Aspekt der zeitlichen Verteilung auf den Planungshori-
zont lediglich mit dem vereinfachten Modell aus dem vorigen Kapitel implementiert werden.
Dennoch ist dieser Aspekt fiir die Netzentwicklung und den Ubergang in die operative Pla-
nung ebenfalls wichtig. Zudem konnen mit einem Ansatz, der iiber einen lingeren Zeithorizont
Kosten optimiert, Malnahmen wie der Einsatz von rONTs oder Querreglern besser bewertet
werden, da sich diese unter Umstéinden langfristig weniger lohnen als kurzfristig, jedoch eine
langfristige Planung mit mehr Unsicherheiten behaftet ist. Diese Aspekte miissen bei der Pla-
nung ebenfalls adressiert werden, es sind also robuste Ausbaustrategien gefragt, welche sowohl
kurzfristig Entlastung schaffen wie auch langfristig in einer Vielzahl von Fillen sinnvoll sind,
ohne dabei zu hohe Kosten zu verursachen. Aus diesem Grund sollte das in Kapitel 3 vorgestell-
te Framework so erweitert werden, dass eine Planung fiir einen bestimmten Zeithorizont analog
zum Ansatz in Kapitel 4.4 auch unter Beriicksichtigung verschiedener unsicherheitsbehafteter
Szenarien sowie strukturverdndernder Mafinahmen moglich wird. Dazu ist auch eine Vereinfa-
chung der Zuverladssigkeitsanalyse notwendig, sodass diese in jedem Optimierungsschritt aus-
gewertet werden kann und fiir die in der Optimierung gewéhlte Losung einen Anhaltspunkt fiir
die Ausfallenergie bzw. den ASIDI liefert. Damit konnen diese GroBen direkt innerhalb der
Optimierung adressiert werden. Auf diese Weise konnen die fiir das Asset-Mangement relevan-
ten GroBBen wie ASIDI oder Asset-Substanz mit Zielvorgaben belegt werden, was eine direkte
Kopplung von Netzplanung und Asset-Mangement auf Ebene der Optimierung erlaubt, ohne
auf eine Vereinfachung wie die Restwertbetrachtung zuriickgreifen zu miissen.
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S5 Regulatorische Bewertung

Durch den grundsitzlichen Kostenerstattungscharakter der ARegV ist eine kostenminimierte
Netzausbaustategie nicht unbedingt im Sinne des Netzbetreibers oder kann sogar kontrapro-
duktiv sein, da die liber Netzentgelte erzielbaren Erlose durch die geltend gemachten Kosten
begrenzt sind. Ein hdufiges vorgebrachtes Argument in diesem Zusammenhang ist, dass die gel-
tenden Regulierungsinstrumente durch ihren Fokus auf Investitionen den Einsatz ,,intelligenter
Losungen behindern und einseitig den Ausbau von konventioneller Infrastruktur fordern wiir-
den.

Wihrend in den typischen Softwaretools zur Netzausbauplanung die Bewertung von MafB3nah-
men auf Basis einer einheitlichen Kostenfunktion erfolgt, fordern die gesetzlichen Vorgaben ei-
ne sehr viel detailliertere betriebswirtschaftliche Aufschliisselung der Ausgaben des Netzbetrei-
bers. Es wurden verschiedene Einfliisse, die sich dadurch auf Netzplanungsprobleme ergeben,
aufgeschliisselt, und bewertet, inwiefern sich erlosrelevante Aspekte auf Basis der vorhandenen
Netzdaten abbilden und quantifizieren lassen.

5.1 Parameter fiir die erlosrelevante Betrachtung

Die Erlosberechnung von NetzausbaumaBBnahmen stellt aufgrund der starken Verflechtung un-
terschiedlicher Aspekte und der hohen Abhiéngigkeit von betriebsspezifischer Praktiken ein
komplexes Problem dar. Als schwierig zeigt sich inbesondere der starke Einfluss der Gesamt-
situation der Kostenstruktur des Unternehmens, welcher nur zu einem kleinen Teil von lokalen
Netzausbaustrategien bestimmt wird.

Umgekehrt weisen die betrachteten Netzgebiete eine lokale Kombination aus Infrastrukturpa-
rametern auf, die sich von der des Gesamtunternehmens stark unterscheiden kann. Gleichzeitig
sind viele Parameter zu Bilanz- und Kapitalstruktur des Unternehmens nicht auf Basis einzel-
ner Netzgebiete erfasst und unterliegen auBBerdem der Vetraulichkeit. Die Diskrepanz zwischen
der Bewertung lokaler Gegebenheiten im Rahmen der Netzausbauplanung und den gesamt-
betrieblichen Gegebenheiten, die in die Erlosberechnung einflieen, stellt damit eine zentrale
Schwierigkeit in der Erlosbetrachtung dar.

Als Grundlage fiir eine differenziertere Betrachtung wurden fiinf mogliche Ansétze zur erlos-
relevanten Bewertung von NABM erarbeitet. Diese wurden anschlieBend darauthin tiberpriift,
welche Eingangsdaten fiir eine Betrachtung im Rahmen der Netzausbauplanung notwendig wi-
ren und ob sich durch eine Betrachtung im Rahmen der in ANaPlan betrachteten Netze relevante
Auswirkungen ergeben wiirden.

5.1.1 Aufwandsminimierung (Wartungs- und Betriebskosten)

Die laufenden Wartungs- und Instandhaltungskosten fiir existierende Betriebsmittel gehen als
betriebsmittelspezifischer Posten in die Kosten- und Effizienzbewertung gemil ARegV voll
ein. Sie werden nur im Rahmen des Effizienzfaktors ersetzt, nicht verzinst und damit bei Netz-
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Ansatz Eingangsdaten Wichtigkeit

Aufwandsminimierung Aufwand (aus Betriebskosten) Niedrig

Aktivierung Investitionen Typen und Restwerte (aus Assets), Akti- Niedrig
vierungspraxis

Kapitalkostenoptimierung Abschreibung (aus Asset-Alter), Kapital- Hoch
struktur

Effizienzabschitzung Kosten- und Leistungsparameter (aus Hoch

Netzdaten), Totex, Vergleichsbetreiber

Qualitdtsbewertung Ausfallzeiten (aus Netzmodell) Niedrig

Tabelle 2: Betrachtete Ansitze zur erlosrelevanten Bewertung von NABM

betreibern mit Effizienzwerten unter 100 % nicht kostendeckend erstattet. Zusétzlich fithren sie
als ,,beeinflussbare Kosten* zu einer Erhohung der Kosten bei der Berechnung des betrieblichen
Effizienzwertes und damit potentiell zu einem niedrigeren Ergebnis, so dass sie auch fiir Betrei-
ber mit einem Effizienzwert von 100 % vermieden werden sollen.

Beriicksichtigung: Die Wartungs-, Instandhaltungs- und Betriebskosten (Opex) fiir unterschied-
liche Netzausbauvarianten werden durch Summierung der Einzelkosten aller Betriebsmittel er-

rechnet. Bei den Betriebskosten wird von typischen mittleren Kosten je Betriebsmittelart ausge-

gangen. Betriebsmittelunabhéngige Positionen wie z. B. fixe Personalkosten werden an dieser

Stelle nicht beriicksichtigt.

Eingangsdaten: Die Abschitzung des betriebsmittelspezifischen Aufwands (OPEXbm) ergibt
sich als Funktion von:

e Betriebsmittelklasse (z B. ,,Erdkabel)

e Betriebsmitteltyp (z. B. ,,VPE-Kabel*)

e Betriebsmittelalter (hohere Instandhaltungskosten fiir dltere BM)
e Betriebsmittelzustand

Wo diese Daten nicht vorliegen, miissen sie aus gemittelten Verteilungen abgeschitzt werden.
Dies geschah durch die Generierung einer synthetischen Alterungsverteilung eines bestehenden
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Netzes anhand von kumulierten Altersdaten vergleichbarer Betriebsmittel. Dieser Ansatz er-
laubt die Bewertung des Einflusses grundsitzlicher Ausbaustrategien, jedoch nicht die betriebs-
mittelscharfe, topologiespezifische Bewertung. Eine Bewertung des Betriebsmittelzustands auf-
grund spezifischer Daten (z. B. Wartungsprotokolle) ist denkbar, liegt aber in den vorhandenen
Datensitzen nicht vor, so dass ersatzweise eine Zustandsbewertung rein aufgrund des Betriebs-
mittelalters vorgenommen wurde.

Auswirkung auf die Netzausbauberechnung in ANaPlan: Der Aspekt der Aufwandsmini-
mierung ist dann relevant, wenn sich bestehende oder kiinftige Betriebsmittel deutlich im re-
lativen Aufwand unterscheiden: Der Austausch eines reperaturintensiven alten Transformators
wire z. B. forderlich, die Umsetzung eines personalintensiven Metering-Systems hinderlich.
Bei den bestehenden Betriebsmitteln wiren dies vor allem zustandsabhiingige Reperaturkosten,
welche jedoch fiir die untersuchten Netze nicht vorliegen. Bei kiinftigen Betriebsmitteln sind
nach den aktuell moglichen Annahmen die Kostenanteile fiir alle betrachteten Malnahmen au-
Ber rONTSs gleich, so dass im ausgewéhlten Losungsraum der rONT-Anteil den einzigen wirk-
samen Parameter fiir diese Betrachtung darstellt. Da AustauschmaBBnahmen in den betrachteten
Netzen in erster Linie durch Leitungsiiberlastungen getrieben werden, ist die in der automati-
sierten Ausbauplanung ermittelte Einbauquote von rONTSs bereits vergleichsweise niedrig, so
dass der Unterschied im Aufwand keine relevante Grofle erreicht und deswegen nicht beriick-
sichtigt wurde. Im Rahmen einer unterschiedlichen Netztopologie oder eines kiinftigen erwei-
terten MaBnahmenkatalogs wire eine weitergehende Betrachtung dieses Aspekts sinnvoll. Eine
besondere Relevanz hat das Thema bei der Frage, ob sich durch unterschiedliche Instandhal-
tungsstrategien eine Verschiebung von Ausgaben realisieren ldsst. So konnte sich etwa durch
Verldngerung von Wartungsintervallen eine Kosteneinsparung ergeben, welche durch hohere
Investitionen durch fritheren Ersatz alter Betriebsmittel kompensiert werden konnte. Hierfiir
wire eine detailliertere Betrachtung von Asset-Management-Daten erforderlich, die iiber das
aktuelle Projekt hinausgehen.

5.1.2 Aktivierung von Investitionen

Bei der Kostenbewertung wird vom Gesetzgeber zwischen grundsétzlich erwiinschten Investi-
tionsausgaben und grundsitzlich vermeidbaren Aufwinden unterschieden. Kosten fiir die Er-
richtung eines Betriebsmittel konne je nach Situation sowohl als Aufwand als auch als Aktiva
gewertet werden, wobei kein Aktivierungswahlrecht besteht und den Vorgaben des Handels-
rechts zu folgen ist.

Beriicksichtigung: Wihrend Netzausbaukosten zur Erweiterung des Netzes oder Ausweitung
der Kapazitit grundsitzlich als Aktiva angenommen werden, gelten Kosten, die ausschlieBlich
der Erhaltung oder Erneuerung des Netzes ohne funktionale Verbesserung dienen, z. B. auch
Vermaschung, [42] als Aufwand. Die Aussagen zur Bewertung von Maflnahmen zum Ersatz
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verschlissener Betriebsmittel sind uneinheitlich. Zusitzlich gelten noch betriebsinterne Richtli-
nien, z. B. dass Kabelstrecken unterhalb einer bestimmten Linge als Aufwand gerechnet wer-
den. Die Ldnge kann vom Betrieb eigenstindig festgelegt werden (,,Aktivierungspraxis®). Letz-
terer Punkt ist vermutlich primér im Kontext Instandhaltung relevant, wo kurze Kabelabschnitte
ausgetauscht werden, wihrend in der Netzausbauplanung vermutlich meist grofere Langenab-
schnitte zugebaut werden.

Eingangsdaten:
Fiir eine Bewertung der Aktivierungspraxis werden

e betriebsspezifische Lingenwerte
benotigt, ab welchen eine Mallnahme aktiviert wird, sowie die
e Kabelldnge

jeder getitigten Netzausbaumalinahme. Liegt kein betriebsspezifischer Lingenwert vor, ab dem
Leitungsersatz aktiviert wird, kann ein arbitrarer Wert gewihlt oder dieser Aspekt ignoriert
werden.

Im Fall eines Leitungstauschs, in dem beim Netzausbau ein Betriebsmittel entfernt und an glei-
cher Stelle ein anderes hinzugefiigt wird, ist eine Unterscheidung zwischen ,,Ersatz* und ,,Er-
weiterung® prinzipiell moglich, indem

e Querschnitte bzw. Kapazititen

der BM abgeglichen werden. Bei einem Ersatz eines bestehenden Kabelabschnitts durch ein
Kabel gleichen Typs und Querschnitts konnte man hier von einer Passivierung ausgehen und
die Verlegung den Betriebskosten zuschlagen.

Auswirkung auf die Netzausbauberechnung in ANaPlan: Die Auswirkungen der Aktivie-
rungspraxis wurden in Diskussionen mit den Netzbetreibern als fiir die Praxis wenig relevant
eingeordnet. Detaillierte Vorgaben im Sinne einer betriebsweit giiltigen Mindestldnge fiir die
Aktivierung konnten nicht ermittelt werden. Die relevanten Lingen und MaBBnahmen fiir diese
Betrachtung liegen grundsitzlich mehr im Bereich der Netzinstandhaltung als der Ausbaupla-
nung, und damit unterhalb der Groflenordnung der in ANaPlan behandelten Mafnahmen, so
dass der Effekt erst bei einer feiner aufgeldsten betrachtung zum Tragen kdme. Im Rahmen ei-
ner stiarkeren Fokussierung auf den Aspekt des Asset-Managements wire eine weitergehende
Betrachtung dieses Aspekts zukiinftig sinnvoll.

5.1.3 Kapitalkostenoptimierung

Als wesentliches neues Instrument sind in der dritten Regulierungsperiode der Kapitalkostenab-
zug und Kapitalkostenaufschlag hinzugekommen. Hierbei handelt es sich um eine jahresgenaue
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Anpassung der erstatteten Kapitalkosten, welche einerseits durch den abschreibungsbedingt sin-
kenden Gesamtwert der existierenden Aktiva fillt, andererseits durch nach dem Basisjahr ge-
tatigte Investitionen steigt. Die Berechnung der relevanten Kapitalkosten erfolgt hierbei durch
festgelegte, von einander und der realen Kapitalstruktur des Unternehmens unterschiedliche
Formeln fiir Zinssdtze und Eigenkapitalanteil. Hierbei konnen sich, abhidngig von der realen
Kostenstruktur des Unternehmens sowohl positive als auch negative Aspekte abhingig vom
Zeitpunkt ergeben, zu dem eine Investition getitigt wird.

Beriicksichtigung: Es wird vereinfachend von einer vollstindigen Genehmigung eingereich-
ter Kosten fiir Ausbaumafnahmen ausgegangen. Die Berechnung des Kapitalkostenabzugs und
Kapitalkostenaufschlags geschieht auf Basis der Zinssitze der dritten Regulierungsperiode, der
BM-spezifischen Abschreibungsbetrige und der Eigenkapitalquote des Unternehmens. Bei den
Anschaffungskosten wird von typischen mittleren Kosten je Betriebsmittelart ausgegangen.

Eingangsdaten: Die Abschreibungsberechnung ergibt sich als Funktion von:

e Betriebsmittelklasse

e Betriebsmitteltyp

Anschaffungszeitpunkt

Kalkulatorischer Abschreibungsfrist

Unternehmensspezifischer Eigenkapitalquote

Liegen Teile dieser Daten nicht vor, miissen sie aus gemittelten Verteilungen (synthetische
Alterungsverteilung , s. o0.) abgeschitzt werden. Die Auswirkung unterschiedlicher Eigenka-
pitalquoten ldsst sich durch Vergleich der Ergebnisse mit verschiedenen Eingangsparametern
untersuchen. Dieser Aspekt bietet Potential fiir eine Optimierung der Investitonskosten durch
Verteilung auf Jahreszielbudgets.

Auswirkung auf die Netzausbauberechnung in ANaPlan: Sowohl die Betrachtung der Wert-
entwicklung bestehender Betriebsmittel als auch das Timing von Ausbaumafnahmen stellen
wichtige Eingangsgroflen fiir die Netzplanung dar. Durch die Novelle der ARegV hin zu jahres-
scharfer Kapitalkostenbetrachtung wird der Effekt der “Fotojahre” zwar gemindert, die Investi-
tionszeitpunkte sind aber weiterhin stark erlosrelevant. Deswegen wurde die Asset-Betrachtung
durch die Implementation eines Wertentwicklungs- und Kapitalkostenmoduls in ANaPlan er-
weitert, um die Grundlage fiir die kiinftige Betrachtung dieses Aspektes zu legen (Abs. 5.2).

5.1.4 Abschitzung Effizienzwert

Der Effizienzwert ist ein zentrales Element der ARegV und damit neben den Kosten maf3geblich
fiir die Hohe der erreichbaren Erlose. Durch das System der Gegeniiberstellung von Kosten- zu
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unterschiedlichen Leistungsparametern konnen sich netzausbaubedingte Anderungen auf bei-
den Seiten auf den Effizienzwert auswirken, wobei inbesondere Kabel und Leitungen sich als
Leistungsparameter im Vergleich zu anderen NABM positiv auswirken.

Problematisch bei der Ermittlung von Effizienzwerten ist, dass dieser Wert sich nicht fiir ein-
zelne Mallnahmen getrennt, sondern nur fiir das Unternehmen in seiner Gesamtkostenstruktur
ermitteln ldsst. Zusitzlich erfordert der Benchmarking-Ansatz bei der Berechnung einen Ver-
gleich mit anderen Akteuren, deren Kosten- und Netzstruktur bekannt sein muss. Durch un-
terschiedliche NABM hervorgerufene Anderungen des Effizienzwertes lassen sich deswegen
immer nur in Relation, z. B. zu fritheren Werten, darstellen.

Beriicksichtigung: Die Ermittlung der Kosten erfolgt aus den manahmenscharfen Netzaus-
baukosten und Betriebskosten, diese werden den dauerhaft nicht beeinflussbaren, voriiberge-
hend nicht beeinflussbaren und beeinflussbaren Kosten zugeordnet. Soweit vorhanden erfolgt
ein Abgleich der netzspezifischen Gesamtkosten (Totex) mit diesen Werten, ansonsten eine
Abschitzung anhand von mittleren Kostenanteilen aus dem Gesamtnetz oder exemplarischer
Netze. Eine dariiber hinausgehende Beriicksichtigung nicht netzausbaubedingter Kosten findet
nicht statt. Die Berechnung des Effizienzwertes geschieht per DEA und SFA und ceteris pari-
bus bezogen auf das Ausgangsnetz im Benchmarking-Vergleich mit den Gesamtdaten anderer
Netzbetreiber.

Eingangsdaten: Die netzsausbauspezifischen Eingangsgrofen fiir die Effizienzwertberechnung
sind
aus Unternehmensdaten:

e Totex / sTotex

aus Netzdaten:

e Anschlusspunkte

Kabelldnge (alle Spannungsebenen)

Freileitungsldnge (alle Spannungsebenen)

Anzahl Messstellen

Versorgte Fliache (konstant)
aus Szenarien:
e Spitzenlast

e Dezentrale Erzeugerleistung
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Diese Daten miissen fiir das betrachtete Netzgebiet vorliegen. Aulerdem werden Datensitze
fiir Mitbewerber benoétigt, diese sollten eine Verteilung aufweisen, die dem fiir die Effizienz-
bewertung verwendeten Feld der 3. RP moglichst dhneln. Fiir eine Gesamtbetrachtung werden
auerdem Daten fiir den Netzbetreiber als Ganzes benotigt. Liegen Teile dieser Daten nicht vor,
miissen sie aus geschitzten oder zufallsbasierten Verteilungen (synthetische Netzbetreiber, s.u.)
abgeschitzt werden.

Auswirkung auf die Netzausbauberechnung in ANaPlan: Die Auswirkungen von Netzaus-
baustrategien auf den Unternehmenseffizienzwert wurden in Diskussionen mit den Netzbetrei-
bern als wichtig, aber auch schwer einschétzbar eingestuft. Die Arbeiten im Projekt ANaPlan
konzentrierten sich deswegen darauf, ein Framework zu erschaffen, das erstmalig eine Abschiit-
zung eines Effizienzwerts eines einzelnen Netzgebiets ermoglicht und in Zukunft einen Ver-
gleich von Ist-Netzgebieten oder Zielnetzen untereinander auf Basis von Effizienzparametern
erlaubt.

5.2 Umsetzung der Kapitalkostenoptimierung

5.2.1 Ermittlung der Kapitalstruktur

Reale Daten fiir das entsprechende Netzgebiet oder den Netzbetreiber insgesamt lagen nicht vor.
Die fiir die folgenden Berechnungen angenommenen Zahlen gehen von einem hohen Eigenka-
pitalanteil aus und rechnen mit 335.000 €Umlaufvermogen, 450.000 €Abzugskapital, 800.000
€Baukostenzuschiissen und 1.100.000 €verzinslichem Fremdkapital. Die relevanten Zinssitze
entsprechen denen der ARegV fiir die 3. Regulierungsperiode.

5.2.2 Bewertung des Anlagenbestandes

Zur Bewertung des Kapitalbestandes an Anlagen wurde fiir jedes Betriebsmittel (Kabelab-
schnitt, Trafo) ein Restbuchwert ermittelt. Dies geschah unter Annahme einer linearen Ab-
schreibung iiber die kalkulatorische Lebensdauer auf Basis des realen (bzw. angenommenen)
Baujahres. Um historische und kiinftige Baupreise abbilden zu konnen wurden heutige An-
schaffungskosten mit den dem BM-Typ entsprechenden Preisindex-Reihen multipliziert. Die in
der StromNEV vorgeschriebene unterschiedliche Bewertung von Alt- und Neuanlagen auf Ba-
sis einer gekappten Eigenkapitalquote, wurde auf Basis der (teilweise randomisert ergénzten)
Altersdaten vorgenommen.

Mit diesen Werten ergab sich fiir das betrachtete Netz im Basisjahr 2016 ein Gesamtbuch-
wert von 6.173.670 €, der durch planmifige Abschreibungen bis 2023 um ca. ein Viertel
auf 4.651.377 Euro sinkt. Nimmt man Werte aus der konsekutiven Ausbauplanung aus einem
mittleren Szenario fiir 2025 an, stehen diesem Wertverfall Neuinvestitionen von ca. 2,8 Mio.
€entgegen, so dass der Gesamtwert des Netzes steigt. Diese MaBBnahmen wurden randomisiert
auf die Jahre der 3. Regulierungsperiode verteilt. (Abb. 12 A)
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Abbildung 12: Verlauf des Anlagevermdégens (grau) und der Netzausbauinvestitionen (blau) fiir
zwel unterschiedliche Abfolgen von Mallnahmenzeitpunkten (A) und der resultierende Kapital-
kostenabschlag (B) fiir das landliche MS-Netz. Eine frithere Verteilung der Investitionskosten
(A, hellblau) fiihrt zu einem in der Summe niedrigeren Kapitalkostenaufschlag (B, hellblau,
aufgeschliisselt nach Einzelkomponenten) als eine spétere Verteilung (dunkelblau, summiert).

5.2.3 Berechnung von Kapitalkostenaufschlag und Kapitalkostenabzug

Die Vorgaben der AregV wurden in ein Python-Skript iiberfiihrt, welches aus der Entwicklung
des Anlagevermogens die veschiedenen Kapitalkosten und den resultierenden Kapitalkosten-
aufschlag ermittelt.

Der ermittelte Kapitalkostenabzug im betrachteten Netzgebiet betrug fiir die 3. RP in Summe
277.237 €.

5.2.4 Abschitzung der Einfliisse des Investitionszeitpunktes auf die EOG am Beispiel
eines realen Netzes

Auch wenn der starke Einfluss des Investitionszeitpunktes, der in der Vergangenheit das Ver-
lagern von Investitionen in Fotojahre begiinstig hatte, durch die Gesetzesdnderungen der 3.RP
abgeschwicht werden sollte, besteht immer noch eine Diskrepanz zwischen dem linear berech-
neten Kapitalkostenabzug und dem jahresscharf berechneten Kapitalkostenaufschlag. Um den
Einfluss moderater Schwankungen in der Investitionsplanung auf die EOG abzuschitzen, wur-
den die ermittelten Kapitalkosten fiir zwei unterschiedliche Verteilung der Ausbaumallnahmen
auf die Einzeljahre verglichen.

Trotz leicht niedrigerem Gesamtinvestitionsvolumen im Jahr 2023 inkl. Abschreibungen (2.72
vs. 2.98 Mio €) erzielt hier die frithere Verteilung eine giinstigere Erstattung der Kapitalkos-
ten. Der Aufschlag belduft sich summiert auf 768.257 €gegeniiber 645.120 €bei der spiteren
Verteilung. Aufgrund der fixen Zinssitze bei der Erstattung bestimmen hier allerdings auch
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die unternehmensspezifischen Zinssitze, ob ein hoher oder niedriger Kapitalkostenaufschlag
erstrebenswert ist.

5.3 Umsetzung der Effizienzbewertung

5.3.1 Generierung eines Vergleichsdatensatzes synthetischer Netzbetreiber

Da zu Beginn des Projekts keine Vergleichsdaten fiir Netzbetreiber vorlagen, anhand derer sich
das Verfahren zur Benchmarkberechnung implementieren lie3e, wurde zunichst ein Vergleichs-
datensatz aus einer Kombination aus veroffentlichten Netzstrukturdaten ca. 40 realer Netzbe-
treiber und aus Netzentgelten riickgerechneten Wertes fiir Totex erstellt. Im Versuch zeigte sich
aber, dass diese Zahlen zwar ermoglichten, allgemeine Trends zu untersuchen, aber zu ungenau
waren, um realistische Effizienzwerte fiir einzelne Betreiber zu erhalten [24].

Im weiteren Verlauf wurde deswegen auf die durch die BNetzA veroffentlichten Werte fiir Ef-
fizienzen aus dem Jahr 2017 [11] und Strukturparameter [10] zuriickgegriffen. Hierbei waren
die verwendeten Datensitze allerdings unvollstindig, so dass nur fiir 82 der 182 Betreiber mit
Strukturparametern im Datensatz Effizienzwerte vorlagen. Durch die Mischung aus Werten un-
terschiedlicher Jahre und der nicht eindeutigen Zuordnung einzelner Netzbetreiber in beiden
Datensitzen stellt der resultierende synthetische Datensatz nur eine Niherung an den realen
Datensatz der 2. RP dar.

5.3.2 Implementierung des Benchmarking-Verfahrens der 2. RP

Zur Ermittlung von Effizienzwerten wurde das in der 2. RP angewendete Verfahren [4] in der
Statistiksoftware R inklusive Dominanz- und Superffizienzverfahren implementiert. Grundlage
war hierfiir die Benchmarking-Package zur Durchfiihrung sowohl von SFA- als auch DEA-
Verfahren [8]. Die aggregierten Ergebnisse der DEA entsprachen gut den in [4] aufgefiihrten
Werten (Durchschnitt Totex bzw. sTotex 82,80 % bzw. 85,19 % gegeniiber Referenzwerten von
83,6 % bzw. 85.4 %). Die Methode der SFA ergab mit den normierten Datensétzen kein konver-
gentes Ergebnis und konnte so nicht ausgewertet werden. Dies ist vermutlich darauf zuriickzu-
fiihren, das nach Normierung auf die Anzahl der Anschlusspunkte bei vielen Parametern kein
linearer Zusammenhang mehr zwischen Leistungs- und Kostenparametern mehr vorlag. Trotz
der ausfiihrlichen Diskussion der Methode in der Originalarbeit ldsst sich der Einfluss dieser
Problematik dort nicht nachvollziehen, der Entwurf des Effizienzvergleichs fiir die 3. RP sieht
allerdings inzwischen eine andere Form der Normierung vor.

Als Resultat beziehen sich die folgenden Ergebnisse rein auf das Benchmarking per DEA. Die-
ses Verfahren ist aufgrund des stiarkeren Einflusses einzelner Datenpunkte, welche die Umbhiil-
lende bilden, auf das Gesamtergebnis vermutlich sensitiver gegeniiber Anderungen einzelner
Strukturparameter eines einzelnen Netzbetreibers als das Verfahren der SFA.
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5.3.3 Erstellung und Bewertung eines realen Mittelspannungsnetzes als Pseudo- Netzbe-
treiber

Basierend auf den aus der Netzplanung bekannten Leitungsldngen, Zahlpunkten und Energie-
mengen wurde das ldndliche MS-Netzgebiet ein Netzbetreiber-Datensatz erstellt, fiir den sich
per DEA ein eigener Effizienzwert ermitteln ldsst. Auf diese Weise ldsst sich abschitzen, ob
bestimmte NetzausbaumaBnahmen forderlich oder schidlich fiir einen Netzbetreiber mit einer
bestimmten Netzstruktur auswirken konnen.

Als allgemeiner Richtwert fiir die GroBe eines Netzbetreibers kann die Anzahl der Zdhlpunkte
("yConnections") genommen werden, dieser Wert dient auch bei der Effizienzbewertung per
SFA in der 2. RP als Normierungsgrof3e. Hier liegt das Netzgebiet mit 5322 Anschlusspunkten
auf Rang 174 von 184 Netzbetreibern im Vergleichsdatensatz, stellt also einen der kleinsten
Netzbetreiber dar.

Struktureigenschaften

Um die sehr heterogenen Strukturparameter der Effizienzbewertung auch bei Betreibern unter-
schiedlicher Gréen miteinander vergleichbar zu machen, wurde analog zur Methode bei der
SFA auf die Anzahl der Ziahlpunkte normiert, und nachfolgende eine absteigende Rangliste aller
betrachteten Netzbetreiber erstellt. Durch die Platzierung in dieser Liste lédsst sich abschétzen,
ob ein Netzbetreiber in bestimmten Leistungskategorien besonders gut abschneidet. Bei der
Methode der DEA fallen solche Spitzenpositionen besonders ins Gewicht, da diese Netzbetrei-
ber in einzelnen Leistungswerten auf der Umbhiillenden liegen und deswegen besonders hohe
Gesamteffizienzwerte erzielen.

Das lindlich geprigte Netzgebiet weist im Vergleich mit anderen Netzbetreibern (Abb. 13)
besonders hohe Werte in den Kategorien “Freileitungen Mittelspannung” (Rang 9 von 179),
”Dezentrale Einspeiseleistung” (Rang 13) und Gleichzeitige Spitzenlast HS/MS” auf (Rang
51) auf. Unterdurchschnittlich sind hingegen die Parameter "Netzlinge Niederspannung” (Rang
147) und ”Anzahl Zihlstellen” (Rang 169). Die Werte fiir Totex und sTotex lagen nicht vor, so
dass ersatzweise der normierte Median fiir die betrachteten Netzbetreiber genommen wurde,
und der Parameter "versorgte Flache"wurde auf 10 % der Gesamtfliache festgelegt. Obwohl im
betrachteten Netzgebiet keine Hochspannungsleitungen enthalten waren, liegt die Rangzahl hier
bei 81 (Kabel) und 62 (Freileitungen), da viele Netzbetreiber hier ebenfalls einen Wert von Null
aufweisen.
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Netzstruktur im Vergleich mit anderen Betreibern (normiert)

angenommene Werte -O- Nullwert —— Beispielnetz Westnetz
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Abbildung 13: Vergleich der Strukturparameter des ldndliche MS-Netzgebiets mit anderen
Netzbetreibern. Jeder Parameter wurde durch den Normierungswert "Anzahl der Zdhlpunkte
"des Netzbetreibers geteilt, und in eine absteigende Rangliste aller Betreiber geordnet. Niedrige
Rangzahlen bedeuten einen iiberdurchschnittlich hohen Wert des entsprechenden Parameters.
Graue Schattierung: Werte, die nicht in den Netzstrukturdaten fiir MS-Netz enthalten waren,
Kreise: Werte mit Parameter = 0.

Im Vergleich mit den Werten fiir das gesamte Westnetz-Gebiet zeigt sich, dass sich einige die-
ser Eigenschaften auch dort wiederfinden: Auch bei der Westnetz GmbH sind die Parameter
fiir ”Freileitungen MS” und "Dezentrale Erzeugung” vergleichsweise hoch, die fiir ”Netzldnge
NS” und ”Zihlpunkte” niedrig. Unterschiedlich ist hier vor allem die “Kabellinge MS” , die
bei der Westnetz allgemein niedriger ist als im betrachteten Netzgebiet.

Auswirkungen von verschiedenen NetzausbaumafSinahmen

Im Benchmarking-Vergleich erzielt das MS-Netz im Ist-Zustand einen Effizienzwert von 82,16
% (Totex) bzw. 93,09 % (sTotex) und liegt damit einmal iiber und einmal unter dem Durch-
schnitt (82,80 % bzw. 85,19 %). Die Westnetz als Gesamtnetzgebiet erzielte in unserem Ver-
gleichsdatensatz deutlich hohere Werte von 93,42 % und 100 %.

Um abzuschitzen, welchen Einfluss individuelle Netzausbauentscheidungen auf die Effizienz-
werte haben und in wieweit dies von der urspriinglichen Netzkonfiguration abhingt, haben wir
verschiedene Parameter im Datensatz jeweils fiir das lindliche MS-Netz und Westnetz variiert
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und per DEA ermittelt, ob sich eine Anderung im Effizienzwert ergibt (Abb. 14). Interessant
war unter anderem, ob sich eine Verdnderung des Freileitungsanteils in der Mittelspannungs-
ebene positiv oder negativ auswirken wiirde, da ja sowohl Freileitungs- als auch Kabellingen
als Leistungsparameter jeweils positiv auf den Effizienzwert auswirken.

DEA-Effizienzwerte bei Anderungen der Netzstruktur

Beispielnetz Westnetz
TOTEX STOTEX TOTEX STOTEX
Ausgangslage 82,16% 93,09% 93,42% 100,00%
Kabel zu Freileitungen (MS) 93,68% 96,98% 93,42% 100,00%
Freileitungen zu Kabel (MS) 93,68% 96,98% 93,42% 100,00%
-10% Kabellange (MS) 81,91% 92,92% 93,42% 100,00%
-10% Kabellange (NS) 82,16% 93,09% 93,42% 100,00%
-10% TOTEX bzw. sTOTEX 91,29% 100,00% 100,00% 100,00%
+50% Dez. Einspeiseleistung 95,77% 100,00% 100,00% 100,00%
+100% Dez. Einspeiseleistung 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Abbildung 14: Auswirkungen von Anderungen in Effizienzparametern auf die Gesamteffizienz
nach DEA fiir Netzbetreiber des MS-Netzes (links) und Westnetz (rechts). Gelistet sind die re-
sultierenden Effizienzwerte im urspriinglichen Netzgebiet (grau) und bei Veridnderung einzelner
Parameter (griin: gesteigerter, gelb: gleicher, rot: gesunkener Effizienzwert). Die Parameter der
restlichen Netzbetreiber wurden jeweils nicht veridndert.

Die Annahme, eine Umwandlung der MS-Freileitungen in Kabel konnte ggf. im MS-Netzgebiet
mit seinem hohen Freileitungsanteil zu einer Abnahme eines Effizienzwertes fiihren hat sich
nicht bestitigt: Sowohl eine Umwandlung aller Freileitungen in Erdkabel als auch eine (hy-
pothetische) Umwandlung aller Erdkabel in Freileitungen wiirde fiir das Netzgebiet zu ei-
ner deutlichen Erhohung des Effizenzwertes fiihren. Eine Verringerung der Gesamtkabellin-
ge auf MS-Ebene, z. B. als Ergebnis einer Netzoptimierung, hitte hingegen erwartungsgemal
einen kleinen Riickgang des Effizienzwertes zur Folge, wihrend interessanterweise dies fiir die
Niederspannungs-Netzlinge nicht der Fall ist. Umgekehrt bewirkt die Erhohung des Leistungs-
parameters ~’ Dezentrale Einspeiseleistung” um 50 % bzw 100 % einen deutlichen Anstieg des
Effizienzwertes.

Das Abschneiden der Westnetz in der DEA war von den meisten betrachteten Verdnderungen
weitgehend unbeeinflusst: Anderungen in den Kabelldingen auf NS- und MS-Ebene hatten kei-
nen Einfluss auf den Gesamteffizienzwert, eine Verringerung des Totex oder eine Steigerung
der dezentralen Einspeisung hingegen schon.
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5.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswirkungen von Anderungen in der Netzstruktur auf Ergebnisse im Benchmark hiingt
also nicht nur von der Methode und den verwendeten Parametern ab, sondern ergibt sich auch
individuell aus der jeweiligen Netzstruktur. Dies bedeutet, dass fiir die Bewertung einer even-
tuellen Niitzlichkeit oder Schadlichkeit einer Ausbaustrategie auf den Effizienzwert sowohl die
Betrachtung konkreter Netzstrukturen als auch die Durchfiihrung eines Benchmarkings mit ei-
nem realitidtsnahen Satz an Netzbetreiberdaten notwendig ist. Eine Verdnderung der Netzstruk-
tur, wie sie sich z. B. durch Aufspaltung oder Fusionierung zweier Netzbetreiber ergeben wiirde,
kann so dazu fiihren, dass eine vorher giinstige Strategie nicht mehr wirksam ist. Von weiter-
fiihrendem Interesse wire hier eine Sensitivitidtsanalyse, aus der sich verallgemeinernd aus der
Netzbetreibergrofle und bestimmten Strukturparametern ableiten lieBe, welche Parameter be-
sonders starken Einfluss auf den Gesamteffizienzwert haben.

Aufgrund der vielféltigen Freiheitsgrade und der starken Abhéngigkeiten von betriebstypischen
Entscheidungen ist es schwierig, allgemeine Zusammenhiénge zwischen spezifischen Netzaus-
baustrategien und der Erlosberechung zu formulieren, es zeigt sich aber bereits, dass technisch
dquivalente Losungen zu durchaus unterschiedlichen 6konomischen Ergebnissen fiithren kon-
nen. Im betrachteten, lindlichen Netz lassen sich z. B. starke Effekte von Investitionszeitpunk-
ten auf die Erlosobergrenze erkennen. Dieser Effekt ist im Gegensatz zu den Einfliissen auf den
Effizienzwert sehr wahrscheinlich weitgehend unabhiingig von der jeweiligen Netzstruktur, was
auch fiir eine zukiinftige stirkere Beriicksichtigung von jahresscharfen Ausbaustrategien bei
der Netzplanung spricht. Die Auswirkungen individueller Netzstrukturen und Ausbaustrategien
verschiedener Netze und Betreiber konnten in dieser ersten Untersuchung noch nicht ermittelt
werden. Diese Untersuchung ist aber durch den im Projekt ANaPlan erzielten hohen Automa-
tisierungsgrad besser greifbar geworden und wiirde auch helfen, den Einfluss verschiedener
regulatorischer Ansitze auf ein breites Spektrum von Netzbetreibern besser zu quantifizieren.
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6 Automatisierte Netzausbauplanung im Praxiseinsatz

6.1 Ziele und notwendige Voraussetzungen

Eine automatisierte Netzausbauplanung ist fiir einen Verteilnetzbetreiber im Wesentlichen dann
interessant, wenn groflere Netze in unterschiedlichen Varianten berechnet werden sollen. Dies
ist beispielsweise bei einer klassischen Zielnetzplanung der Fall, in der das bestehende Netz
technisch und Asset-orientiert auf eine zukiinftige Versorgungsaufgabe hin optimiert wird. Das
Ergebnis einer Zielnetzplanung ist eine MaBnahmenliste, die alle Erneuerungen und Erweite-
rungen zur Erreichung des Zielnetzes auflistet, wodurch der Investitionsbedarf fiir die kommen-
den Jahre geeignet abgeschitzt werden kann.

Die MaBnahmenliste ist jedoch mit Unsicherheiten verbunden, da sich aus betrieblicher Sicht
immer ungeplante Aufwinde ergeben konnen, die als MaBnahme vorzuziehen sind. Dariiber
hinaus wird eine Zielnetzplanung einmalig auf eine prognostizierte Versorgungsaufgabe hin er-
arbeitet, die zum heutigen Stand vom Planer erahnt werden kann. Unterschiedlichste Ausbaus-
zenarien und Versorgungsaufgaben sind hiandisch und in vertretbarer Zeit nicht zu betrachten.
Eine einmal erstellte Zielnetzplanung zeigt ein optimiertes Verteilnetz, dessen Aussagekraft je-
doch alle paar Jahre auf den Priifstand gebracht werden muss, ob nicht inzwischen zusétzlich
gewonnene Erkenntnisse eine Uberarbeitung der Planung notwendig machen. Eine automati-
sierte Netzausbauplanung er6ffnet dem Verteilnetzbetreiber diese Moglichkeit und bestehende
Einschrinkungen und Unsicherheiten einer klassischen Zielnetzplanung kénnen minimiert wer-
den.

Um die Planung automatisiert umsetzen zu konnen, muss das Tool zunéchst in der Lage sein,
bestehende Daten mit standardisierten Schnittstellen zu importieren. Logisch verkniipfte Daten-
strukturen sind hierzu aus ihren Quellsystemen auszugrenzen und in einem allgemein transpor-
tablen Datenformat zu speichern. Diese aus unterschiedlichen Datentdpfen stammenden Daten
miissen komfortabel und moglichst automatisiert iiberfithrt werden konnen. Allen Anforderun-
gen an den Datenschutz ist hierbei Rechnung zu tragen. Eine Datenlieferung kann beispielswei-
se eine beliebige Umspannanlage samt aller Mittelspannungsabgénge mit Ortsnetzstationen und
TrafogroBen, den dazu gehorigen Niederspannungsnetzen inklusive Kabelquerschnitten und
Umschaltmoglichkeiten sowie die aktuell angeschlossene erneuerbare Einspeisung umfassen.
Bereits hier wird deutlich, dass bei einem einzelnen Mittelspannungnetz gro3e Datenmengen
zu beherrschen sind. Die Qualitédt des Importes bzw. des generierten Netzes ist hierbei von einer
guten Sachdatenqualitit in den Quellsystemen abhéngig. Eine Moglichkeit, das automatisiert
erstellte Netz nach dem Datenimport zu verifizieren, sollte gegeben sein.

Sind die Daten einmal qualititsgesichert vorhanden, muss das Tool iiber einen ausreichenden
Werkzeugkoffer verfiigen und geeignete Varianten bereitstellen, die zur Optimierung herange-
zogen werden konnen. Mit den bestehenden Varianten wie Kabel 1:1 zu ersetzen, Kabelquer-
schnitte zu erhohen, neue Trassen zu finden oder regelbare Ortsnetztrafos einzusetzen, stehen
im Tool bereits jetzt viele Moglichkeiten zur Verfiigung.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Individualisierung des Planungstools fiir den Einsatz beim
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Verteilnetzbetreiber vor Ort. Eine reine Beschrinkung auf eine Lastflusssimulation im Zielnetz
bzw. die zusitzliche Beriicksichtigung eines Asset-Managements ist nicht ausreichend. Ein Ver-
teilnetzbetreiber muss in der Lage sein, das Tool auf seine Gegebenheiten und Vorgaben hin
anzupassen. Solche Leitplanken werden beispielsweise iiber Planungs- und Betriebsgrundsitze
festgehalten und miissen im Tool im Vorfeld einzustellen sein. Dies kann zum Beispiel die In-
formation sein, unter welchen Voraussetzungen eine Station im Zielnetz im Stich angebunden
werden darf und welche maximale Last im Stich toleriert wird. Diese Informationen wurden in
der Programmierung beriicksichtigt. Eine freie Einstellbarkeit solcher Leitplanken sollte iiber
eine geeignete Eingabemaske (GUI) verfiigbar sein. Dariiber hinaus sind eine (n-1) Betrachtung
und eine Trennstellenoptimierung wesentliche Bestandteile einer Zielnetzplanung und in dem
bestehenden Umfang bereits realisiert.

6.2 Anwendungsfille Automatisierte Netzplanung

6.2.1 Strukturoptimierung

Eine Netzausbauplanung mit Strukturoptimierung zeichnet sich dadurch aus, dass iiber den
Austausch von Assets hinaus auch Riick- und NeubaumafBnahmen betrachtet werden. Durch die
zusitzlichen MaBBnahmen ist der Losungsraum deutlich groBer als bei Netzplanungsproblemen
ohne Strukturoptimierung. AuBerdem miissen bei einer Strukturoptimierung iiber die betriebli-
chen Randbedingungen hinaus auch komplexe Topologierandbedingungen beriicksichtigt wer-
den. Dazu gehoren beispielsweise Randbedingungen fiir erlaubte Stichleitungen, Radialitéts-
und Vermaschungsrandbedingungen oder Kurzschlussrandbedingungen [39]. Somit wird so-
wohl die Auswertung der Randbedingungen wie auch die Traversierung des Losungsraums
deutlich aufwéndiger. In ANaPlan wurden deshalb Methoden entwickelt, um die Auswertung
der Randbedingungen zu beschleunigen und die heuristische Suche effizienter in Richtung gu-
ter Losungen zu steuern [39]. So konnte im Rahmen des Projekts gezeigt werden, dass ein
automatisiertes Netzplanungssystem auf Basis einer spezialisierten heuristischen Suche in der
Lage ist, sinnvolle Vorschlige fiir die Umstrukturierung eines Netzgebiets zu erstellen [39,41].
Ein Beispiel fiir eine solche Netzstrukturoptimierung ist in Abbildung 15 dargestellt.

6.2.2 Netzebeneniibergreifende Planung

Konventionelle strategische Planung wird fiir MS- und NS-Netze getrennt durchgefiihrt. Fiir
jede betrachtete Worst-Case-Situation wird das verfiigbare Spannungsband zwischen MS- und
NS- Netzen aufgeteilt. MS-Netze werden im allgemeinen so geplant, dass alle MS-Knoten sich
innerhalb der entsprechenden Spannungsgrenzen befinden. Dabei werden die NS-Netze unter
der Annahme geplant, dass die MS-Knoten, zu denen die NS-Netze angeschlossen sind, die
Worst-Case-Spannung aufweisen, die in den MS-Netzen definiert ist.

Der Vorteil von einer getrennten Netzplanung ist ihre Einfachheit. Fiir die Entscheidung, ob
ein NS-Netz verstiarkt werden muss, ist es ausreichend, das betroffene NS-Netz zu betrachten,
ohne andere Netze zu beriicksichtigen. Die Position des MS-Abgang entlang des NS-Netzes
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Abbildung 15: Beispiel fiir Netzstrukturoptimierung [39]

wird jedoch bei der getrennten Planung nicht beriicksichtigt, obwohl dies einen starken Einfluss
auf die erwartete Worst-Case-Spannung im NS-Netz hat. Dies hat zur Folge, dass eine hohere
Netzverstiarkung fiir NS-Netze geplant wird als notwendig wire. Die Investitionen in das MS-
Netz werden moglicherweise auch zu hoch angesetzt. Beispielsweise ist es nicht notwendig,
das MS-Netz fiir den betroffenen Knoten zu verstirken, wenn es im untergeordneten NS-Netz
keine Grenzwertverletzung der Spannung gibt.

Eine Auswahl der MS/NS-Spannungsgrenze ist keine triviale Aufgabe. Die Hohe der Span-
nungsgrenzen hat grolen Einflu auf die Ergebnisse der Netzplanung, und eine Anpassung der
Spannungsbandaufteilung kann zu verringerten Investitionsausgaben fiithren.

Wir haben eine Methodik entwickelt, um die MS- und NS-Netze kombiniert zu planen. Diese
Methodik kann auch ohne ein spannungsebenen-iibergreifendes Netzmodell angewendet wer-
den. Dabei werden die Spannungswerte aus der Lastflussberechnung im MS-Netz als Ausgang
fiir die Planung der NS-Netze verwendet. Dieses Verfahren kann genutzt werden, um eine bes-
sere Spannungsbandaufteilung fiir die MS- und NS-Netze zu bestimmen.

Im Weiteren wird ein Vergleich der kombinierten und getrennten Netzplanung dargestellt. Die
notwendigen Investitionsausgaben werden fiir beide Fille verglichen. Die Analyse basiert auf
dem MS-Netz, sowie auf allen angeschlossenen NS-Netzen. Dabei werden ambitionierte Sze-
narien fiir PV und Windkraft genutzt, mit einer installierten Gesamtleistung von 33 MW (PV)
und 27 MW (Windkraft). Zusitzlich wurde eine Analyse iiber die Anwendung von regelbaren
Ortsnetztransformatoren (rONT) durchgefiihrt.

Die Planung basiert auf 2 Worst-Case-Situationen: Lastfall und Riickspeisefall.
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Abbildung 16: Spannungsbandaufteilung zwischen MS- und NS- Netzen. Die Pfeile zeigen die
untersuchte Variation der Spannungsgrenzen.

6.2.2.1 Festlegung der Spannungsgrenzen

Die Norm EN 50160 definiert keine Aufteilung der Spannungsgrenzen zwischen MS- und NS-
Netzen. Stattdessen werden der Maximalwert von 1,1 p.u. und der Minimalwert von 0,9 p.u.
fiir Endverbraucher definiert. Netzbetreiber legen eine Spannungsbandaufteilung zwischen MS-
und NS-Netzen zwecks Netzplanung fest. Ein Beispiel fiir so eine Aufteilung ist in Abbil-
dung 16 dargestellt. Der HS-MS-rONT ist auf den MS-seitigen Sollwert von 1,02 p.u. ein-
gestellt, mit der Annahme eines Totbandes von 2 %. Daraus ergeben sich die Worst-Case-
Spannungen fiir das MS-Netz von 1.01 p.u. (Lastfall) und 1,03 p.u. (Riickspeisefall). Der Span-
nungsfall bzw. Spannungshub in den NS-Netzen wird auf 3 % begrenzt, und 4 % werden fiir das
MS-Netz hinterlegt. Im Weiteren wird die Spannungsbandaufteilung angepasst, jeweils symme-
trisch fiir den Last- und Riickspeisefall, mit einem Schritt von 0,05 p.u..

Die Grenze fiir die Auslastung wird auf 100 % gesetzt und ebenso fiir die Netzplanung be-
riicksichtigt. Die Blindleistungsregelung ist in den NS-Netzen als cos ¢(P) laut VDE-AR 4105
implementiert. Fiir Anlagen in MS-Netzen wird die Regelung als Q(U)-Regelung laut VDE-
AR 4110 modelliert.

6.2.2.2 Vorgehensweise der Netzebeneniibergreifenden Planung

Die Analysen werden fiir die Abgéinge von MS-Netz einzeln durchgefiihrt (Abbildung 17). Die
Spannungsfalldiagramme werden fiir den rot markierten Abgang beispielhaft dargestellt, die
Ergebnisse beziehen sich auf das gesamte Netz.

Die Auswirkung der Szenarien auf das Netz im Riickspeisefall kann mit Hilfe eines Spannungs-
falldiagramms dargestellt werden (Abbildung 18). Die Einspeisung der PV- und Windkraftan-
lagen verursacht Leitungsiiberlastungen und Uberschreitungen der Spannungsgrenzen am End-
verbraucher. Das Diagramm links zeigt den MS-Abgang kombiniert mit den angeschlossenen
NS-Netzen. Die Abszisse stellt die Entfernung der Netzknoten zum HS/MS-Umspannwerk dar.
Die Ordinate zeigt den Spannungsbetrag im per Unit System. Die Spannungsgrenzen fiir die
MS- und NS- Ebene werden als horizontale, gestrichelte Linien dargestellt. Im vorliegenden
Beispiel ist die MS/NS-Spannungsgrenze auf 1,07 p.u. gesetzt. Im rechten Diagramm sind die
einzelnen NS-Netze getrennt mit der fest eingestellten Spannung an den MS/NS-Stationen zu
sehen, die der Spannungsgrenze im MS-Netz entspricht.
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Abbildung 17: Das betrachtete MS-Netz. Der Abgang anhand dessen die Methodik dargestellt
wird ist rot hinterlegt.
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Abbildung 18: Die Auswirkung der Szenarien auf das Netz: Beispiel fiir einen Feeder im Riick-
speisefall, kombinierte und getrennte Betrachtung.
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Abbildung 19: Maximale und minimale Spannungen in den MS- Abgingen und den angeschlos-
senen NS-Netzen, basierend auf der kombinierten Betrachtung. Die Uberlastung ist rot einge-
farbt, die MS/NS-Spannungsgrenze wird innerhalb der grauen Bereiche variiert.

Vergleicht man die beiden Fille der kombinierten und getrennten Betrachtung miteinander, wird
deutlich, dass die Grenzwertverletzungen stark von der gewihlten Betrachtungsweise abhén-
gig sind. Es wird deutlich, dass die NS-Netze, die nah am HS/MS-Umspannwerk angeschlos-
sen werden, keine unzulidssige Spannungserhthung bei Endkunden aufweisen, selbst wenn der
Spannungsanstieg innerhalb eines NS-Netzes iiber dem Wert von 0.03 p.u. liegt und fiir die
Versorgungsaufgabe ausreichend sind. Dagegen wiirden diese oder dhnliche Netze bei der ge-
trennten Betrachtung verstirkt werden miissen. Weiterhin zeigt sich, dass NS-Netze am Ende
des MS-Abgangs stark von dem Spannungshub im MS-Netz beeinflusst werden.

Abbildung 19 fasst die Grenzwertverletzungen in allen MS- Abgingen zusammen. Abhéngig
von der MS/NS-Spannungsgrenze miissen 5 bis 6 MS-Abgénge nicht verstarkt werden, wahrend
die restlichen Abginge von Uberlastung und/oder Uberspannung betroffen sind.

Der Vergleich der kombinierten und getrennten Planung basiert auf der automatisierten Netz-
ausbauplanung. Die Ergebnisse fiir beide Ansitze werden miteinander verglichen. Die Mafinah-
men fiir die Netzverstdrkung sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Ein Ersatz von Transformatoren beinhaltet auch die Investitionsausgaben fiir ein neues Stations-
gebdude, da angenommen wird, dass das alte Gebdude aufgrund der Abmessungen des Trans-
formators auch erneuert werden muss. Ein Ersatz durch rONT beriicksichtigt nur die Capex des
rONT selbst, da das Gebidude in diesem Fall beibehalten werden kann.

Im Fall der Leitungsverstarkung wird zunéchst die Leitung durch eine neue Leitung ersetzt. Ist
dies nicht ausreichend, wird eine parallele Leitung zusétzlich verlegt. Die Capex sind in diesem
Fall niedriger, da derselbe Graben auch fiir die Parallelleitung verwendet werden kann.

Eine Moglichkeit der manuellen Einstellung der Transformatorstufe wird auch beriicksichtigt.
Es wird angenommen, dass die MS/NS-Transformatoren 3 Stufen haben, mit 4 % der Nenn-
ibersetzung. Die neue Stufenposition muss sowohl fiir Riickspeisefall als auch Lastfall giiltig
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Name Spannungsebene Querschnitt Nennstrom Capex
NA2XS2Y 240 AL 3X1 MS 240 mm? 415 A 115 €/m
Parallele Leitung MS 240 mm? 415 A 66 €/m
NAYY 240 AL 4 NS 240 mm? 357 A 97 €/m
Parallele Leitung NS 240mm? 35T A 50 €/m
Tr 630 10/4 kV MS/NS 37000 €
Tr rONT 315 kVA MS/NS 24000 €
Tr rONT 400 kVA MS/NS 26000 €
Tr rONT 630 kVA MS/NS 28000 €

Tabelle 3: Typen fiir Netzverstiarkung

—— MS Leitung = Verstarkte Leitung
1.09 -— NSLeitung === MS/NS Transformator 1.09

1.08 1.08 f’
1.07 ===fmmmmmmob o meobee - feem ---——E-- 2 1.07 =g =———g-- -

Fl 2107 e 1 /S
(=] o -
5 1.06 5 1.06
c c
C c
3105 3105
1.04 1.04
—— NS Leitung
1.03 E 1.03 —— Verstarkte Leitung
—— MSINS Transformator
1,02 102 S/NS Transformator
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abstand zum Slack (km) Abstand zum Slack (km)

Abbildung 20: Ergebnisse der Netzplanung fiir den Beispielabgang, kombinierte (links) und
getrennte (rechts) Betrachtung.

sein.

Die Ergebnisse der kombinierten und getrennten Planung sind in Abbildung 20 dargestellt. Der
MS-Abgang wird in beiden Fillen fiir die Spannungsgrenze von 1,07 p.u. verstirkt. Die Investi-
tionsausgaben fiir den MS-Abgang betragen 514.000 €. Im Falle der kombinierten Betrachtung
(links), bei dem die Spannungswerte aus dem MS-Netz in den NS-Netzen angewendet werden,
miissen 2 NS-Netze am Ende des MS-Abgangs aufgrund des Spannungshubs verstirkt werden.
Die Investitionsausgaben fiir die NS-Netze betragen in diesem Fall 32.460 €. Bei der getrennten
Betrachtung (rechts) miissen mehr NS-Netze verstirkt werden, die Capex betragen in diesem
Fall 71.200 €. Selbst ohne eine Anpassung der Spannungsgrenze liefert die kombinierte Be-
trachtung somit bessere Ergebnisse.

Die Investitionsausgaben in den MS- und NS- Ebenen sind von der Aufteilung des Spannungs-
bandes abhingig. Die Spannungsgrenze wird symmetrisch verschoben und die Investitionsaus-
gaben fiir die MS- und NS-Ebenen werden erneut berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbil-
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Abbildung 21: Investitionsausgaben fiir die MS- und NS- Ebenen fiir das gesamte MS-Netz.
Links ohne rONT, rechts mit selektivem Einsatz von rONT.

dung 21 dargestellt. Die MS-Capex sind nur von der Spannungsgrenze abhingig und deshalb
fiir beide Fille gleich. Die NS-Capex variieren nicht nur nach Spannungsgrenze, sondern auch
nach dem gewihlten Planungsansatz.

Die Investitionsausgaben in der MS-Ebene konnen stark reduziert werden, indem mehr Spannungshub/-
Fall in der MS-Ebene zugelassen wird. Eine Erhohung des MS-Spannungsbandes von 3 % auf
4 % reduziert die Investitionsausgaben im MS- Netz um 1,5 Mio. €. Ab der Spannungsgrenze
von 1,085 p.u. bleiben die Capex gleich, da die Spannung im MS-Netz den Wert von 1,085 p.u.
nicht erreicht.

Bei der getrennten Planung gibt es ein trade-off zwischen den Capex in den MS- und NS-
Netzen. Eine Senkung der Capex in der MS-Ebene ist mit dem Anstieg der Capex in den NS-
Netzen verbunden. Ab der Spannungsgrenze von 1,075 p.u. sind die Capex in den NS-Netzen
hoher als im MS-Netz.

Weiterhin ldsst sich feststellen, dass die beste Spannungsgrenze Abgangs-abhingig ist. Die bes-
te Spannungsgrenze fiir Abgang 7 betrdagt zum Beispiel 1,06 p.u, wihrend der Wert fiir Abgang
1 1,08 p.u. ist. Wir schlagen einen vereinfachten Planungsansatz vor, der aus zwei Schritten
besteht. Zunéchst, muss fiir jedes NS-Netz die Zugehorigkeit zum jeweiligen MS-Abgang be-
stimmt werden. Anschliefend wird eine Lastflussrechnung im MS-Netz durchgefiihrt, um die
maximale Spannung pro Abgang zu bestimmen. Auch fiir den Lastfall wird eine Lastflussrech-
nung durchgefiihrt. Die Abgangs-abhingige Grenze wird dann als Minimum von einer globalen
Spannungsgrenze (z. B. 1,07 p.u.) und dem definierten Maximalwert der Spannung in diesem
Feeder definiert. In diesem Fall ist die gewéhlte Spannungsgrenze nicht hoher als die maximal
auftretende Spannung im MS-Abgang. Die Spannungsgrenze fiir den Lastfall wird analog er-
mittelt. Dieser Ansatz wird als ”gedeckelt” bezeichnet. In Abbildung 21 (links) sieht man, dass
der gedeckelte Ansatz bereits ein gutes Ergebnis liefert. Der beste Wert fiir die Spannungsgren-
ze in diesem Fall ist 1,08 p.u..
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Beim kombinierten Ansatz werden die Spannungswerte aus den bereits verstarkten MS-Abgingen
in den NS-Netzen angewendet. Die kombinierte Planung fiihrt zu den hochsten Einsparungen
der Investitionsausgaben. Die Capex fiir NS-Netze steigen nicht so stark mit der Erhohung
der Spannungsgrenze wie bei getrennter Planung, weshalb fiir das MS-Netz eine hohere Span-
nungsgrenze verwendet werden kann. Der beste Wert fiir die MS/NS-Spannungsgrenze ist in
diesem Fall 1,085 p.u..

Ein selektiver Einsatz von rONT in den MS/NS-Umspannwerken fiihrt zu einer groBen Reduk-
tion von Investitionsausgaben. Im Weiteren wird der Einfluss der rONT untersucht.

Ein rONT wird in einem Umspannwerk eingesetzt, wenn die Capex von rONT niedriger sind als
das Ergebnis fiir die Netzverstarkung ohne rONT fiir das betroffene NS-Netz. Die rONT werden
modelliert, indem der Sollwert der Spannung NS-seitig auf 1,02 p.u. fiir den Riickspeisefall und
0,98 p.u. fiir den Lastfall gesetzt wird.

Die Auswirkung der rONT ist besonders stark bei der getrennten Netzplanung (Abbildung 21
rechts). Die rONT fiihren auch indirekt zu einer Senkung der Capex im MS-Netz, da sich die
beste Spannungsgrenze weiter nach rechts verschiebt.

Beim kombinierten Ansatz sinkt die Einsparung durch rONT, da dass die NS-Capex bereits
durch die kombinierte Betrachtung gesenkt wurden und das Potential fiir rONT weniger hoch
ist. In diesem Fall konnen in nur zwei NS-Netzen durch rONT Einsparungen erreicht werden,
im Vergleich zu Einsparungen in 30 Netzen im Falle der getrennten Planung.

Die Auswahl der MS/NS-Spannungsgrenze hat eine starke Auswirkung auf die gesamten In-
vestitionsausgaben der MS- und NS-Netze. Eine Zuweisung von Spannungshub/Spannungsfall
von 4 % statt 3 % fiir die MS-Netze fiihrt bereits zu einer wesentlichen Einsparung der Capex
im MS-Netz.

Eine Kombination der Informationen iiber MS- und NS-Netze kann hilfreich sein, um die Capex
weiter zu senken. Auflerdem kann es notwendig sein, die Datenverfiigbarkeit zu verbessern.
Eine getrennte Planung von MS- und NS-Netzen fiihrt zu einer hoheren Netzverstirkung als
bei kombinierter Planung. Wenn die Zuweisung der NS-Netze zu den konkreten MS-Abgéngen
bekannt ist, kann eine getrennte Planung durch Einsatz von Abgangs-spezifischen Spannungs-
grenzen immer noch zu guten Ergebnissen fiihren.

Sind sowohl MS- als auch NS-Netzdaten verfiigbar, ist es empfehlenswert, die MS- und NS-
Netze gemeinsam zu planen, da dadurch die niedrigsten Investitionsausgaben erreicht werden
konnen. Die Spannungsgrenze sollte so gewihlt werden, dass die Netzverstarkung moglichst in
die NS-Netze verlagert wird.

Regelbare Ortsnetztransformatoren reduzieren den Netzverstarkungsaufwand vor allem bei der
voneinander getrennten Netzplanung. Der Vorteil von rONT bei der kombinierten Planung ist
nicht sehr hoch. Die Anwendung von rONT sollte auf die NS-Netze begrenzt werden, die sonst
hohere Capex fiir die Netzverstirkung aufweisen wiirden.
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6.2.3 Netzausbauplanungsanalyse
6.2.3.1 Vorgehen

Ein Uberblick iiber die Schritte der Netzausbauplanung ist in Abbildung 1 in Kapitel 2 dar-
gestellt. Zur Durchfiihrung der hier vorgestellten Netzplanungsanalyse sind die drei Schritte
der Netzdatenaufbereitung, Szenariogenerierung und Netzplanung entscheidend. Dabei wird
im ersten Schritt das durch den Netzbetreiber zur Verfiigung gestellte Netzmodell in Form ei-
nes Datenbankauszugs in das Netzberechnungstool pandapower tiberfiihrt (vgl. Kapitel 2.1.2).
Im zweiten Schritt werden mogliche zukiinftige Anlagenverteilungen fiir das Netz definiert
(vgl. Kapitel 2.2.2), wobei dieser Schritt fiir die grol angelegte Auswertung mehrfach wie-
derholt wird, um moglichst robuste Aussagen zur Netzentwicklung treffen zu konnen. Der
dritte Schritt ist der entscheidende, da hier das im Rahmen von ANaPlan entwickelte Ver-
fahren zur automatisierten Planung zum Einsatz kommt. Dazu miissen aus den Anlagenver-
teilungen zundchst Lastfille abgeleitet werden. Typischerweise sind dies ein Starklast- und ein
Schwachlast- oder Riickspeisefall. Fiir jeden dieser Fille miissen aus den Planungsprimissen
des Netzbetreibers Restriktionen abgeleitet werden, wie z. B. das zuldssige Spannungsband.
Anschliefend sind die moglichen MaBBnahmen zu definieren, die zur Verstiarkung oder Rekon-
figuration des Netzes benttigt werden. Im letzten Schritt wihlt der in Kapitel 3.4 beschriebene
heuristische Algorithmus im Rahmen einer Optimierung eine Anzahl von Netzverstarkungs-
und -rekonfigurationsmaB3nahmen als sinnvolle Lésung aus, die mit moglichst giinstigen Kos-
ten einen sicheren Betrieb des Netzes garantiert. Die Kosten werden hierbei in Form von An-
nuitdten abgebildet, also auf jihrlich zu leistende Zahlungen umgerechnet, wobei zukiinftige
Zahlungsstrome abgezinst werden, sodass die Lebensdauer neuer Betriebsmittel einberechnet
wird. In den berechneten Wert flieBen zudem Betriebskosten ein, welche je nach Betriebsmittel
einen fixen Anteil des Investitionsbetrages ausmachen.

Eine wesentliche Stirke eines automatisierten Planungsansatzes ist die Moglichkeit, mit dem
stets gleichen Vorgehen den notwendigen Netzausbaubedarf fiir eine Vielzahl unterschiedlicher
Szenarien und Varianten zu berechnen. Dies wurde im Rahmen von ANaPlan in einer grof3 ange-
legten Analyse fiir das von innogy SE zur Verfiigung gestellte Mittelspannungsnetz umgesetzt.
Eine der groen Herausforderungen der Netzausbauplanung stellt die Beurteilung zukiinftiger
Entwicklungen dar. Dabei stellt sich insbesondere die Frage, welche NetzausbaumaBBnahmen
im Hinblick auf eine unsichere Zukunft gewihlt werden sollen, um in Zukunft weitergehen-
de Kosten nach Moglichkeit zu vermeiden. Diese Beurteilung kann durch die automatisierte
Betrachtung verschiedener zukiinftig moglicher Zustinde unterstiitzt werden, was in der hier
vorgestellten Auswertung berticksichtigt wurde. Dazu wurden fiir die vier betrachteten Stiitz-
jahre zwischen 2020 und 2035 fiir drei verschiedene Szenarioauspriagungen (niedrige, mittlere
und hohe Zuwachsraten dezentraler Erzeuger) jeweils 10 Anlagenverteilungen im Netz erstellt
und ausgewertet. Die Szenarien bauen aufeinander auf, d. h., dass alle Anlagen einer Vertei-
lung im Jahr 2025 auch im Jahr 2020 bereits enthalten sind. Das Vorgehen ist im oberen Teil
von Abbildung 22 dargestellt. So entsteht eine Matrix von insgesamt 120 verschiedenen mog-
lichen zukiinftigen Netzzustinden, die im Anschluss ausgewertet werden soll. Abbildung 23
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zeigt zwel der insgesamt 30 moglichen Netzzustinde fiir das Jahr 2030, die untersucht wurden,
wobei der Zubau farblich markiert ist.

Weitere Untersuchungen im Rahmen der Auswertung beziehen sich auf die Frage, welche Netz-
ausbaumalnahmen fiir das betrachtete Netz und die erstellten Szenarien besonders wirkungsvoll
sind, wie wirkungsvoll der integrierte Ansatz von Netzausbauplanung und Asset-Management
in diesem Netz ist (vgl. Kapitel 4.3.1), und wie sich der Betrachtungshorizont auf die Ergeb-
nisse auswirkt. Basierend auf den 120 moglichen zukiinftigen Netzzustdnden wurden dann fiir
verschiedene Auswertungsvarianten jeweils komplette Optimierungen durchlaufen. Diese Va-
rianten sind im unteren Teil der Abbildung 22 dargestellt und beziehen sich auf eingesetzte
MaBnahmen, Planungsansitze und Asset-Management-Strategien. Die zuldssigen Mallnahmen
umfassen dabei neben den in Abbildung 23 gezeigten Anschliissen der Windkraftanlagen auch
den Ersatz von Leitungen mit einem Kabel vorgegebenen Typs, die Parallelverlegung von Ka-
beln sowie das Verlegen von Netztrennstellen. In einer Untersuchungsvariante wurde auch der
Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren (rONTSs) beriicksichtigt. Zudem wurden drei
verschiedene Ansitze zur Integration einer Asset-Management-Strategie betrachtet sowie die
beiden Planungsansitze der konsekutiven und der Zielnetzplanung. Aus den verschiedenen An-
lagenverteilungen und Auswertungsvarianten ergibt sich eine Auswertungsmatrix, bei der ins-
gesamt 1440 einzelne Optimierungen durchgefiihrt werden. Eine solch grof3 angelegte Auswer-
tung erfordert viel Rechenkapazitit, daher wurden die Simulationen auf einem leistungsstar-
ken Rechencluster durchgefiihrt. Damit erhilt der Planer fiir jedes der 4 Stiitzjahre 360 mogli-
che ausgebaute Zustinde. Die Auswertungsmatrix soll der Komplexitit des Planungsproblems
Rechnung tragen. Die Komplexitit muss in der Auswertung der Planungsergebnisse wiederum
reduziert werden, um moglichst konkrete Aussagen zu sinnvollen Strategien treffen zu konnen.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sowie Ansitze zur Interpretation und Komplexititsreduk-
tion sollen im Folgenden vorgestellt werden.

6.2.3.2 Ergebnisse der Netzausbaukosten

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Netzplanungsanalyse wurde zunédchst der Fokus auf die
zu erwartenden Kosten gelegt. Interessant sind hier die Unterschiede, die durch die verschie-
denen Varianten in den Szenarien, MaBnahmen, Planungsansitzen und Asset-Management-
Strategien auftreten. Damit kann fiir das entsprechende Netzgebiet auf Vor- und Nachteile
verschiedener Herangehensweisen geschlossen werden. Durch die Auswertung einer Vielzahl
moglicher zukiinftiger Netzzustinde kann aus den gefundenen NetzausbaumafB3nahmen zudem
abgeleitet werden, welche MalBBnahmen in einer Vielzahl von Netzausbauvarianten vorhanden
sind und damit tendenziell besonders hohe Relevanz haben. Mit dieser Analyse kénnen po-
tenziell Investitionsentscheidungen erleichtert werden, da die Wahrscheinlichkeit von Fehlin-
vestitionen verringert wird. Eines der wichtigsten und anschaulichsten Ergebnisse der grof3 an-
gelegten Netzausbauplanungsauswertung sind die Kosten, welche sich in den verschiedenen
Varianten ergeben. Diese sind in den Abbildungen 24 bis 26 dargestellt. Abbildung 24 zeigt die
errechneten Annuititen in Abhingigkeit der Zubaurate der Erzeugungsanlagen. Die Boxplots
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Abbildung 22: Mogliche zukiinftige Zustédnde des untersuchten MS-Netzes im Jahr 2030, die
sich aus dem prognostizierten Wind- und PV-Zubau ergeben. Die Stationen sind je nach Hohe
des PV-Zubaus farblich gekennzeichnet, Windkraftanlagen sind als neue Anlagenpunkte einge-
zeichnet und die GroBe der einzelnen Anlagen ebenfalls farblich gekennzeichnet. Die mogli-
chen Anschliisse im Netz sind als blau gestrichelte Linien dargestellt.
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Abbildung 23: Vorgehen beim Auswerten der automatisierten Netzausbauplanung. Im ersten
Schritt wird eine Matrix moglicher zukiinftiger Netzzustédnde fiir die 4 Stiitzjahre erzeugt. An-
schliefend wird diese Matrix mit unterschiedlichen Verfahren ausgewertet.
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Abbildung 24: Verteilungen der errechneten Annuititen fiir den notigen Netzausbau, aufge-
schliisselt nach der Zubaurate der Erzeuger. Die Spreizung der Boxplots verdeutlicht die Unter-
schiede der verschiedenen Auswertungen sowohl von unterschiedlichen Anlagenverteilungen
wie auch unterschiedlicher Planungs-, Asset-Management- und Manahmenansétze. Die An-
nuitdten gelten fiir jede MaBnahme iiber ihre jeweilige Wirkungsdauer.

enthalten dabei alle Ergebnisse fiir alle Anlagenverteilungen im Netz sowie alle verschiedenen
Berechnungsvarianten. Wie zu erwarten, steigen die notwendigen Netzausbaukosten mit der
Zubaurate. Die Ergebnisse fiir die hohe Zubaurate sind in allen Jahren im Schnitt die hochsten.
Nur bei manchen Ausreilern sind die berechneten Annuitéten fiir die mittlere Zubaurate ho-
her als fiir die hohe Zubaurate. Dies kann zum einen mit der konkreten Anlagenverteilung im
Netz zusammenhédngen und zum anderen mit der Tatsache, dass der Optimierungsalgorithmus
eine Metaheuristik ist und nicht garantiert, dass stets ein globales Optimum gefunden wird. Ein
weiterer moglicher Grund liegt in dem Zusammenspiel von spezifischen Manahmen und dem
Planungsansatz. So kann bei der konsekutiven Planung ein verstarkter Netzausbau in fritheren
Jahren aufgrund der hohen Zubaurate dazu fiihren, dass zu spiteren Zeitpunkten weniger inves-
tiert werden muss und die MaBnahmen effektiver sind (Bsp.: Austausch und Parallelverlegung
von Kabeln im Jahr 2025 statt Austausch im Jahr 2025 und Parallelverlegung im Jahr 2030 mit
doppelten Grabungskosten).

Abbildung 25 zeigt die errechneten Annuititen in Abhéngigkeit der Malnahmenvariante, sprich
ob rONTSs im MaBBnahmenkatalog beriicksichtigt wurden oder nicht. Dabei zeigt sich, dass der
Einsatz von rONTSs kaum einen Einfluss auf die errechneten Annuitéten hat. Dies hdngt in erster
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Abbildung 25: Verteilungen der errechneten Annuititen fiir den notigen Netzausbau, aufge-
schliisselt nach Mafinahmenvarianten (mit bzw. ohne Beriicksichtigung von rONTSs). Die Sprei-
zung der Boxplots verdeutlicht die Unterschiede der verschiedenen Auswertungen sowohl von
unterschiedlichen Szenarien wie auch unterschiedlicher Planungs- und Asset-Management-
Ansitze. Die Annuititen gelten fiir jede Mallnahme iiber ihre jeweilige Wirkungsdauer.

Linie damit zusammen, dass auftretende Grenzwertverletzungen im Netz zum grofen Teil nicht
spannungsbezogen sind, sondern aus Leitungsiiberlastungen resultieren. Sobald diese behoben
sind, z. B. durch ErsatzmafBnahmen, verschwinden typischerweise auch jegliche Spannungs-
bandverletzungen.

Abbildung 26 zeigt die errechneten Annuititen in Abhéngigkeit des Planungsansatzes. Auch
hier zeigen die Ergebnisse die erwartete Tendenz, dass die Zielnetzplanung stets giinstiger oder
genauso teuer ausfillt wie die konsekutive Planung. Das hidngt damit zusammen, dass jeder
Zustand, der mit Hilfe des konsekutiven Ansatzes erreicht werden kann, bei der Zielnetzplanung
auch erreicht werden kann, umgekehrt jedoch im Nachhinein nicht sinnvolle Mainahmen im
konsekutiven Ansatz nicht mehr riickgingig gemacht werden konnen. Im Jahr 2020 gibt es
jedoch keinen Unterschied in den Ergebnissen, da auch die Methode hier keinen Unterschied
aufweist. Der Unterschied tritt erst ab dem Jahr 2030 wirklich zutage, 2025 ist der Unterschied
noch minimal.
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Abbildung 26: Verteilungen der errechneten Annuitiiten fiir den notigen Netzausbau, aufge-
schliisselt nach dem Ansatz der Netzentwicklung (konsekutiver Netzausbau bzw. Zielnetzpla-
nung). Die Spreizung der Boxplots verdeutlicht die Unterschiede der verschiedenen Auswertun-
gen sowohl von unterschiedlichen Szenarien wie auch unterschiedlicher Asset-Management-

und Mafnahmenansitze. Die Annuitéiten gelten fiir jede Maflnahme iiber ihre jeweilige Wir-
kungsdauer.
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6.2.3.3 Ergebnisse fiir die Asset-Management-Strategien

Bei Beriicksichtigung der Asset-Management-Strategie wird die Optimierung angepasst, So-
dass eine der Planungsrestriktionen iiberpriift, dass fiir alle zuvor gewéhlten Leitungen (vgl.
Kapitel 4.2) Ersatzmafnahmen in der Losung enthalten sind. Somit werden diese Maflnahmen
festgehalten und ein Optimum unter der Vorbedingung gesucht, dass diese Ersatzmallnahmen
ohnehin getroffen werden miissen. In den anderen Ansitzen wurden die gewihlten Ersatzmal-
nahmen entweder gar nicht beriicksichtigt (vgl. Kapitel 6.2.3.2) oder erst nach Abschluss der
Optimierung. Der Unterschied zwischen diesen beiden Varianten liegt in der Betrachtung der
konsekutiven Netzausbauplanung. Da dabei jede Losung auf dem bereits zuvor ausgebauten Zu-
stand beruht, macht es einen Unterschied, ob die ErsatzmaBBnahmen aus der Asset-Management-
Strategie zuvor noch in die Losung einflieBen oder nicht. In dem Fall, dass die gewihlten Ersatz-
mafBnahmen einen Einfluss auf andere Restriktionen wie Leitungsiiberlastung oder Spannungs-
bandverletzungen haben, ist es sinnvoll a priori zu wissen, dass diese ohnehin ergriffen werden
miissen, und es werden keine aus Netzplanungssicht giinstigeren Ma3nahmen ergriffen, die aber
fiir das Asset-Management nicht sinnvoll sind. Somit ist eine entsprechende Kostenersparnis zu
erwarten. Abbildung 27 zeigt die errechneten Annuititen, aufgeschliisselt nach dem Ansatz
der Einbindung der Asset-Management-Strategie. Die Annuititen sind hier deutlich hoher als
in den in Kapitel 6.2.3.2 gezeigten Vergleichen, was bedeutet, dass die Ersatzmafnahmen aus
Sicht des Asset-Managements in vielen Fillen zusitzlich zu den Planungsmalinahmen ergrif-
fen werden mussten. Zudem zeigt sich, dass sich die Kosten der beiden verschiedenen Ansitze
kaum unterscheiden.

6.2.3.4 Auswertung relevanter Malnahmen

Wie zuvor bereits erwihnt, ist ein Vorteil der Untersuchung einer Vielzahl von Szenarien und
Anlagenverteilungen die Moglichkeit, die Relevanz bestimmter Manahmen zu identifizieren.
Wenn eine Mallnahme in vielen der Verteilungen bis zum Jahr 2035 ergriffen wird, macht es
Sinn diese in der operativen Planung bereits frith anzuwenden, sofern dadurch Grenzwertver-
letzungen beseitigt werden. Eine anschauliche Darstellung fiir diese Relevanz ist in Abbildung
28 zu sehen, welche die Héufigkeit von Ersatz- und ParallelverlegungsmaBBnahmen bis zum
Jahr 2035 abbildet. Einige der ErsatzmaBnahmen sind in nahezu 100 % aller Fille notwen-
dig. Zudem gibt es einige Fille, in denen auf eine ErsatzmaBBnahme auch stets eine zusitzliche
Parallelverlegung folgt. Allerdings ist die Folgemaflnahme nicht automatisch fiir das gleiche
Jahr ermittelt worden. In einem solchen Fall konnte in der operativen Planung iiberlegt werden,
ob im Falle von Ersatz gleich eine Parallelverlegung oder eine Verlegung von Leerrohren im
gleichen Stralengraben erfolgt, um so Folgekosten zu sparen.

6.2.3.5 Ubertragung auf ein stidtisches Mittelspannungsnetz

Ein weiteres Ziel der Untersuchung ist zu zeigen, dass die in ANaPlan entwickelten Prinzipien
zur Netzausbauplanung leicht auch auf andere Netzgebiete libertragen werden konnen. Dies ist

64



Abschlussbericht ANaPlan 6. PRAXISEINSATZ

1400- Asset-Strategie - |
El Asset-Management integriert
1200 I Asset-Management separiert
)
= 1000
c
o
3 8001
e
c
S 600
<
400
200+
2020 2025 2030 2035
Jahr

Abbildung 27: Verteilungen der errechneten Annuitéten fiir den nétigen Netzausbau und die Er-
satzmafnahmen aus Sicht des Asset-Managements, aufgeschliisselt nach dem Ansatz der Ein-
bindung der Asset-Management-Strategie (integriert bedeutet, dass sie in der Optimierung be-
riicksichtigt wird). Die Spreizung der Boxplots verdeutlicht die Unterschiede der verschiedenen
Auswertungen sowohl von unterschiedlichen Szenarien wie auch unterschiedlicher Planungs-

und Mafnahmenansitze. Die Annuitéiten gelten fiir jede Maflnahme iiber ihre jeweilige Wir-
kungsdauer.
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Abbildung 28: Hiufigkeit des Auftretens bestimmter Ersatz- (links) und Parallelverlegungsmaf-

nahmen (rechts) im Jahr 2035. Einige Leitungsabschnitte miissen in nahezu allen betrachteten

Verteilungen ersetzt werden, in vielen Fillen ist dann noch eine zusitzliche Parallelverlegung
notwendig.
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im Rahmen der Netzplanungsanalyse ebenfalls geschehen. Die Ergebnisse fiir das ebenfalls von
innogy SE zur Verfiigung gestellte stiddtische Mittelspannungsnetz basieren auf dem gleichen
Framework zur Netzplanung. Die Prinzipien der Planung sind zu einem grofen Teil ebenfalls
dhnlich, jedoch gibt es typischerweise grofle Unterschiede zwischen stddtisch und ldndlich ge-
pragten Netzen, welche in Kapitel 2.1.1 bereits groftenteils beschrieben sind. Der Umstand,
dass beim stddtischen Netz drei Umspannwerksbereiche strukturell miteinander gekoppelt sind,
erdffnet die Moglichkeit einer Verlagerung von Trennstellen, um Kapazititen in anderen Berei-
chen zu nutzen und damit Kosten einzusparen.

Ausgehend von einer aufgrund der urbanen Struktur hohen Bevolkerungs- und damit Lastdichte
ist zusitzlich eine hohe Lastzunahme durch Elektrifizierung der Sektoren Wiarme und Verkehr
zu erwarten. Die Erzeugungszunahme wird, aufgrund geringer verfiigbarer Fldachen fiir PV-
Anlagen und keinerlei Zubau von WEAs (aufgrund des notwendigen Abstands von WEAs zu
bewohnten Gebieten, vgl. hierzu [30]), gering ausfallen. Bei dem stidtischen Netzgebiet wur-
den der Zubau von Wiarmepumpen, PV-Anlagen und Ladesdulen (aufgrund der Zunahme von
Elektrofahrzeugen) beriicksichtigt. Die Prognosen fiir den Zubau stammen aus einer Studie [34]
und wurden anhand der Bevokerungsanzahl auf die an das Netzgebiet angrenzenden Gemein-
den umgerechnet. Die Zunahme von Last und Erzeugung ist beispielhaft fiir das Jahr 2035 in
Abbildung 29 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die Lastzunahme um einen Faktor von etwa
10 hoher ausfillt als die Erzeugungszunahme, was auf die urbane Netzstruktur zuriickzufithren
1st.
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Abbildung 29: Zunahme von Last (links) und Erzeugung (rechts) im stddtischen Mittelspan-
nungsnetz bis zum Jahr 2035.

Abbildung 30 zeigt das Ergebnis fiir die Netzausbaukosten in den Jahren 2020 bis 2040, diffe-
renziert nach verschiedenen Planungsansitzen. Zunichst fillt dabei auf, dass die Kosten deut-
lich geringer sind als im Falle des ldndlichen Mittelspannungsnetzes. Dies hidngt zum einen mit
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vorhandenen Kapazititen im Netz zusammen, wodurch der Netzausbaubedarf geringer ausfillt,
zum anderen mit dem deutlich geringeren Zubau an Last und Erzeugung. Zudem gibt es keine
WEA-Anschliisse im Netz oder direkt an das Umspannwerk zu beriicksichtigen.

Bei der methodischen Betrachtung ist neben dem Vergleich der Planungsansitze: 1) konsekutive
Planung und 2) Zielnetzplanung, auch die Verkniipfung der Umspannwerksbereiche besonders
interessant. Bei diesem gekoppelten Ansatz, bei dem Lasten von einem Umspannwerksbereich
in den anderen verlagert werden konnen, ist gegeniiber dem getrennten Ansatz zu erwarten,
dass die Kosten geringer ausfallen. Dies ist in Abbildung 30 auch tatsédchlich erkennbar. Durch
Erschopfung vorhandener Kapazititen wird der Unterschied in spéteren Jahren jedoch wieder
geringer.

Es gibt jedoch auch Szenarien, in denen die Optimierung fiir den gekoppelten Ansatz keine
bessere Losung findet als fiir den getrennten Ansatz. Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass
es sich bei dem Optimierungsalgorithmus um eine heuristische Optimierung handelt, wie sie in
3.4 beschrieben. Dieser kann keine optimale Losung garantieren und stoppt teilweise an lokalen
Optima. Je komplexer das Optimierungsproblem wird, desto schwieriger wird es, eine Losung
mit nahezu optimaler Fitness zu finden. Die gemeinsame Betrachtung der drei Umspannwerks-
bereiche erhoht dabei die Komplexitit sehr stark. Ein interessanter Aspekt ist der Unterschied
zwischen den Ansitzen der konsekutiven und der Zielnetzplanung. Sowohl bei der gekoppel-
ten wie auch der getrennten Betrachtung liefert die Zielnetzplanung bessere Ergebnisse. Dieser
Aspekt ist bereits in Kapitel 6.2.3.2 erortert. Allerdings fillt hier auf, dass der Unterschied bei
der gekoppelten Betrachtung insbesondere in den spéteren Jahren tendenziell weniger deutlich
ausfillt als bei der getrennten Betrachtung. Das Problem der konsekutiven Planung liegt darin,
dass manche Investitionsentscheidungen sich spiter gegeniiber anderen als ineffizient erwei-
sen konnen. Durch die Moglichkeit der Verlagerung in andere Umspannwerksbereiche werden
solche Effekte jedoch abgefedert, d. h. durch die zusitzlichen Freiheitsgrade sinkt die Wahr-
scheinlichkeit von Fehlinvestitionen.

Der Vergleich der Mainahmenhiufigkeiten im stidtischen Mittelspannungsnetz in Abbildung
31 zeigt, dass in vielen Fillen Leitungsiiberlastungen durch eine Netzrestrukturierung reduziert
werden konnen, wodurch weniger oder gar keine Leitungsmafnahmen erforderlich werden.

6.3 Fazit und Weiterentwicklung

Im vorangegangenen Kapitel konnte gezeigt werden, dass das in ANaPlan entwickelte Tool zur
Netzausbauplanung sowohl fiir den Einsatz in der Praxis wie auch zur Beantwortung allgemei-
ner Forschungsfragen geeignet ist.

Dabei kann eine Strukturoptimierung eine fiir die Zukunft besser geeignete Konfiguration auf-
zeigen und dabei die Ergebnisse des Asset-Managements mit Hilfe von Informationen wie Bau-
jahr, angenommene Lebensdauer und Ausfallwahrscheinlichkeit zu den jeweiligen Assets be-
riicksichtigen. Somit bezieht sich die Optimierung auf das Bestandsnetz und verfolgt keinen
vereinfachten Griine-Wiese-Ansatz, welcher in den seltensten Fillen sinnvoll auf die Realitit
iibertragen werden kann. Die Beurteilung der gefundenen Netzkonfiguration liegt beim Planer,
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Abbildung 30: Kostenvergleich fiir das stiddtische Mittelspannungsnetz und alle Szenarien, dif-
ferenziert nach Planungsansatz und der Moglichkeit, die Umspannwerksbereiche zu koppeln.
Die Spreizung der einzelnen Boxplots beinhaltet die Ergebnisse fiir alle analysierten Szenarien
und Anlagenverteilungen.

durch geeignete Anpassung der Problemformulierung, welche in einer GUI erfolgen kann, kann
die Losung entsprechend angepasst werden. So hat ein Planer z. B. die Moglichkeit, jlingst ver-
legte Kabel aus der Optimierung auszuschlieen, so dass sie in einem Zielnetz auf jeden Fall
beriicksichtigt werden. Zudem ist es moglich , lediglich Teilnetze zu optimieren und sich so
auf einzelne Bereiche oder Stadtteile zu beschridnken. Ein solch flexibler Einsatz er6ffnet einem
Verteilnetzbetreiber die Moglichkeit das Tool fiir unterschiedlichste Zwecke zu nutzen.

Bei der gleichzeitigen Planung verschiedener Spannungsebenen wie der Mittel- und Nieder-
spannung konnen Puffer genutzt werden, die sich aus der Auslegung des MS-Netzes auf eine
festgelegte Spannungsgrenze ergeben. Diese kann aufgeweicht werden, sofern unterlagerte NS-
Netze ihrerseits in den vorgegebenen Netznutzungsfillen die in den Netzanschlussbedingungen
formulierten Spannungsgrenzen am Hausanschluss einhalten.

Die entwickelten Tools erlauben zudem grof3 angelegte Auswertungen unterschiedlicher Pla-
nungsansitze und Szenarien. So kann durch eine Analyse verschiedener probabilistisch erstell-
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Abbildung 31: Vergleich der MaBBnahmenhiufigkeiten im stiddtischen Mittelspannungsnetz fiir
den gekoppelten (links) und den getrennten (rechts) Planungsansatz.

ter Szenarien sowohl analysiert werden, welche Methoden und Planungskriterien in bestimmten
Fillen besonders wirkungsvoll sind, es konnen jedoch auch konkrete Aussagen zur Effektivitit
bestimmter MaBBnahmen getroffen werden. Dies kann insbesondere dann hilfreich sein, wenn
spezifische Malnahmen im Netz notwendig werden, z. B. aufgrund einer geplanten neuen An-
lage, die moglichen Mafnahmen aber nicht nur hinsichtlich ihrer Effektivitit beziiglich der neu
installierten Anlage beurteilt werden sollen, sondern auch hinsichtlich einer zukiinftigen Wei-
terentwicklung des Netzes.

Um dies zu gewihrleisten, sollte die Methodik zur Darstellung von MaBBnahmenhiufigkeiten
weiterentwickelt werden. Dabei sollten die in naher Zukunft anstehenden MaBBnahmen mit der
probabilistischen Weiterentwicklung des Netzes verglichen werden, was bereits in die Opti-
mierung einflieBen sollte, um einen probabilistischen Transformationspfad ableiten zu konnen.
Zudem sollte die Erstellung der Szenarien noch weitere Kenngrof3en wie die Verfiigbarkeit be-
stimmter Flichen nach Flachennutzungsplan mit einbeziehen, um noch prizisere und realisti-
schere Vorhersagen machen zu konnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Weiterentwicklung der kombinierten Planung mehrerer
Netze. Da die deutschen Mittelspannungsnetze typischerweise strukturell grundsitzlich mit
weiteren Mittelspannungsnetzen verbunden sind, stellt sich die Frage, welche Betrachtungs-
bereiche bei einer spezifischen Netzplanung ausgewéhlt werden sollen, damit eine fiir alle Be-
reiche optimale Losung gefunden werden kann, wéhrend gleichzeitig das Optimierungsproblem
handhabbar bleibt. Gleiches gilt fiir die integrierte Betrachtung verschiedener Spannungsebe-
nen. Hier konnten sowohl bei der vertikalen wie auch der horizontalen Netzkopplung iterative
Ansitze gewihlt werden, welche jeweils moglichst viele Informationen iiber die gekoppelten
Bereiche beriicksichtigen. Die Auswabhl eines entsprechend zu betrachtenden Netzbereiches ist
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typischerweise Aufgabe des Planers, der dazu seine Erfahrung einsetzt. Ein automatisierter An-
satz kann hier aber zusitzliche Erkenntnisse liefern und des Planer bei der Auswahl unterstiit-
zen, indem verschiedene Varianten ziigig getestet werden.
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