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Zum optimalen Netz

Festlegung der Topologie eines zuverldssigen und wirtschaftlichen Verteil-
netzes| Verteilnetze sind mit neuen Herausforderungen konfrontiert. Diesen sollte
nicht nur durch punktuelle Verstarkungen begegnet werden. Um die beste
Topologie fur die zukunftigen Anforderungen zu finden, wurde ein Planungstool
entwickelt, das die vorhandene Infrastruktur optimal nutzt.

TEXT M. DOLLFUS, S. GERBEX, D. TABARA, G. JEANBOURQUIN, R. CHERKAOUI

itder Zunahme der dezentra-
Mlen Energieerzeugung, der
Verbreitung der Elektrofahr-

zeuge sowie der Integration von intelli-
genten Technologien werden die Ver-
teilnetze eine zentrale Rolle im
elektrischen System der Zukunft spie-
len. Wihrend der letzten Jahrzehnte
wurden die Mittelspannungs- (MS)
und Niederspannungsnetze (NS) ver-
stiarkt und erweitert, um der Erhdhung
der Nachfrage oder dem Anschluss von
neuen Verbrauchern und Produzenten
gerecht zu werden. Diese mehrstufigen
Ausbauten flihrten teilweise zu einer
suboptimalen Netztopologie. Fiir die
Verteilnetzbetreiber (VNB) wird vor
diesem Hintergrund die Zielnetzpla-
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nung eine zentrale Herausforderung,
sowohl aus Sicht der Versorgungs-
sicherheit wie auch der Wirtschaftlich-
keit.

Mit dieser Problematik sieht sich
Viteos, der Verteilnetzbetreiber der
dreigrossen Stiadte des Kantons Neuen-
burg, konfrontiert. Die MS-Netze, mit
8 kV betrieben, werden durch mehrere
Unterwerke ab dem 60-kV-HS-Netz
versorgt. Diese Anlagen erreichen ihr
Lebensende im Jahr 2040. Die stetige
Zunahme der Gesamtlast fithrt zur
Erreichung der Betriebsmittelgrenz-
werte und zeigt, dass bedeutende Aus-
bauten notwendig sein werden. Aus
diesen Griinden wird eine Spannungs-
umstellung auf 20 kV fiir La Chaux-de-

Fonds und Le Locle bis 2035 vorgese-
hen, funf Jahre spiter fiir die Stadt
Neuenburg.

Durch die vorgesehene Spannungs-
erhohung entsteht die Notwendigkeit,
das heutige Netz grundsatzlich zu
iiberdenken und die optimale Topolo-
gie - unter Berlicksichtigung der aktu-
ellen Infrastrukturen-zudefinieren. In
diesem Kontext hat Alpiq Enertrans in
Zusammenarbeit mit Viteos, Tamdis
und der EPFL ein Planungstool entwi-
ckelt. Dieses Tool wurde fiir die Pla-
nung des zukiinftigen 20-kV-Netzes
von La Chaux-de-Fonds und Le Locle
genutzt. Die Besonderheit der Methode
liegtin der Beriicksichtigung der beste-
henden Anlagen, der Topologie und der
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1 Positionierung der HS/MS-Unterwerke
und Definition der Zonen

Anpassung der 20-kV-Kabel, Kabelrohre
und Strassen auf dem Raster
Sektorentrennung

4 \Verkabelung der MS/NS-Stationen

und Redundanz der Sektoren
Redundanz zwischen den Sektoren
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Bild 1 Prinzipschema des optimierten
Netzes.

Topografie fiir die Ermittlung der opti-
malen Losung. Die Anpassbarkeit auf
andere Verteilnetze war ebenfalls ein
Schwerpunkt der Entwicklung.

Zuverldssige Netze
mit tiefen Kosten

Aus der Sicht des VNB kann das ideale
Netz alle Kunden ohne Unterbrechung
und mit minimalen Kosten versorgen.
Dasich diese zwei Ziele widersprechen,
wird folgendes Prinzip eingesetzt: Man
wihlt die wirtschaftlichste Konfigura-
tion, die alle Verpflichtungen/Rah-
menbedingungen erfiillt (geografisch,
technisch, zeitlich usw.). Im Tool wer-
den diese Verpflichtungen in Regeln
oder Funktionen iibersetzt. Losungen,
die diese Rahmenbedingungen nicht
erfiillen, werden schlecht bewertet
oder ganz ausgeschlossen. Vordefi-
nierte Kriterien, wie der erwiinschte
Redundanzgrad oder die Anzahl ver-
sorgter Stationen ab einem MS-Ab-
gang, konnen einfach angepasst wer-
den. Neue Regeln konnen je nach
Netzbesonderheit und Vorgaben des
VNB hinzugefiigt werden.

Das heutige Netz der «Montagnes
neuchateloises» umfasst rund 280 MS/
NS-Stationen. Es besteht fast aus-
schliesslich aus rohrverlegten Kabeln.
Das Netzgebiet wird durch fiinf Aus-
speisepunkte mittels HS/MS-Transfor-
mierung versorgt (dreiin La Chaux-de-
Fonds und zwei in Le Locle). Dazu gibt
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Bild 2 Lage und optimale Aufteilung der 3 HS/MS-Unterwerke fiir die Stadte Le Locle

(rot) und La Chaux-de-Fonds (blau und pink).

es auch zwei MS-Schaltanlagen, die
eine gewisse betriebliche Flexibilitét
ermoglichen. Die Investitionen der
letzten Jahre wurden im Vorgriff auf
eine zukiinftige Spannungserhohung
durchgefiihrt. D.h. einige Anlagen sind
schon fiir 20 kV isoliert und/oder mit
umschaltbaren Transformatoren aus-
gestattet.

Die Aufgabenstellung lag in der Fest-
legung der zukiinftigen 20-kV-Netz-
topologie, um es Viteos zu ermogli-
chen, die notwendigen Investitionen
frithzeitig zu planen. Dieses MS-Netz
soll die Versorgung aller Verbraucher
gewahrleisten, auch wenn ein beliebi-
ges Netzelement nicht verfiigbar ist:
Kabelverbindung, HS/MS-Transfor-
mator oder MS-Sammelschiene. Um
Auswirkungen auf das NS-Netz zu ver-
meiden, wurden die Standorte der heu-
tigen MS/NS-Stationen beibehalten.
Diese wurden durch einige zusatzliche
Stationen fiir die Lastabdeckung der
vorgesehenen Entwicklungen erganzt.

Das Ziel war die Bestimmung von
Anzahlund Standortender HS/MS-Un-
terwerke sowie die Topologie und die
Trassen der MS-Kabelleitungen des
Netzes. Das gesuchte Netz soll mog-
lichst preisgiinstig realisiert werden
konnen und zu reduzierten Betriebs-
kosten fithren. Sidmtliche topografi-
schen und operativen Rahmenbedin-
gungen sollen sowohl fiir Realisierung
wie auch fiir den Betrieb erfiillt sein.

Die Ermittlung der zukiinftig zu ver-
sorgenden Lasten erfolgte auf der Basis
von Istwerten, ergdnzt um Annahmen
bzgl. Lastzuwachs, Entwicklung von
bestimmten Quartieren oder neuen
Industriekunden. Als Ergebnis dieser
Analyse wurde die maximale Leistung
zu jeder bestehenden oder geplanten
Station festgelegt.

Im Vergleich zum aktuellen Zustand
wurde eine Reduktion der Anzahl
Unterwerke und Schaltstationen sowie
eine Abnahme der gesamten Lange der
MS-Kabel angestrebt. Als vereinfachte
Hypothese wurde nur ein Kabeltyp fir
das ganze Netz gewahlt.

Das optimale Netz festlegen

Bis heute gibt es keine mathematische
Methode, die ein solches Problem
exakt losen kann. Das entwickelte Tool
basiert daher auf einer heuristischen
Methode. Die Entwicklung der optima-
len Losung erfolgt etappenweise nach
dem Prinzip von Bild 1.

Die erste Etappe ermoglicht die Fest-
legung der Standorte der HS/MS-Unter-
werke. Die geografische Positionierung
wird auf Basis der Koordinaten und der
maximalen Lasten der MS/NS-Statio-
nen durchgefiihrt. Die Optimierung
erfolgt durch ein iteratives Partitionie-
rungsverfahren fiir eine vorgegebene
Anzahl von Ausspeisepunkten.

Im Fall der Stidte La Chaux-de-
Fonds und Le Locle wurden die Simu-
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— Strasse ® Besonderer Punkt
Rohrblécke @ MS/NS-Station
20-kV-Kabel

Bild 3 Darstellung der Strassen, Rohrbldcke und 20-kV-Kabel auf einer Karte.

20-kV-Kabel
—— Rohrblock
—— Strasse
@ MS/NS-Station
M HS/MS-Unterwerk

Bild 4 Berechnete Kabeltrassen mit Nutzung bereits getatigter Investitionen (20-kV-Ka-

bel, Rohrbldcke).

lationen fiir eine unterschiedliche
Anzahl von HS/MS-Unterwerken
durchgefiihrt. Bild 2 zeigt das Ergeb-
nis mit drei Unterstationen. Die theo-
retisch optimalen Standorte wurden
mit den Positionen der aktuellen
Unterwerke verglichen. Um grosst-
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moglichen Nutzen aus der vorhande-
nen Infrastruktur in Bezug auf Hoch-
und Tiefbau zu ziehen, wurden
diejenigen bestehenden Unterwerks-
standorte identifiziert, die den optima-
len Standorten am nachsten kommen.
Diese Standorte wurden als Ausgangs-

punkt zur Bestimmung der Kabel-
netztopologie festgelegt.

Ein zweiter Schritt ermdglicht die
Berticksichtigung der Topografie durch
den Import der verschiedenen Ebenen
von Geldande und Infrastruktur, die fiir
die Ausfiihrung des Netzes zu betrach-
ten sind. Diese Informationen gehen
aus den Katasterdateien oder aus einem
GIS-System (Geografisches Informati-
onssystem) hervor. Sie lassen nicht nur
eine Markierung der moglichen Verbin-
dungstrassen zu, sondern erlauben es
auch, die Realisierungskosten in
Abhingigkeit der vorhandenen Infra-
struktur bzw. der auszufithrenden Bau-
arbeiten zu berechnen.

Um die Elemente der verschiedenen
Layer zur Ubereinstimmung zu brin-
gen, wird eine Vernetzung der Rdume
durchgefiihrt (Bild 3). Die Trassen und
Koordinaten der Elemente werden den
am nachsten liegenden Punkten des
Gitters zugeordnet. Das Tool identifi-
ziert dabei die besonderen Punkte wie
Stationen, Kreuzungen, Anderungen
von Elementtyp usw.

Anschliessend wird ein dhnlicher
Algorithmus wie bei GPS-Systemen
(Navigationssystemen) angewandt.
Der Algorithmus berechnet die mini-
malen Kosten der Trassen, um jedes
Paar von Unterstationen oder ein
Unterwerk mit einer Unterstation zu
verbinden. Diese «wirtschaftlichen»
Distanzen werden gespeichert und bei
der Bestimmung der Verbindungen des
optimalen Netzes verwendet.

Je nach vorhandener Infrastruktur
auf einer Teilstrecke werden drei Kate-
gorien von Investitionskosten einge-
setzt: verwendbare, bereits verlegte
20-kV-Kabel, leere oder wiederver-
wendbare Rohrblocke sowie
Abschnitte, bei denen eine komplette
Neuverlegung notwendig ist (Tiefbau,
Kabel sowie Kabelverlegung).

All diese Informationen werden auf
ein Gitter mit 5-m-Raster abgebildet.
Zwischen zwei spezifischen Punkten
wird die Verbindung mit den jeweils
minimalen Investitionskosten ausge-
wihlt und vermerkt.

Die dritte Etappe bestehtin der Zuord-
nung und Gruppierung von Stationen zu
einem HS/MS-Unterwerk (Sektorbil-
dung). Die Anzahl Sektoren entspricht
dabei der Anzahl Abginge ab dem HS/
MS-Unterwerk. Die Sektoren werden so
definiert, dass die vordefinierten Ver-
pflichtungen wie z.B. die Anzahl Statio-
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nen oder die maximale Leistung einge-
halten werden kann. Im Rahmen dieses
Projektes wurden die Sektoren so festge-
setzt, dass es mit der zu versorgenden
Last selbst im Fall der Nichtverfiigbar-
keit eines beliebigen Netzelements zu
keinen Uberlastsituationen kommt.

Die vierte Etappe besteht in der
Untersuchung der optimalen Verkabe-
lung innerhalb eines Sektors. Fiir einen
gegebenen Sektor wird die optimale
Topologie mit dem Pfad erzielt, der alle
Stationen mit den geringsten Kosten
verbindet. Diese Optimierung ist mit
dem «Problem des Handelsreisenden»
vergleichbar. Im von Alpiq Enertrans
entwickelten Tool wird es durch einen
genetischen Algorithmus mit den vor-
gingig ermittelten Pfadkosten gelost.

In der fiinften Etappe wird eine
Redundanz zwischen den Sektoren
aufgebaut. Diese werden durch Sta-
tionspaare auf Basis minimaler Kosten
verbunden.

Abschliessend wird die optimale
betriebliche Topologie durch eine
Minimierung der Wirkverluste im Netz
erreicht. Zudem erfolgt auch eine Prii-
fung der Spannungsniveaus.

Eine effiziente und
flexible Methode

Bild 4 stellt die effektiven Kabeltrassen
fiir einen Teil des Netzgebiets dar. Die
Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass
das entwickelte Tool die bereits vor-
handene Infrastrukturinhohem Masse
miteinbezieht. Im optimierten Netz
werden mehr als 80% der bereits ver-
legten 20-kV-Kabel und der bestehen-
den Rohrblocke genutzt.

Die Ergebnisse, die mit dieser Pla-
nungsmethode erhalten wurden, zei-
gen, dass daszukiinftige 20-kV-Netz der
«Montagnes neuchateloises» die vorde-
finierten Ziele erfiillt. Das Zielnetz fiihrt
zu einer Erhéhung der Ubertragungs-
kapazitdt und bietet eine bessere Versor-
gungssicherheit mit Vollredundanz
zwischen den Zonen.

Die durch den Algorithmus erziel-
ten Optimierungen koénnen direkt
betriebswirtschaftlich quantifiziert
werden. Zukiinftig sind nur noch drei
statt funf HS/MS-Unterwerke not-
wendig, zudem kann auf zwei Schalt-
anlagen verzichtet werden. Ein weite-
rer, wesentlicher Nutzen liegt in der
Verringerung der totalen Kabelldnge.

Im Vergleich zum aktuellen Netz
ergibt sich eine Reduktion um rund
40%.

Eine Stdrke der Methode besteht in
ihrer Flexibilitit und in der Anpas-
sungsfihigkeit auf andere Netztopolo-
gien und Rahmenbedingungen. Auch
eine Erweiterung fiir die Anwendung
in der Optimierung von NS-Verteilnet-
zen ist einfach realisierbar.
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