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Abstract

This bachelor thesis develops a software-based tool to optimize the the topology of truck
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by known algorithms. A concept is developed to determine which criterion is useful for
optimisation and should be used as the weight of the edges. The implementation of the
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1 Einleitung

Wegen des voranschreitenden Klimawandels sollen Möglichkeiten gefunden werden,
die CO2-Emissionen zu senken. Daraus resultiert eine immer größer werdende Nach-
frage nach Ladeinfrastruktur sowohl für Personenkraftwagen (Pkw) als auch für Last-
kraftwagen (Lkw).
Daraus resultiert zukünftig eine Nachfrage nach dem Aufbau von Lkw-Ladeparks. In
diesem Zusammenhang soll untersucht werden wie die Topologie dieser Lkw-Ladeparks
optimiert werden kann. Die Optimierung soll in einem softwarebasierten Tool imple-
mentiert werden, um die Untersuchung unterschiedlicher Lkw-Ladeparks möglich zu
machen.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel der Bachelorarbeit ist die Optimierung der Topologie anhand geeigneter Krite-
rien. Dabei soll das resultierende Tool die Optimierung für verschiedene Lkw-Ladeparks
ermöglichen und sich nicht nur auf Einzelfälle beziehen. Hierfür soll ein Konzept erar-
beitet werden, auf dessen Grundlage die Umsetzung des Tools erfolgt. Die späteren
Ergebnisse sollen die Arbeit an Projekten in Bezug auf Lkw-Ladeparks erleichtern.

1.2 Motivation

Der Klimawandel stellt die Menschheit vor die Herausforderung die CO2-Emissionen
so weit zu reduzieren, dass der globale Temperaturanstieg auf unter 2◦C im Vergleich
zu der vorindustriellen Zeit begrenzt wird, um mögliche stärkere Auswirkungen auf das
Klima zu verhindern. Die Staaten der Vereinten Nationen haben dieses Ziel in Form des
Pariser Klimaabkommens 2015 in einem völkerrechtlich bindenden Vertrag festgelegt
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1 Einleitung

[3].
Wie Abbildung 1.1 zu entnehmen ist, haben Lkw einen großen Anteil an den globalen
CO2-Emissionen. Um den CO2-Emissionen in Deutschland entgegenzuwirken, hat die
Bundesregierung eigene Ziele für das Einsparen von CO2-Emissionen in Form des
Klimaschutzgesetzes abgeleitet. Im Bereich des Verkehrssektors müssen hierfür die
CO2-Emissionen bis 2030 im Gegensatz zum Jahr 1990 um 49% sinken, was einer
Menge von 87 Millionen t CO2-Äquivalent entspricht. Um diese großen Mengen CO2

einzusparen, müssen diverse Maßnahmen umgesetzt werden. Für den Bereich des
Güterverkehrs sollen Kapazitäten von der Straße auf die Schiene verlegt und die Lkw
elektrifiziert werden [28].

Abbildung 1.1: Anteil der CO2-Emissionen von Lkw an den globalen CO2-Emissionen
[11]

Um die Elektrifizierung von Lkw attraktiv für die Unternehmen zu gestalten, dürfen die
Kosten für die Elektrifizierung nicht größer sein als die Kosten für Fahrzeuge mit kon-
ventionellen Antrieben. Der Straßengüterverkehr ist ein gewinnorientiertes Geschäft
mit geringen Margen und die Unternehmer werden somit auf die preiswerteste Fahr-
zeugtechnologie zurückgreifen [27, S.69]. Außerdem sorgt eine vorhandene Ladeinfra-
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1 Einleitung

struktur für Planungssicherheit bei den Unternehmen der Automobil- und der Güterver-
kehrsbranche. Dieses soll zusätzlich die Akzeptanz erhöhen [20, S.24].

1.3 Siemens AG und Business Unit Electrification and
Automation

Die Siemens AG ist ein deutsches Technologieunternehmen, welches in unterschied-
liche Geschäftsfelder untergliedert ist. Diese sind im industriellen Bereich Smart In-
frastructure, Digital Industries, Mobility und Siemens Healthineers. Des Weiteren gibt
es noch Siemens Advanta, Portfolio Companies, Siemens Financial Services, Global
Business Services und Siemens Real Estate Services. Zusammen kommen alle Ge-
schäftsfelder auf eine Anzahl von 311.000 Mitarbeitenden und einen Umsatz von 72
Milliarden Euro im Jahr 2022 [25].
Die Bachelorarbeit wird im Geschäftsfeld Smart Infrastructure im Bereich Electrificati-
on and Automation (EA) durchgeführt. Im Bereich EA werden Primär- und Sekundär-
schaltanlagen im Bereich der Mittelspannung sowie Niederspannungs-Energieverteiler
und dazugehörige Schutz- und Automatisierungslösungen angeboten [24].
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2 Theoretischer Hintergrund

Das folgende Kapitel dient zur Darstellung des theoretischen wissentschaftlichen Hin-
tergrunds. Zunächste werden die Systeme, welche in dem Lkw-Ladepark verbaut wer-
den, erläutert. Hierfür wird abgegrenzt, welche Teile des Lkw-Ladeparks relevant sind.
Anschließend werden die unterschiedlichen Netztopologien erläutert und auf die nöti-
gen Grundlagen der Graphentheorie eingegangen. Dieses sind die Grundlagen, um die
im Programm enthaltenen Algorithmen und Methoden zu verstehen.

2.1 Elektrische Betriebsmittel

Es werden zunächst die Betriebsmittel betrachtet, die zwischen der Übergabestation
und der Ladesäule liegen. Diese beinhalten die verbauten Schaltanlagen, Transforma-
toren, Kabel und Trafostationen. Der Netzanschluss sowie ein möglicherweise nötiges
Umspannwerk werden nicht betrachtet. Damit wird die Thematik abgegrenzt, auch weil
hier Absprachen mit den Netzbetreibern erforderlich sind.

2.1.1 Schaltanlagen

Ein wichtiger Bestandteil der Übergabestation und der einzelnen Trafostationen sind
die Schaltanlagen. Schaltanlagen bilden über ihre Sammelschienen die Netzknoten der
Stromnetze. Dabei werden die ankommenden und abgehenden Leitungen beziehungs-
weise Kabel als Abzweig bezeichnet. Diese werden in Abzweige für Einspeisungen,
Abgänge und Kupplungen zu anderen Netzknoten unterschieden. Wenn die Abzweige
über Schaltgeräte verbunden sind, wird dieses als Schaltanlage bezeichnet [21, S.573].
Die Schaltanlage ist dabei die Gesamtheit der genutzten Betriebsmittel [10, S.285-287].
Zu den Betriebsmitteln gehören energietechnische Komponenten, die Primärtechnik
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2 Theoretischer Hintergrund

und Hilfseinrichtungen für die Steuerung der Anlage, die Sekundärtechnik [21, S.575].
Schaltanlagen können durch ihre Funktion die Netztopologie ändern und ermöglichen
es Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten am Stromnetz vorzunehmen [21, S.573].

In den hier betrachteten Mittelspannungsnetzen werden entsprechende Mittelspannungs-
schaltanlagen eingesetzt. Diese Schaltanlagen werden aufgrund der Baugröße ihrer
Primär- und Sekundärtechnik, sowie des benötigten Platzes für den Kabelanschluss,
in voneinander abgeschotteten Feldern aufgebaut. Diese Felder werden dann über die
Sammelschienen miteinander verbunden [21, S.603-604]. Dabei werden die Felder von
den Herstellern entsprechend ihrer Funktion beziehungsweise den verbauten Betriebs-
mitteln benannt. Die für den Aufbau des Stromnetzes in einem Lkw-Ladepark nötigen
unterschiedlichen Felder werden im Folgenden beschrieben. Dabei wird sich auf die
Produkte der Siemens AG als Auftragnehmer beschränkt.

Ringkabelabzweig R Der Ringkabelabzweig zeichnet sich durch den Dreistellungs-
Lasttrennschalter im Abzweig aus. Mit dem Lasttrennschalter kann zwischen den
Optionen „Ein-Aus-Geerdet“ geschaltet werden. Zusätzlich ist ein kapazitives Span-
nungsprüfsystem verbaut [23, S.10].

Leistungsschalterabzweig L Bei einem Leistungsschalterabzweig ist ein Leistungs-
schalter neben dem Dreistellungs-Lasttrennschalter in die Verbindung zwischen
Sammelschiene und Lasttrennschalter verbaut. Der Lasttrennschalter kann Schutz-
aufgaben für die dahinter geschalteten Betriebsmittel übernehmen. Ebenso ist
hier ein kapazitives Spannungsprüfssystem verbaut [23, S.11].

Verrechnungsmessfeld M In einem Verrechnungsmessfeld werden die Ströme und
Spannungen über entsprechende Strom- und Spannungswandler festgestellt [23,
S.12].

Ebenfalls gibt es für die Primär- und Sekundärverteilung unterschiedliche Mittelspan-
nungsschaltanlagen. Die Mittelspannungsschaltanlagen der Primärverteilung werden
auf der Unterspannungsseite von Transformatoren eingesetzt, welche Hoch- zu Mittel-
spannung transformieren [21, S.607]. Die Mittelspannungsschaltanlagen der Sekundär-
verteilung hingegen werden auf der Oberspannungsseite von Transformatoren einge-
setzt, welche Mittel- zu Niederspannung transformieren [21, S.611].

Die 8DJH ist eine metallgekapselte Einfachsammelschienenanlage für die Innenraum-
aufstellung. Dabei hat die Sammelschiene einen zulässigen Bemessungs-Dauerstrom
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2 Theoretischer Hintergrund

von I8DJH = 630 A. Die 8DJH wird dabei in der sekundären Verteilungsebene von öf-
fentlichen und industriellen Energienetzen eingesetzt. Als Isoliermedium für die Schal-
ter wird Schwefelhexfluorid (SF6) eingesetzt [23, S.5-6].
Die NXPLUS C ist eine metallgekapselte Leistungsschalter-Festeinbauanalage für Einfach-
und Doppelsammelschienenanwendung bei Innenraumaufstellung. Hier beträgt der zu-
lässige Bemessungs-Dauerstrom der Sammelschiene INXPLUSC = 2500A. Diese wird
auf der primären Verteilungsebene von Umspann- und Schaltstation eingesetzt. Auch
hier wird SF6 als Isoliermedium genutzt [26, S.5-6].

Die abschließende Konfiguration der Schaltanlagen obliegt nicht nur dem Kunden. Ge-
mäß § 20 Satz 1 Niederspannungsanschlussverordnung - NAV sind Netzbetreiber dazu
berechtigt, weitere Anforderungen an den Netzanschluss zu stellen, wodurch auch die
Schaltanlagen beeinflusst werden können. Diese Anforderungen werden in den techni-
schen Anschlussbedingungen (TAB) beschrieben.

2.1.2 Transformatoren

Ein einfacher Zweiwicklungstransformator besteht aus zwei Spulen, welche durch einen
Eisenkern magnetisch gekoppelt werden. Durch den anliegenden Wechselstrom ent-
steht ein sich änderndes Magnetfeld, welches zur Induktion von Spannung führt [16,
S.41]. Bei den für den Aufbau des Lkw-Ladeparks genutzten Leistungstransformatoren
ist dieses Prinzip gleich.
Für die weiteren Betrachtungen sind vor allem die entstehenden elektrischen Verluste
von Bedeutung. Hierfür soll das Ersatzschaltbild (ESB) eines Transformators in Abbil-
dung 2.1 analysiert werden.

Abbildung 2.1: ESB eines Transformators im stationären Betrieb [16, S.43]

Sollte für eine gewisse Zeit kein Lkw an die Ladestation angeschlossen sein, fallen
in dem Transformator weiterhin die Leerlaufverluste P0 an. Diese entstehen durch die
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Hystere- und Wirbelstromverluste im Eisenkern und die Kupfer- und Streuverluste der
Wicklungen.
Die Kupferverluste werden über die Widerstände R′

1 und R′
2 dargestellt. Der Span-

nungsfall über die Widerstände R′
1 und R′

2 ist relativ klein, wie der durch die Streuver-
luste der Streuinduktivitäten Xσ1 und X ′

σ2 [16, S.42]. Sie tragen somit nicht wesentlich
zu den Leerlaufverlusten P0 bei.
Die Hystere- und Wirbelstromverluste machen den Großteil der Leerlaufverluste P0 aus.
Dabei erwärmt sich der Eisenkern und es wird Wirkleistung umgesetzt, weshalb diese
Verluste im ESB als Widerstand RFe zusammengefasst sind. Die Hystereseverluste
sind dabei proportional zur Fläche der Hysteresekurve und der Frequenz. Die Wirbel-
stromverluste nehmen quadratisch zur Frequenz zu. Um die Wirbelstromverluste mög-
lichst klein zu halten, werden die Eisenkerne aus dünnen, gegeneinander isolierten
Blechen aufgebaut [16, S.43].
Die aufgeführte Hauptreaktanz Xh steht für die magnetische Reaktanz des Transfor-
mators. Über diese wird die Magnetisierung des Eisenkerns dargestellt [21, S.376-381].
Deshalb hat die Hauptreaktanz Xh keinen großen Einfluss auf die Leerlaufverluste P0.

Die für den Lkw-Ladepark relevanten Arten von Transformatoren sind:

• Netzkupplungstransformatoren, welche unterschiedliche Spannungsebenen des
Netzes verbinden. Diese werden in den Umspannwerken für das Transformieren
der 110kV aus dem überregionalen Transportnetz auf die vom Kunden gewünsch-
te Mittelspannung von 10 kV beziehungsweise 20 kV genutzt [21, S.371].

• Verteiltransformatoren, die in den Trafostationen stehen und die gewünschte
Mittelspannung für die Ladestationen von 10 kV/20 kV auf 1 kV heruntertransfor-
mieren [21, S.371].

Ein Transformator erwärmt sich aufgrund der vorher beschriebenen Verluste. Die ent-
stehende Wärme muss nach außen abgeführt werden. Dabei werden Transformatoren
in Trockentransformatoren und Transformatoren mit einem flüssigen oder gasförmigen
Wärmeüberträger eingeteilt [17, S.794].
Der Wärmetransport wird bei Trockentransformatoren durch die Umgebungsluft durch-
geführt. Dabei wird zwischen Selbstkühlung mittels Konvektion und Strahlung sowie
Zwangskühlung durch künstlichen Zug mittels Lüfter unterschieden. Bei Transformato-
ren mit flüssigem Wärmeüberträger, vorwiegend Öl, nimmt dieser die Wärme auf. Diese
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Transformatoren haben gegenüber Trockentransformatoren diverse Vorteile. Sie kön-
nen aufgrund der größeren spezifischen Wärme, des größeren spezifischen Gewichts
und der höheren spezifischen Wärmeleitfähigkeit die Wärmemenge besser abführen
und in der Kühlflüssigkeit kann eine größere Wärmemenge gespeichert werden, was
bei Überlastungen von Vorteil ist [17, S.794].

2.1.3 Umspannstationen

Umspannstationen bestehen grundlegend aus einer oberspanungsseitigen Schaltanla-
ge, einer unterspannungsseitigen Schaltanlage und mindestens einem Transformator,
welcher dazwischen liegt [21, S.624].
Die Stationen, in welchen die Mittelspannung über einen Verteiltransformator auf Nie-
derspannung transformiert werden, nennen sich Ortsnetzstationen oder auch Trafo-
stationen. Diese werden in begehbaren und nicht begehbaren Varianten gebaut. Nicht
begehbare Trafostationen werden auch Kompaktstationen genannt. Übergabestationen
sind besondere Umspannstationen, welche als Schnittstelle zwischen dem öffentlichen
Netz und dem Netz des Kunden eingesetzt werden. Diese besitzen zur Abrechnung ein
nieder- oder mittelspannungsseitiges Messfeld, welches mit einem Stromzähler ausge-
stattet ist [21, S.624-626].

2.1.4 Kabel

Kabel dienen zum Transport von elektrischer Energie. Sie werden im Erdreich oder in
Kabelschächten verlegt. Dabei unterscheiden sie sich zu Freileitungen durch das Iso-
liermedium. Bei Freileitungen wird die Luft zwischen ihnen genutzt im Gegensatz zu
den bei Kabeln, bei welchen Kunststoffe oder getränktes Papier genutzt werden. Da-
durch kann der Abstand zwischen den Leitern erheblich verringert werden [16, S.185].
Eine Leitung oder ein Kabel wird über vier primäre längenbezogene Leitungskonstan-
ten beschrieben. Diese vier Leitungskonstanten sind der Widerstandbelag R, der Ab-
leitungsbelag G, der Induktivitätsbelag L und der Kapazitätsbelag C [22, S.262].
Der Widerstandsbelag R entsteht primär durch den Querschnitt und den spezifischen
Widerstand des Leitermaterials. Dieser Wert erhöht sich weiter durch die Verdrängung
des Stroms zur Außenseite des Leiters durch Skin- und Proximityeffekt [22, S.263].
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Dabei gilt für den Widerstandsbelag

R =
ρ

A
(2.1)

mit dem spezifischen Widerstand ρ und dem Querschnitt A [17, 232].
Der Ableitungsbelag G bildet die durch das Dielektrium entstehenden Verluste und die
Koronaverluste ab [22, S.261-263].
Der Induktivitätsbelag L und der Kapazitätsbelag C sind von der geometrischen An-
ordnung der einzelnen Leiter L1,L2 und L3 untereinander abhängig. Für den mittleren
geometrischen Abstand D zwischen den einzelnen Leitern gilt

D = 3
√
DL1L2 ·DL2L3 ·DL1L3 (2.2)

Hierüber ergibt sich der Induktivitätsbelag

L =
µ

2π
·
(
1

4
+ ln

(
D

r

))
(2.3)

und der Kapazitätsbelag

C =
2π · ϵ
ln
(
D
r

) (2.4)

Dabei ist der Radius r jener von einem Kabel, die Permittivität

ϵ = ϵ0 · ϵr (2.5)

und die Permeabilität

µ = µ0 · µr (2.6)

Der Induktivitätsbelag L stellt die Koppel- und Schleifeninduktivitäten dar und der Ka-
pazitätsbelag C modelliert die Erd- und Koppelkapazitäten [22, 261-262].
Kabel können über das π-Ersatzschaltbild in Abbildung 2.2 beschrieben werden. Sind
die Kabel kürzer als 100km, kann mit einem relativen Fehler von < 1% das vereinfachte
π-Ersatzschaltbild (Abbildung 2.2) genutzt werden. Dabei wird der Ableitungsbelag G

vernachlässigt, da bei Netzspannungen < 380 kV nur ein kleiner Ableitstrom IG fließt
[22, 265-268].
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Abbildung 2.2: Vereinfachtes π-Ersatzschaltbild [22, S.469]

Die Kabelverluste ∆P können über

∆P = 3 · I2 ·R · l (2.7)

berechnet werden [17, S.867].

2.2 Netztopologien

Als nächstes wird auf die unterschiedlichen Netztopologien eingegangen welche es gibt
und dementsprechend durch das Tool vorgeschlagen werden können.
Unter einem Netz versteht man die Summe der elektrischen Betriebsmittel, welche zur
Übertragung oder Verteilung der elektrischen Energie genutzt werden [22, S. 96].
Die Netztopologien werden in Strahlennetze, Ringnetze und Maschennetze unterteilt.
Generell unterscheidet man den topologischen Aufbau von Netzen zwischen unver-
maschten, oder auch radialen, und vermaschten Netzen. Dabei zählen zu den unver-
maschten Netzen die unverzweigten sowie die verzweigten Strahlennetze und die offen
betriebenen Ringnetze. Die vermaschten Netze umfassen geschlossene Ringnetze mit
einer Masche sowie die allgemeinen Maschennetze [22, S. 96-97].

Beim unverzweigten Strahlennetz werden die Verbraucher über eine einzelne strah-
lenförmigen Leitung, auch Stichleitung genannt, miteinander verbunden. Ist das Strah-
lennetz verzweigt, gehen von den einzelnen Stichleitungen weitere ab. Von Vorteil bei
Strahlennetzen ist, dass sie mit geringem Materialaufwand realisiert werden können,
Fehler einfacher auffindbar sind und keine großen Anforderungen an die Schutzein-
richtungen gestellt werden. Nachteile sind die geringe Versorgungssicherheit, der mit
zunehmender Entfernung von der Einspeisung größer werdende Spannungsabfall und
die relativ hohen Leistungsverluste [22, S.97-98].

10



2 Theoretischer Hintergrund

Ringnetze sind Netze, bei welchen die Leitungen ringförmig angeordnet sind. Dabei
kann der Ring offen oder geschlossen betrieben werden. Beim offenen Ring handelt es
sich um zwei Strahlennetze, welche über eine Trennstelle verbunden werden können.
Zu den Vorteilen zählen der geringe Materialaufwand, die im Vergleich zu Strahlungs-
netzen höhere Versorgungssicherheit und die einfachen Schutzeinrichtungen. Der re-
lativ hohe Spannungsabfall und die Versorgungsunterbrechung bei einer notwendigen
Umschaltung sind dagegen von Nachteil. Der geschlossene Ring hat gegenüber dem
offenen Ring den Vorteil eines geringeren Spannungsabfalls sowie geringerer Verluste
[22, S.99-100].

Das Maschennetz entsteht, wenn in einem geschlossenen Ringnetz weitere Verbindun-
gen gezogen werden. Vorteile dieser Netzform sind die hohe Versorgungssicherheit
durch zusätzliche Verbindungen, ein geringer Spannungsabfall sowie geringere Netz-
verluste. Nachteilig sind jedoch der hohe Materialaufwand und das komplexe Schutz-
konzept, das sich aus der Vielzahl der Verbindungen ergibt [22, S.101].

2.3 Graphentheorie

Für das Verständnis des Konzepts zur Optimierung und der Algorithmen sind auch
Grundlagen der Graphentheorie nötig.
Ein Graph besteht aus einem Paar G = (V ,E) disjunkter Mengen, wobei E ⊆ [V ]2 gilt.
Hierbei bezeichnet [V ]2 die Menge aller zweielementigen Teilmengen von V . Dabei wer-
den die Elemente aus E als Kanten und die Elemente aus V als Ecken bezeichnet [6,
S.2]. In Abbildung 2.3 ist ein Beispiel für einen Graphen abgebildet. Der Graph beinhal-
tet sieben Ecken V = {1, ..., 7} und die Menge E = {{1, 2}, {1, 5}, {2, 5}, {3, 4}, {5, 7}}
beschreibt die Kanten zwischen den einzelnen Ecken.

Abbildung 2.3: Beispiel eines Graphen [6, S.2]

Eine Ecke v und eine Kante e heißen inzident, wenn v ∈ e. Sie sind also miteinan-
der verbunden. Die beiden Ecken einer Kante werden als ihre Endecken bezeichnet [6,
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S.2].
Ein Graph G heißt endlich, falls V (G) endlich ist und unendlich, wenn V (G) unendlich
ist. Dabei bezeichnet V (G) die Kanten des Graphen G. |V (G)| = |G| wird als Ordnung
des Graphen bezeichnet. Die Ordnung des Graphens ist somit die Anzahl der Ecken
[6, S.2].
Ein Graph G′ = (V ′, E′) ist Teilgraph von G, wenn E′ ⊆ E und V ′ ⊆ V gilt. Der Teilgraph
G′ wird durch V ′ induziert oder aufgespannt genannt, wenn er jede Kanten {i, j} ∈ E

mit {i, j} ∈ V ′ enthält [6, S.3].
Der Grad einer Ecke ist abhängig von der Menge seiner Nachbarn. Zwei Ecken {i, j}
sind benachbart, wenn {i, j} ⊆ E(G) gilt. Zwei Kanten a ̸= b sind benachbart, wenn sie
eine gemeinsame Endecke haben. Die Menge aller Nachbarn einer Ecke v wird NG(v)

genannt. Generell wird mit NG(A) für A ⊆ V die Menge aller Nachbarn in V \ A von
Ecken aus A bezeichnet. NG(A) ist somit die Menge aller Ecken, welche benachbart
sind mit denen aus Menge A. Der Grad einer Ecke dG(v) ist die Anzahl |E(v)| der Kan-
ten, die v enthalten, d.h. die Anzahl der Nachbarn von v [6, 3-5].
Als Weg wird ein Graph P = (V,E) bezeichnet mit

V = {x0, x1, ..., xk} (2.8)

und

E = {{x0, x1}, ..., {xk−1, xk}} (2.9)

Die xi sind dabei paarweise unterschiedlich. Ist P ⊆ G, so ist P ein Weg in G [6, S.7].
Wenn P ein Weg ist und k ≥ 3, dann ist der Graph C = P + {xk−1, x0} ein Kreis. Es
wird also eine Kante zwischen den beiden Endecken des Wegs P hinzugefügt [6, S.8].
Wenn G einen geschlossenen Kantenzug mit allen Elementen der Eckenmenge V ent-
hält und |G| ≥ 3 gilt, wird der entstehende Kreis als Hamiltonkreis bezeichnet. Ein Weg
in G, welcher alle Knoten enthält, wird Hamiltonweg genannt. Allgemein wird ein Graph,
der einen Hamiltonkreis enthält, hamiltonsch genannt [6, S.245].
Als Baum wird ein Graph B bezeichnet, welcher zwischen je zwei Kanten exakt einen
Weg enthält. Äquivalent hierzu sind die Bedingungen, dass B minimal zusammenhän-
gend beziehungsweise maximal kreislos ist. Als minimal zusammenhängend gilt B,
wenn B zusammenhängend ist, aber für jede Kante e ∈ B(E) ist B nicht zusammen-
hängend, sobald alle mit e verbundenen Ecken und e selbst entfernt werden. Es entsteht
somit eine Lücke in dem Baum. Maximal kreislos bedeutet, dass B kreislos ist, wenn
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jedoch zwischen zwei nicht benachbarten Ecken i, j eine Kante hinzugefügt wird, bein-
haltet B + {i, j} einen Kreis [6, S.14-15].
Ein Graph G mit einer Abbildung g : E → R>0 wird gewichteter Graph genannt. Dabei
heißt die Abbildung g Gewichtsfunktion. Das Gewicht einer Kante e ∈ E ist g(e). Die
Summe der Gewichte aller Kanten wird als Gewicht von G bezeichnet. Hierbei gilt für
endliche Graphen g(G) =

∑
e∈E g(e) [15, S.253].

Ein Baum, der G aufspannt und ein minimales Gewicht hat, wird als minimaler aufspan-
nender Baum (engl.: minimal spanning tree, MST) für G bezeichnet [15, S.275].

2.4 Algorithmen

Nachfolgend werden die für das Tool genutzten Algorithmen und das Optimierungspro-
blem erklärt.

2.4.1 Algorithmus von Prim

Der Algorithmus von Prim wird genutzt, um einen MST zu konstruieren. Für den Algo-
rithmus muss ein zusammenhängender gewichteter Graph G = (V,E) gegeben sein.
Der Algorithmus von Prim berechnet den MST T = (VT , ET ) von G wie folgt:

1. Start: Es wird eine Ecke v ∈ V gewählt und T := ({v},∅)

2. Konstruktion: T = (VT , ET ) sei konstruiert.
Die Kante e = {v, w} mit g(e) minimal für v ∈ VT und w /∈ VT wird ausgewählt.
Anschließend wird T := (VT · ∪ · ∪{w}, ET ∪ {e}) gesetzt.

3. Schritt 2 wiederholen bis VT = V erfüllt ist.

Es wird also solange eine Kante e zu dem entstehenden Graphen T hinzugefügt, bis
alle Ecken aus V auch in VT enthalten sind. Die Kanten e, welche hinzugefügt wer-
den, liegen immer zwischen einer Ecke v aus dem schon gebildeten MST T und dem
ursprünglichen Graphen G [15, S.273-276].

13



2 Theoretischer Hintergrund

2.4.2 Algorithmus von Djikstra

Zur Berechnung des kürzesten Wegs in einem zusammenhängendem gewichtetem
Graphen wird der Algorithmus von Djikstra genutzt [15, S.273].
Für diesen Algorithmus muss ebenfalls ein zusammenhängender gewichteter Graph
G = (V,E) vorhanden sein. Der minimale Weg P zwischen zwei Kanten v, w ∈ V mit
v = v1, ..., vn+1 = w wird über seine Länge l(P ) bestimmt. Dabei ist die Länge l(P ) des
Pfads P die Summe der Gewichte der einzelnen Kanten g(v). Daraus folgt

l(P ) :=
n∑

i=1

g(vi, vi+1) (2.10)

Der Abstand zwischen v und w wird über

d(v, w) := min{l(P)|P von w nach v} (2.11)

festgelegt. Der Algorithmus von Djikstra bestimmt nun einen minimal aufspannenden
Baum B = (VB, EB) für G, wobei v die Wurzel dieses Baums ist. Dieser kürzeste
Wege-Baum enthält für alle w ∈ V einen minimalen Pfad. Dabei gilt für die Abstände
dB(v, w) = d(v, w), das heißt die Abstände im Baum B mit dB und in dem Graphen G

sind gleich. Dabei erfolgt die Berechnung wie folgt:

1. Start: Es wird eine Ecke v ∈ V gewählt und B := ({v},∅)

2. Konstruktion: B = (VB, EB) sei konstruiert.
Es wird die Ecke w ∈ V \ VB mit d(v, w) minimal für alle w ∈ V \ VB gewählt.
Außerdem ein wird ein Weg P minimaler Länge v = v1, ..., vk−1, vk = w von v

nach w in G gewählt. Abschließend wird B := (VB∪{w}, EB∪{vk−1, vk}) gesetzt.

3. Schritt 2 wiederholen bis VB = V erfüllt ist.

Ausgehend von der Wurzel v wird in jedem Konstruktionsschritt der Pfad P gewählt,
welcher die in diesem Schritt geringste Länge l(P ) hat bis alle Ecken aus G in B sind
[15, S.273-274].
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2.4.3 Das Problem des Handelsreisenden

Bei dem Problem des Handelsreisenden (engl.: travelling salesman problem, TSP) han-
delt es sich um ein Optimierungsproblem. Der Handelsreisende soll bei einer Rund-
reise n Städte besuchen und dabei eine minimale Distanz zurücklegen. Die Lösung
dieses Optimierungsproblem ist nicht trivial. Es existieren keine effizienten Algorithmen
für dessen Lösung. Mit steigender Anzahl an Städten nimmt die Rechenzeit exponen-
tiell zu. Um die Laufzeit zu verkürzen und das Problem zu lösen, werden Heuristiken
genutzt [29, S. 413-418]. Eine Heuristik ist eine Methode zur Lösung eines Problems.
Dabei liefert die Heuristik eine gute Lösung, welche jedoch nicht optimal sein muss
[19].
Die Städte werden als Ecken eines gewichteten Graphen G = (V,E) betrachtet. Die
kürzeste Rundreise beschreibt einen Teilgraphen T ⊆ G, welcher alle Ecken aus G

enthält und sie über die jeweils am geringsten gewichtete Kante miteinander verbindet.
Dabei ist der Grad dT (v) jeder Ecke v ∈ V dT (v) = 2, es gehen also zwei Kanten
a, b ∈ E mit a ̸= b von jeder Ecke v ab. Dabei entsteht ein Hamiltonkreis. Wenn man
eine beliebige Kante aus dem Hamiltonkreis entfernt, erhält man einen Hamiltonpfad,
welcher die Eigenschaften eines minimalen aufspannenden Baums erfüllt. Daraus folgt,
dass das Gewicht eines minimalen aufspannenden Baums kleiner oder gleich dem Ge-
wicht eines optimalen Hamiltonpfads und damit auch einer optimalen Rundreise ist.
Es kann abschließend eine Kante hinzugefügt werden, um den entstandenen Hamil-
tonpfad zu einem Hamiltonkreis zu machen und die Rundreise abzuschließen [29, S.
418-419]. Das Ergebnis ist zufriedenstellend, aber nicht unbedingt das optimale Ergeb-
nis. Dafür kann das Ergebnis für den Nutzer in annehmbarer Zeit zur Verfügung gestellt
werden.
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Im Folgenden wird ein Konzept zur Optimierung des Netzes entwickelt werden. Das
Netz beschränkt sich dabei auf den Bereich zwischen der Übergabestation und den
einzelnen Trafostationen beziehungsweise den einzelnen Megawatt Charging Systems
(MCS). Dabei werden sowohl ökonomische als auch elektrotechnische Aspekte be-
achtet. Das Ergebnis soll für den Kunden Möglichkeiten für die Verkabelung seines
Lkw-Ladeparks darstellen.

3.1 Anforderungen

Im ersten Schritt werden die Anforderungen, welche an das Konzept und das daraus
resultierende Tool gestellt werden, analysiert werden.

Die Stakeholder des Konzepts beziehungsweise des daraus resultierenden Tools sind
die Kunden, die Siemens AG und der Benutzer des Programms. Weiter gefasst sind
auch die späteren Nutzer der Lkw-Ladeparks, die Baufirmen und Hersteller der elektri-
schen Lkw Stakeholder des Konzepts. Auf die späteren Nutzer der Lkw-Ladeparks, die
Baufirmen und Hersteller der elektrischen Lkw wird hier jedoch nicht weiter eingegan-
gen werden. Der Hintergrund hierfür ist, dass Ihre Interessen und ihre Einflussmöglich-
keiten mit dem Beginn der Projektplanung eines solchen Lkw-Ladeparks erst signifikant
werden und nicht Bestandteil dieser Konzepterstellung sind.
Der Nutzer des daraus resultierenden Tools ist daran interessiert, dass er eine einfache
Möglichkeit hat, für eine entsprechende Anfrage durch den Kunden eine erste Abschät-
zung der Kosten zu bekommen. Des Weiteren kann er mit den Daten des optimierten
Netzes bei Beginn der Projektplanung eine tiefergreifendere Analyse zunächst unter-
lassen. Es kann früher mit der Projektplanung begonnen werden, da die verschiedenen
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Möglichkeiten dargestellt werden. Die Gegenüberstellung der anderen gängigen Netz-
topologien kann als Basis für die ersten Gespräche mit dem Kunden genutzt werden
bis eine final optimierte Lösung vorliegt.
Die Siemens AG als Auftragnehmer profitiert von dem daraus resultierenden Tool in
mehreren Aspekten. Es können dem Kunden zeitnah erste Informationen zu seiner
Anfrage gegeben werden. Außerdem schafft die Umsetzung mehr Kapazitäten, weil
Anfragen schneller bearbeitet werden können.
Durch diese Abwicklung können im gesamten Supply Chain Verlauf Forecast-Analysen
und dadurch Kabel geplant und eventuell bestellt werden.
Der Kunde ist daran interessiert eine schnelle Rückmeldung zu möglichen Kosten ei-
nes Lkw-Parks zu erhalten und eine Gegenüberstellung verschiedener Optionen kann
den Entscheidungsprozess unterstützen. Dabei müssen die Werte zunächst nicht ei-
ne exakte vertragsgebundene Datenlage aufzeigen, aber dennoch dem Kunden einige
Werte für seine interne (Budget)-Planung mitgeben.

Zusammenfassend soll das Konzept eine optimierte Netztopologie hervorbringen und
diese im Vergleich mit anderen gängigen Topologien darstellen. Hinzukommen Ab-
schätzungen der Kosten und elektrischen Verluste, auf dessen Grundlage die weitere
Planung durchgeführt werden kann.

3.2 Konzepterstellung

Die Lkw-Ladeparks sind räumlich begrenzt durch die Orte, an welchen sie aufgebaut
werden. Dazu gehören zum Beispiel Rasthöfe und Betriebshöfe von Logistikzentren.
Aufgrund der Größe der Akkus von Lkws sowie den gesetzlichen Pausenzeiten der
Fahrer ergeben sich verschiedene Ansprüche an Lkw-Ladeparks.
Nach 4,5 Stunden Lenkzeit ist eine Pause von mindestens 45 Minuten zu machen, wel-
che in zwei Pausen mit jeweils mindestens 15 und 30 Minuten aufgeteilt werden kann.
Des Weiteren ist eine tägliche Ruhezeit von mindestens 11 Stunden bzw. zwei Pausen
mit jeweils mindestens drei Stunden und neun Stunden vorgeschrieben [2].
Diese Zeiten können genutzt werden, um den Lkw zu laden und geben somit ein
Zeitfenster vor, in welchem der Akku wieder vollständig geladen sein soll. In der 45-
minütigen Pause muss der Akku mit einer großen Leistung geladen werden, damit die-
ser schnell aufgeladen ist. Hierfür sollen MCS genutzt werden, welche eine Leistung
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von > 1MW übertragen können. Die Standards hierfür befinden sich momentan in der
Entwicklung. Ein globaler Verband aus diversen Unternehmen, welcher entsprechende
Empfehlungen für diesen Standard herausgibt, ist der Verein Charging Interface Initia-
tive e. V. (CharIN) [4]. Nach CharIN sollen Spannungen von bis zu

UMCS,max = 1.250 V (3.1)

und Ströme von bis zu

IMCS,max = 3.000 A (3.2)

möglich sein. Dies würde zu einer maximalen Leistung von bis zu

PMCS,max = UMCS,max · IMCS,max = 1.250 V · 3.000 A (3.3)

= 3,75 MW

führen, welche durch ein MCS nutzbar wäre [5, S.10].
In der längeren Ruhezeit sollen die Lkws mit einer geringeren Leistung geladen wer-
den. Bei diesem sogenannten „Overnight Charging“ soll das von dem Pkw bekannte
Combined Charging System (CCS) genutzt werden, welches mit einer geringeren Leis-
tung von bis zu 500kW lädt [8, S.402].
Die betrachteten Lkw-Ladeparks bestehen dabei nur aus solchen MCS. Aufgrund ih-
rer hohen Leistung werden für sie eigene Trafostationen vorgesehen. Die betrachteten
MCS arbeiten dabei im Bereich von 1 MW.

Aufgrund des geringen Platzangebots an den Orten, an denen die Lkw-Ladeparks auf-
gestellt werden, werden die Positionen der einzelnen Stationen sowie der Einspeisung
vom Netzbetreiber schon als vorher definiert angenommen.
Aus den einzelnen Positionen der Übergabestation und der Trafostationen kann ein ge-
wichteter ungerichteter Graph G = (V,E) modelliert werden. Dabei stellen die Ecken
v ∈ V die Übergabestation und die Trafostationen dar. Die Kanten e ∈ E sind alle mög-
lichen Verbindungen, welche eingegangen werden können. Der entstandene Graph G

kann nun mittels der beschriebenen Algorithmen optimiert werden. Über den Algorith-
mus von Prim wird sich ein MST ergeben, welcher in den meisten Fällen ein verzweigtes
Strahlennetz darstellt. Theoretisch gesehen könnte der MST eines Graphen auch ein
Hamiltonpfad sein und somit ein unverzweigtes Strahlennetz. Über das TSP kann so-
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wohl ein (offenes) Ringnetz als auch ein unverzweigtes Strahlennetz berechnet werden.
Dabei bietet sich der Algorithmus von Prim an, da eine Ecke v ausgewählt werden kann,
an dem der Algorithmus beginnt. Hierfür kann die Übergabestation beziehungsweise
Einspeisung genutzt werden. Andere Algorithmen wie der Algorithmus von Krukskal
oder der Algorithmus von Borůvka verfolgen beide den Ansatz, dass sie mit der Kante
mit dem geringsten Gewicht beginnen, was bei diesem Problem nicht zielführend ist.
Der restliche Ablauf der Algorithmen ähnelt sich [15, S.281-283]. Die Gewichtung g(e)

der Kanten ist somit das entscheidende Kriterium für die Optimierung der Netztopologie
des Lkw-Ladeparks, da die Algorithmen über diesen Wert arbeiten.

19



3 Konzept zur Optimierung

3.2.1 Bestimmung der Gewichtung

Die Bestimmung des ausschlaggebenden Arguments wird über die Kosten der unter-
schiedlichen elektrischen Betriebsmittel ermittelt. Dabei sollen sowohl deren Anschaf-
fung als auch die Kosten, welche durch die Verluste entstehen, betrachtet werden.
Dazu wird ein fester Wert für den Strompreis kStrom = 26,5 Ct/kWh definiert. Hierbei
handelt es sich um den Industriestrompreis des Jahres 2023 in Deutschland inklusive
der Stromsteuer, wie in Abbildung 3.1 zu sehen.

Abbildung 3.1: Entwicklung des Industriestrompreises in Deutschland [1]

Es ist zu erkennen, dass die Preisentwicklung nicht stabil ist. Der Industriestrompreis ist
bis zum Jahr 2021 relativ kontinuierlich angestiegen. Durch die Ereignissen der letzten
beiden Jahre, ist die Veränderung deutlich stärker und unkontinuierlich. Allgemein ist
die Preisentwicklung abhängig von diversen Faktoren wie der Volkswirtschaft, der Poli-
tik und dem allgemeinen Weltgeschehen. Gleiches gilt auch für alle weiteren Kosten be-
ziehungsweise Preise, die der folgenden Argumentation zugrunde gelegt werden. Auch
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diese werden sich mit der Zeit weiter ändern. Hierdurch kann es in der aufgeführten
Schlussfolgerung zu einer Änderung der Aussage, durch eine geänderte Kostenstruk-
tur, kommen. Dies erfordert eine Neubewertung des Sachverhalts.

Folgend werden die zur Berechnung genutzten Preise in einzelnen Tabelle aufgestellt.
Die Preise wurden mir durch Mitarbeitende der Siemens AG zur Verfügung gestellt.
Die Kabel sowohl für Nieder- als auch für Mittelspannung werden von der Klaus Faber
AG bezogen. Die Preise für unterschiedliche Querschnitte und die Eigenschaften eines
gängigen NYCWY-Kabels in der Niederspannung sind in Tabelle 3.1 aufgestellt. Für
ein gängiges N2XSY-Kabel in der Mittelspannung sind die Preise und Eigenschaften
in Tabelle 3.2 dargestellt. Dabei wird sich auf eine Nennspannung bei Niederspannung
von UN,Nieder = 1 kV und bei Mittelspannung UN,Mittel = 20 kV bezogen. Die Nieder-
spannungskabel enthalten drei Leiter, wohingegen die Mittelspannungskabel nur einen
Leiter enthalten. Die Strombelastbarkeit Ibe bezieht sich auf die Verlegung in Erde und
eine Leitertemperatur ϑL = 20◦C.

Querschnitt A [mm2] 25 35 70 150

Strombelastbarkeit Ibe [A] 133 160 234 357

Preis pNY CWY [EUR/km] 2.265 2.600 3.435 10.370

Widerstandsbelag R [Ω/km] 0,727 0,524 0,268 0,124

Tabelle 3.1: Preise und Eigenschaften eines NYCWY-Kabels [14, S.2]

Querschnitt A [mm2] 50 95 120

Strombelastbarkeit Ibe [A] 220 320 413

Preis pN2XSY [EUR/km] 3.020 3.710 4.100

Widerstandsbelag R [Ω/km] 0,387 0,193 0,153

Tabelle 3.2: Preise und Eigenschaften eines N2XSY-Kabels [13, S.2]

Die Preise für die Bauarbeiten werden in Tabelle 3.3 aufgestellt. Inbegriffen sind die
Verlegung der Kabel in einem ausgehobenen Graben sowie die Kabelverlegung bei
geschlossener Bauweise, also bei der unterirdischen Verlegung, und die anschließen-
den Kosten für die Montage der Kabel.
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Preis für Graben ausheben und Kabel verlegen pGraben [EUR/m] 34

Preis für Kabelverlegung bei geschlossener Bauweise pPressung [EUR/m] 48

Preis für Kabelmontage pMontage [EUR/Stk] 930

Tabelle 3.3: Preise für die Verlegung der Kabel

Als letztes folgen die Preise für die unterschiedlichen Felder der Schaltanlage 8DJH
in Tabelle 3.4. Hier werden die in Kapitel 2.1.1 beschriebenen unterschiedlichen Arten
von Feldern berücksichtigt.

Ringkabelabzweig pR [EUR/Stk] 5.000

Leistungsschalterabzweig pL [EUR/Stk] 10.000

Verrechnungsmessfeld pM [EUR/Stk] 5.000

Tabelle 3.4: Preise für die Schaltanlage 8DJH

Es soll auch die Auslastung miteinbezogen werden. Ähnlich wie bei Anlagen zur Ener-
gieerzeugung soll die Idee der Volllaststunden genutzt werden. Hier beziehen sich die
Volllaststunden Td auf die Stundenanzahl des Tages, an welcher perspektivisch alle
Stationen zum Laden genutzt werden. Als realisitisch wird angenommen, dass bis zu
16h pro Tag eine vollständige Ausnutzung herrscht, da in der restlichen Zeit, im Zeitraum
zwischen 22 und 6 Uhr, ein großer Teil der Fahrer schläft und andere Lademöglichkei-
ten nutzt.

Unabhängig von der Netztopologie sind die Kosten für die Transformatoren der Trafosta-
tionen und deren Verluste. Diese dienen primär zur Versorgung der angeschlossenen
MCS und verändern sich demnach nicht durch die Netztopologie. Aus diesem Grund
werden die Kosten für diese nicht weiter betrachtet.
Es soll trotzdem kurz auf die Bedeutung der Transformatoren für die elektrischen Ver-
luste eingegangen werden, da ein großer Teil der Betriebskosten der Lkw-Ladeparks
durch die Summe der Verluste der elektrischen Betriebsmittel entstehen wird. Das die
elektrischen Verluste einen großen Teil der Kosten ausmachen, lässt sich auf die Tatsa-
che zurückführen, dass Schaltanlagen wartungsfrei sind und auch die anderen elektri-
schen Betriebsmittel wie Transformatoren, Trafostationen und Kabel nicht viel service-
bedingte Wartungen benötigen.
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Aufgrund der Leistung der Transformatoren im Bereich von > 1 MVA, welche durch
die Leistung der MCS bestimmt wird, gilt es auch hier die Verluste zu minimieren. Da
Öl sich gemäß Kapitel 2.1.2 als besserer Wärmeüberträger als Feststoffe darstellt, ist
dessen Verwendung in diesem Anwendungsfall sinnvoll. Außerdem sind auch die Leer-
laufverluste P0 aufgrund der höheren Leistung der Transformatoren relevant.
Einen weiteren Einfluss auf die Kosten der Topologie haben die Längen und Anzahl der
Kabel und die Anzahl an Feldern der Schaltanlagen. Daraus folgt, dass ein Netz mit
möglichst kurzen Kabelwegen und einer geringen Anzahl an Feldern ein optimiertes
Netz darstellen muss.

3.2.2 Betrachtung der Kabelverluste

Die zu betrachteten elektrischen Verluste fallen in den Kabeln an. Da Übergangsverlus-
te generell gering sind, werden alle anfallenden Übergangsverluste nach Rücksprache
mit den Verantwortlichen bei der Siemens AG vernachlässigt.
Um zu kontrollieren, ob Vereinfachungen bei der Berechnung der Kabelverluste mög-
lich sind, wird ein Beispiel betrachtet werden.

Es wird ein Kabel vom Typ N2XS2Y mit einer Länge lBeispiel = 1000m und einem Quer-
schnitt ABeispiel = 70 mm2 betrachtet. Es handelt sich hierbei um ein Kupferkabel. Zur
Berechnung der Verluste wird das π-Ersatzschaltbild betrachtet. Als erstes werden die
Komponenten aus dem ESB berechnet.
Aus dem spezifischen Widerstand ρCU = 0,017241 Ωmm2/m bei 20◦C und dem Quer-
schnitt A = 70 mm2 ergibt sich

R =
ρCU

A
=

0,017241 Ωmm2/m

70 mm2
(3.4)

= 246,3
µΩ

m

Hieraus ergibt sich ein Widerstand von

RBeispiel = R · lBeispiel = 246,3
µΩ

m
· 1000 m (3.5)

= 246,3 mΩ
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Es wird angenommen, dass die Kabel der einzelnen Phasen alle denselben Abstand
DL = 0,1m zueinander haben. Daraus folgt für den mittleren geometrischen Abstand

DBeispiel =
3
√

DL1L2 ·DL2L3 ·DL1L3 =
3

√
D3

L = 3
√
(0,1 m)3 (3.6)

= 0,1 m

Mit der elektrischen Feldkonstante ϵ0 = 8,854 ·10−12 F
m , der Permittivitätszahl für Polyvi-

nylchlorid (PVC) ϵr,PV C = 3,1 [9, S.69], der magnetische Feldkonstante µ0 = 4π·10−7 H
m ,

der Permeabilitätszahl für Kupfer µr,Cu = 1− 10 · 10−6 [9, S.80] und dem Radius

r =

√
A

π
=

√
70 mm2

π
(3.7)

= 4,72 mm

ergeben sich der Induktivitätsbelag

L =
µ

2π
·
(
1

4
+ ln

(
D

r

))
(3.8)

=
4π · 10−7 H

m · 3,1
2π

·
(
1

4
+ ln

(
0,1 m

4,72 mm

))
= 2,05

µH

m

und der Kapazitätsbelag

C =
2π · ϵ
ln
(
D
r

) (3.9)

=
2π · 8,854 · 10−12 F

m ·
(
1− 10 · 10−6

)
ln
( 0,1 m
4,72 mm

)
= 18,19

pF

m

Hieraus folgt die Induktivität

LBeispiel = L · lBeispiel = 2,05
µH

m
· 1000 m (3.10)

= 2,05 mH
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und die Kapazität

CBeispiel = C · lBeispiel = 18,19
pF

m
· 1000 m (3.11)

= 18,19 nF

Aus dem π-Ersatzschaltbild (in Abbildung 2.2) können nun die fehlenden Spannungen
und Ströme über die Admittanzmatrix berechnet werden.
Für die Admittanzmatrix folgt:[

IA

−IB

]
=

[
Y RL + Y C1 −Y RL

−Y RL Y RL + Y C2

][
UA

UB

]
(3.12)

Für die Admittanzen gilt

Y RL = Y R + Y L (3.13)

=
1

RBeispiel
+

1

jω · LBeispiel

=
1

246,3 mΩ
+

1

jω · 2,05 mH

= 4,06 S− j · 1,55 S

Y C1 = Y C2 (3.14)

=
1

2
(jω · C)

= 0 + j · 2,86 µS

Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass UA und IA bekannt sind vom Netz
kommen. Dabei gilt

UA = 20 kV∠0◦ (3.15)

und

IA = 10 A∠0◦ (3.16)

Hierüber können nun UB und IB bestimmt werden. Zuerst wird die erwähnte Gleichung
aus der Matrix

IA = (Y RL + Y C1) · UA − Y RL · UB (3.17)
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nach

UB =
IA − (Y RL + Y C1) · UA

−Y RL

(3.18)

umgestellt. Daraus ergibt sich

UB =
10 A∠0◦ − (4,06 S− j · 1,55 S + j · 2,86 µS) · 20 kV∠0◦

4,06 S− j · 1,55 S
(3.19)

= 19.997,85 V∠− 0,0023◦

= 19.997,85 V∠0◦

und

−IB = −Y RL · UA + (Y RL + Y C2) · UB (3.20)

= (−4,06 S + j · 1,55 S) · 20 kV∠0◦ + (4,06 S− j · 1,55 S + j · 2,86 µS)·

19.997,85 V∠− 0,0023◦

= 10,0007 A∠179,35◦

IB = 10 A (3.21)

Der Einfluss der Kapzitäten ist sehr gering. Es fließt nahezu kein Strom über die Ka-
pazitäten,da für die Ströme IA und IB leicht gerundet IA = IB gilt. Auch bei höheren
Strömen ist absehbar, dass deren Einfluss gering ist und somit für diesen Anwendungs-
fall vernachlässigt werden kann. Die genauere Berechnung wird später in den Verlusten
und Kosten keine signifikaten Änderungen aufzeigen und soll deshalb nicht weiter ver-
folgt werden.
Der Spannungsfall ∆U , welcher über die Induktivität und den Widerstand abfällt, be-
trägt

∆Ugenau = |UA| − |UB| = 20 kV − 19997,85 V (3.22)

= 2,15 V

Mit dem Spannungsfall ∆U und dem Strom IA ergibt sich die Verlustleistung des Ka-
bles

∆Pgenau = ∆U · |IA| = 2,15 V · 10 A (3.23)

= 21,5W
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Werden nun die Verlustleistung ∆P mittels der Gleichungen 2.7 ermittelt, folgt für eine
einzelne Leitung

∆P = I2 ·R · l (3.24)

= (10 A)2 · 246,3 mΩ

= 24,63W

Daraus ergibt sich zwischen dem genauen Wert aus dem ESB und dem Wert aus der
Formel ein relativer Fehler

e =
∆P −∆Pgenau

∆Pgenau
(3.25)

=
24,63W − 21,5W

21,5W

= 14,56 %

Der relative Fehler e ist signifikant, jedoch im akzeptablen Bereich, um mit den Er-
gebnissen der späteren Berechnungen aussagefähig zu sein. Somit reicht in diesem
Anwendungsfall die Näherung durch die Formel aus, da es hier nicht um eine genaue
Berechnung der Werte geht, sondern um eine Beispielbetrachtung zur Verdeutlichung
der Rechnung. Die vorausgesetzten Bedingungen müssen in der Realität nicht so auf-
treten wie angenommen, wodurch auch diese eine gewisse Abschätzung darstellen.
Der daraus resultierende Fehler ist weiterhin für alle Kabel gleich und wird die Ver-
gleichbarkeit später nicht beeinflussen. Außerdem sind mögliche geringere elektrische
Verlustleistungen positiv zu bewerten, da diese mit geringeren Kosten verbunden sind.
Auch der Spannungsfall ∆U wird betrachtet. Dieser ist unter den angenommen Bedin-
gungen sehr gering. Aufgrund der geringen Ausbreitung der betrachteten Lkw-Ladeparks
und der dadurch begrenzten Länge der Kabel wird dieser nicht auf unvorhersehbar ho-
he Werte ansteigen. Des Weiteren sollen keine tiefergreifenden Betrachtungen des Net-
zes durchgeführt werden, weshalb dieser Aspekt im Folgenden vernachlässigt wird.

3.2.3 Betrachtung eines Beispiels

Es soll an einem beispielhaften Lkw-Ladepark herausgefunden werden, welche Optio-
nen es zur Optimierung der Netztopologie gibt. Um die Anzahl der MCS zu bestimmen
wird Bezug auf eine Studie der nationalen Leitstelle Ladeinfrastruktur genommen.
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Zwei andere betrachtete Studien des Fraunhofer Instituts für System- und Innovations-
forschung legen ähnliche Zahlen in Bezug auf den Anteil der elektrischen Lkw an der
gesamten Lkw-Flotte und Ansätze zur Berechnung einer möglichen Anzahl von MCS
dar [18, 20]. Es wird jedoch von der Studie der nationalen Leitstelle Ladeinfrastruktur
ausgegagen, da diese nah am Regierungsapparat durchgeführt wurde und davon aus-
zugehen ist, dass sich die Politik auf so eine Studie beziehen kann.
In der Studie wird der Aufbau der Ladeinfrastuktur für Pkw und Lkw an Rastanlagen
beschrieben. Dabei werden Wirtschaftlichkeit, die Netzanbindung, die logistischen Pro-
zesse und der gegenseitigen Einflüsse vom Laden der Pkw und der Lkw aufeinander
mit berücksichtigt [12, S.11].
Es wird die Anzahl an MCS aus der Studie von einem Prototyp II Ladepark genommen.
Dieser Ladepark hat ein durchschnittliches Verkehrsaufkommen und ein Netzanschluss
ist vorhanden [12, S.13]. Die MCS werden in ihrer Leistung unterschieden. Während im
Jahr 2027 vier MCS mit einer Leistung von PMCS = 700 kW benötigt werden, steigt
dieser Wert zum Jahr 2035 bereits auf 14 MCS mit einer Leistung von PMCS = 900 kW

an [12, S.25].
Es werden beispielhaft die Werte für das Jahr 2030 verwendet. Diese wurden in der
Studie beispielhaft für die Raststätte Rohnetal an der A38 bestimmt [12, S.24]. Diese
Raststätte soll nun auch genutzt werden um herauszufinden, welches Layout am sinn-
vollsten ist. Jedoch werden zur Auslegung keine potenziellen MCS mit einer Leistung
PMCS = 900 kW betrachtet, sondern mit einer Leistung PMCS = 1000 kW, da dies als
Vorgabe seitens der Siemens AG kam. Diese Vorgabe resultiert aus der Kenntnis dar-
über, dass sich solche Systeme bei den Herstellern in Entwicklung befinden.
Laut Studie sind drei von diesen MCS nötig. Die vier anderen MCS mit geringerer Leis-
tung werden nicht mit einbezogen [12, S.24]. Wenn diese miteinbezogen würden, wür-
de das Ergebnis entsprechend skalieren. Das heißt, die berechneten Werte würden
entsprechend der Leistung der MCS und der Positionen dieser untereinander steigen.
Die Möglichkeiten die bestehen sind die Verteilung der Energie auf Nieder- oder Mit-
telspannungsebene. Dabei können die MCS von einer einzelnen zentralen Umspann-
oder Übergabestation oder durch aufbauen unterschiedlicher Netze versorgt werden.
Hierfür werden über eine online verfügbare Karte die Abstände zu möglichen Aufstellor-
ten der Trafostationen gemessen. Als Einspeisung wird der Platz östlich der Raststätte
angesehen, da hier ein potentieller Anschluss für die Mittelspannung in unmittelbarer
Nähe sein kann.
In den folgenden Abbildungen 3.2 und 3.3 werden die Trafostationen beziehungsweise
die MCS durch gelbe Kreise und die Einspeisung durch einen grünen Kreis markiert.
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Rosa Ziffern markieren die einzelnen Kabelverbindungen. Es wird vereinfacht davon
ausgegangen, dass kleinere mögliche Hindernisse wie Bäume oder ähnliches nicht um-
gangen werden müssen. Würde dieses in die Betrachtung mit eingehen, müsste auch
die unterschiedlichen Kosten für die Verlegung der Kabel gemäß Tabelle 3.3 mit einbe-
zogen werden. Trotzdem sollte beachtet werden, dass sich diese Kosten bei genauerer
Betrachtung erhöhen würden. Die Entfernungen sind an den einzelnen Objekten ange-
geben. Die ausgewählten Orte stellen potenzielle Aufstellorte dar.

Es werden zwei unterschiedliche Optionen betrachtet. Bei Option 1 in Abbildung 3.2
werden die Trafostationen beziehungsweise die MCS durch eine direkte Verbindung
mit der Einspeisung verbunden. Entgegen der Darstellung, handelt es sich am Anfang
nicht um ein einzelnes Kabel. Bei Option 2 in Abbildung 3.3 werden die kürzesten Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Trafostationen beziehungsweise MCS und der Ein-
speisung hergestellt.

Abbildung 3.2: Rastplatz Rohnetal mit direkten Verbindungen [7]

Um einen Vergleich zwischen den Möglichkeiten herzustellen sollen verschiedene Aspek-
te berechnet und anschließend bewertet werden. Dabei werden die Leitungsverluste
∆Pi über Gleichung 2.7 berechnet. Die Querschnitte Ai werden über den fließenden
Strom Ii bestimmt. Dabei wird davon ausgegangen, dass es keine Phasenverschie-
bung gibt, wodurch Schein- gleich Wirkleistung entspricht. Es wird der Querschnitt A
genutzt, welcher eine ausreichende Strombelastbarkeit bietet. Die geringsten zu ver-
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Abbildung 3.3: Rastplatz Rohnetal mit möglichst kurzen Verbindungen [7]

wendenden Querschnitte sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 als erstes angegeben. Die
Kabelkosten kKabel,i beinhalten sowohl die Kosten für die Verlegung, die Montage sowie
die Anschaffung. Sie ergeben sich somit zu

kKabel,i = pKabeltyp · l + pGraben · l + pMontage (3.26)

Die Investionskosten k0 ergeben sich aus der Summe der Kabelkosten, sowie die Kos-
ten für die Schaltanlagen. Es folgt für die Investionskosten

k0 = k8DJH +

3∑
i=1

kKabel,i (3.27)

Die Kosten für die Schaltanlagen k8DJH ergeben sich über die angeschlossenen Ka-
bel.
Zum Anschluss eines Kabels wird ein Ringkabelabzweig verwendet. Der Leistungs-
schalterabzweig dient zum Anschluss der Transformatoren. Daraus folgt, dass die An-
zahl der Schaltfelder von der Anzahl der ausgehenden Kabel pro Trafostation und der
Einspeisung abhängig ist. Gemäß den Netzbetreibern wird in der Einspeisung in den
meisten Fällen nach dem Transformator eine Schaltanlage aus einer Kombination aus
zwei Ringkabelfeldern, einem Leistungsschalterfeld und einem Verrechnungsmessfeld
benutzt. Das Verrechnungsmessfeld dient zur Messung der verbrauchten Leistung. Auf
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diese Schaltanlage folgt in der Einspeisung eine weitere für den Anschluss der Kabel
zu den Trafostationen. Es sind dementsprechend nur Ringkabelfelder nötig.
Somit ergeben sich die Kosten für die Schaltanlagen zu

k8DJH = kR · nKabel,i + kT · nStation + 2 · kR + kT + kM (3.28)

Die Kosten für die Leitungsverluste pro Jahr k∆Pges berechnen sich über

k∆Pges = Td · 280 d · kStrom ·∆Pges (3.29)

Die Leitungsverluste werden nur für die Volllaststunden Td = 16h betrachtet, da im rest-
lichen Zeitraum unterschiedliche Ströme fließen und sich dies dynamisch ändert. Da für
eine Annahme keine Daten vorhanden sind, werden diese Leitungsverluste vernachläs-
sigt. Die Vergleichbarkeit der Leitungsverluste ändert sich dadurch nicht, weil alle Kabel
zu den Volllaststunden maximal belastet werden. Außerdem werden nur die Werktage
genutzt, da Sonntag gemäß § 30 Straßenverkehrsordnung in der Zeit zwischen 0-22
Uhr keine Lkw mit einem Gesamtgewicht von über 7,5 t bewegt werden dürfen.
Der Strom Ii wird über

Ii =
PMCS√
3 · UNetz

(3.30)

berechnet, wodurch sich der Strom für ein potentielles Niederspannungsnetz

INS =
PMCS√
3 · UNetz

=
1MW√
3 · 1 kV

(3.31)

= 577,35 A

und der Strom für ein potentielles Mittelspannungsnetz

IMS =
PMCS√
3 · UNetz

=
1MW√
3 · 20 kV

(3.32)

= 28,87 A

ergeben. Anschließend werden die Ströme gegebenenfalls gemäß des ersten Kirch-
hoffschen Gesetzes addiert.
Die Höhe des Stroms INS lässt auf einen unwirtschaftlichen und technisch schwierigen
Betrieb hindeuten, sofern die MCS direkt angeschlossen werden würden. Die Werte
aus Tabelle 3.1 bestätigen dies. Die Kabelpreise steigen sehr stark mit wachsendem
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Querschnitt A an. Auch die Strombelastbarkeit Ibe wird gemäß des Datenblatts mit
maximal Ibe,max = 535 A bei einem Querschnitt von Amax = 300 mm2 nach wie vor
überschritten. Die Wahl einer anderen Kabelart und eines höheren Querschnitts kann
Abhilfe schaffen. Jedoch werden sich die Preise weiter stark erhöhen, vor allem, durch
die großen benötigten Mengen an Kupfer. Eine weitere Betrachtung des Betriebs als
Niederspannungsnetz ist vor diesem Hintergrund nicht sinnvoll.
Aus dem Strom IMS in Gleichung 3.32 folgt auch die Schlussfolgerung, dass eine 8DJH
als Schaltanlage eine sinnvolle Wahl darstellt und eine Differenzierung zur NXPLUS C
nicht nötig ist. Die 8DJH ist mit einem Bemessungs-Dauerstrom von I8DJH = 630 A

ausreichend für bis zu

n =
I8DJH

IMS
=

630 A

28,87 A
(3.33)

= 21,82 (3.34)

nMCS = ⌊n⌋

= 21

Wodurch für die nähere Zukunft die Betrachtung einer Schaltanlage für die sekundäre
Verteilungsebene ausreichend ist. Diese Aussage wird dadurch gestützt, dass sich die
Anzahl der MCS bis 2035 bis auf 14 MCS erhöhen soll [12, S.25].

In Tabelle 3.5 werden nun alle Kosten und Verluste über die Kabel im Mittelspannungs-
netz für die angegebenen Optionen dargestellt. Dabei sind die Ströme gemäß den Ka-
belverbindungen in den Abbildungen 3.2 und 3.3 indiziert.

3.2.4 Bewertung der Ergebnisse

Abschließend lässt sich zusammenfassen, dass die Optimierung des Netzes anhand
der Länge als Gewicht der Kanten g(e) nicht die beste Lösung aufzeigt. Wie in dem
vorherigen Beispiel in Tabelle 3.5 berechnet wurde, schmälern sich dadurch die In-
vestitionskosten, jedoch ist die Verlustleistung höher, da über ein Kabel ein doppelt so
hoher Strom fließt wie über die anderen Kabel. Der Strom in Gleichung 2.7 wird qua-
driert, weshalb ein umso größerer Strom in Bezug auf die Kosten durch die Verluste
negativ zu bewerten.
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Eigenschaften Option 1 Option 2
Strom I1 [A] 28,87 57,74

Strom I2 [A] 28,87 28,87

Strom I3 [A] 28,87 28,87

Querschnitt A1 [mm2] 50 50

Querschnitt A2 [mm2] 50 50

Querschnitt A3 [mm2] 50 50

Leitungsverluste ∆P1 [W] 178,60 599,39

Leitungsverluste ∆P2 [W] 149,85 37,46

Leitungsverluste ∆P3 [W] 179,47 29,62

Kumulierte Leitungsverluste ∆Pges [W] 507,92 666,47

Kabelkosten kKabel,1 [EUR] 8.519,10 7.297,44

Kabelkosten kKabel,2 [EUR] 7.297,44 2.521,88

Kabelkosten kKabel,3 [EUR] 8.556,12 2.188,68

Investitionskosten k0 [EUR] 104.372,66 92.008,00

Kosten Leitungsverluste pro Jahr k∆Pges [EUR] 603,00 719,23

Tabelle 3.5: Verlust- und Kostenaufstellung für beide Option in der Mittelspannung

Die Option 2 ist erst nach 106,23 Jahren teurer als Option 1. Dies wird über den Schnitt-
punkt ermittelt, welcher sich zwischen zwei Geraden bildet, wenn aus den Inverstitions-
kosten k0 und den Kosten für die Leistungsverluste pro Jahr k∆Pges , zwei Geradenglei-
chungen der Form y = k∆Pges · x+ k0 erstellt werden. Hier bei steht x für die Jahre und
y für die Kosten, welche sich ergeben. Damit hat Option 2 nach wie vor einen Kosten-
vorteil.
Es sollten zusätzlich Aspekte wie die Versorgungssicherheit erwähnt werden, da die
MCS bei Option 1 einzeln angeschlossen sind, ist hier eine höhere Versorgungssi-
cherheit des gesamten Lkw-Ladeparks realisiert als bei Option 2. Trotzdem sind die
Investitionskosten für Option 2 deutlich geringer. Ob eine hohe Versorgungssicherheit
wichtig ist, hängt von den Anforderungen des Kunden ab. Investiert er mehr, ist die Ver-
sorgungssicherheit besser, aber der Lkw-Ladepark amortisiert sich später. Weil davon
ausgegangen werden kann, dass sich Lkw-Ladeparks im Allgemeinen in der Zukunft
stark in ihrem Aufbau ändern, da mehr MCS nötig werden und dadurch auch potenti-
ell über ein richtiges Umspannwerk mehrere Einspeisungen in den Lkw-Ladepark über
Übergabestationen realisiert werden, ist eine erneute Betrachtung des Sachverhalts in
der Zukunft wichtig.
Aus heutiger Sicht scheinen die direkte Verbindung oder die Verbindung als MST am
sinnvollsten. Eine pauschale Aussage, welche Option die bessere ist, ist nicht möglich.
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3 Konzept zur Optimierung

Hierbei müssen die Aufstellung der Trafostationen und die gestellten Anforderungen
des Kunden für den jeweiligen Lkw-Ladepark betrachtet werden. Der MST wird hierbei
über die Länge optimiert. Dieses Vorgehen ermöglicht es die Investitionskosten für das
MST zu reduzieren. Die damit einhergehenden leicht erhöhten Kosten für die Kabelver-
luste, sind jedoch nicht so ausschlaggebend wie die Investitionskosten. Mit einer erhöh-
ten Anzahl an MCS werden die Kosten für die Kabelverluste und die Inverstitionskosten
von Option 2 sich weiter denen aus Option 1 angleichen oder diese überschreiten.
Im Tool werden nun die beiden Optionen ausgerechnet und gegenübergestellt. Des
Weiteren werden ein Ringnetz und eine einzelne Verbindung über alle Trafostationen
dargestellt. Aufgrund der entstehenden Werte kann der Benutzer selbst mit dem Kun-
den bewerten, welche Option passend ist.
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Im folgenden Kapitel werden wichtige Aspekte im Programm erläutert. Es wird hierbei
vor allem der Code, welcher in Python geschrieben ist, genau erläutert, da der Code
in VBA primär zum Aufrufen des Python-Codes genutzt wird. Der Fokus soll jedoch auf
der Umsetzung des Konzepts liegen.
Es wird hier auf kleine Ausschnitte im Programm eingegangen. Das vollständige Pro-
gramm und die Excel-Dateien liegen, wie in Kapitel A beschrieben, in digitaler Form auf
der CD ab.

Es wird Python als Programmiersprache genutzt, da diese eine einfache und übersicht-
liche Syntax besitzt und über eine große Anzahl an hilfreichen Bibliotheken verfügt.
Auch die einfache Möglichkeit der Darstellung und des Einbinden der Daten in Abbil-
dungen und Excel ist von Vorteil. Die Umsetzung direkt mit VBA oder anderen Pro-
grammiersprachen wie Java, wäre deutlich aufwendiger und komplizierter aufgrund der
nicht Verfügbarkeit der Bibliotheken aus Python.

4.1 Aufbau

Die Eingabe erfolgt durch den Benutzer über eine Excel-Datei. Dabei wird Excel ge-
nutzt, da die Nutzer des Tools hiermit vertraut sind und die Bedienung somit einfacher
ist.
Im Reiter „Startseite“ kann der Benutzer in einem vorgegebenen Zellenbereich, im
Folgenden als Karte bezeichnet, die relativen Positionen der einzelnen Stationen und
der Einspeisung zueinander angeben. Hier kann ein gewünschter Maßstab angegeben
werden, welcher die Skalierung der Karte ändert. Des Weiteren kann ein Projektname
und die Spannungsebene angegeben werden, welcher später bei der Ausgabe einer
neuen Datei eingefügt wird. Über eine Schaltfäche kann ein Makro gestartet werden,
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welches die Berechnung in einem Python-Skript startet. Ein weitere Schaltfläche bie-
tet die Möglichkeit den Inhalt der Karte zu löschen. Der beschriebene Aufbau ist in
Abbildung 4.1 zu sehen. Hier sind auch teilweise die Positionen des bei der weiteren
Erläuterung genutzten Beispiels zu sehen. Die Einspeisung erhält immer den Wert Null.
Die anderen Trafostationen können nach Bedarf nummeriert werden.

Abbildung 4.1: Eingabe der Daten in Excel

Im zweiten Reiter „Hindernisse“ kann der Benutzer Hindernisse angeben, um welche
die Kabel herumgeführt werden müssen. Die Hindernisse werden über ihre Ecken de-
finiert. Dabei muss ein Hindernis aus mindestens zwei Ecken bestehen. Die Eingabe
erfolgt durch ein Makro, welches über eine Schaltfläche starten lässt. Anschließend
können die Hindernisse über aufkommende Fenster definiert werden. In Abbildung 4.2
sind die Hindernisse des Beispiels dargestellt.

Abbildung 4.2: Eingabe der Hindernisse in Excel

Über das Python-Programm werden die Eingaben des Benutzers verarbeitet. Dieses
wird über das Makro RunPythonScript gestartet. Hierbei wird ein Kommandofenster
aufgerufen, an welches die nötigen Angaben zum Starten des Python-Programms als
Strings übergeben werden.
Dabei werden zuerst über mehrere Algorithmen vier unterschiedliche Netztopologien
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erstellt. Anschließend werden Berechnungen zu den Verlusten und Kosten durchge-
führt. Dabei nimmt das Python-Programm Bezug auf eine Excel-Datei, welche als Da-
tenbank für die zur Berechnung notwendigen Daten genutzt wird. Das Python-Programm
erstellt am Ende eine Ausgabe in einer neuen Excel-Datei, in dem Verzeichnis aus dem
der Benutzer die Eingabe getätigt hat.
Die als Ausgabe dienende Excel-Datei erhält einen Namen, in welchem der Projekt-
name inkludiert ist. In dieser Datei werden die unterschiedlichen Topologien wieder-
gegeben und die Kosten für diese Aufbauten aufgezeigt. Dabei kann der Benutzer die
Ausgabe als Grundlage für die Angebotserstellung nutzen. Die Bedienung erfolgt dabei
durch eine Person, welche mit der Planung vertraut ist.

Die Excel-Datei für die Eingabe durch den Benutzer wird für jedes Projekt kopiert. Das
für die Berechnung notwendige Python-Programm und die Datenbank als Excel-Datei
sind zentral auf einem Laufwerk abgespeichert. Die Datenbank soll nicht durch jeden
Benutzer angepasst werden, sondern nur durch Personen, welche genaues Wissen zu
den Preisen oder technischen Eigenschaften der Anlagen haben.

4.2 Python-Programm

In Python findet die vollständige Berechnung statt, um die Trafostationen und Hinder-
nisse als Graphen zu modellieren. Es wird die Bibliothek „networkx“ genutzt. Mit dieser
Bibliothek ist es möglich mit Graphen zu rechnen und diese zu visualisieren.
Die Erläuterung findet an einem zufällig gewählten Beispiel statt, welches gleichzeitig
als Kontrolle der Funktion des Tools gesehen werden kann. Es dient zusätzlich dazu
den Programmablauf zu verdeutlichen.

4.2.1 Erstellung der Graphen

Am Anfang werden drei unterschiedliche Graphen erstellt.
Der erste Graph Gall = (Vall, Eall) mit vall ∈ Vall und eall ∈ Eall enthält alle Trafosta-
tionen als Ecken vall und jede mögliche Verbindung zwischen allen Ecken als Kanten
eall gezogen. Dies kann Abbildung 4.3 entnommen werden. An den einzelnen Ecken
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vall sind die Koordinaten notiert und an den Kanten eall ist deren Gewicht g(eall) dar-
gestellt. Die hierfür nötigen Daten werden der aufrufenden Excel-Datei entnommen.
Dieser Graph bildet den Lkw-Ladepark ab und bildet die Grundlagen für das Bilden der
anderen Graphen.

Abbildung 4.3: Graph Gall mit allen möglichen Kanten eall

Der Graph Gall wird dabei über die Funktion map_to_graph in Listing 4.1 erstellt. Dafür
werden die Funktionen add_node in Zeile 9 und add_edge in Zeile 20 genutzt. Um die
richtige Position zu erhalten, muss hier mit der Skalierung der Karte gearbeitet werden.
Des Weiteren wird über die verschachtelten Schleifen ab Zeile 13 sichergestelt, dass
nur Kanten e zu Eall hinzugefügt werden, welche noch nicht in anderer Form, also mit
einer vertauschten Positionen der Ecken, hinzugefügt wurden.

1 def map_to_graph():

2 # Create a graph
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3 graph = network.Graph()

4

5 # Add nodes to the graph

6 for i in range(len(map_stations)):

7 for j in range(len(map_stations[i])):

8 if map_stations[i][j] != None:

9 graph.add_node((j * map_scaling, i * map_scaling))

10

11

12 # Add edges to the graph

13 for i in range(len(map_stations)):

14 for j in range(len(map_stations[i])):

15 if map_stations[i][j] != None:

16 for k in range(len(map_stations)):

17 for l in range(len(map_stations[k])):

18 if map_stations[k][l] != None and (i, j) != (

k, l):

19 distance = calculate_hypotenuse_scaling(i

,j,k,l)

20 graph.add_edge((j * map_scaling, i *
map_scaling), (l * map_scaling, k * map_scaling), weight=distance)

21

22 return graph

Listing 4.1: Berechnung des MST

Aufbauend auf den ersten Graphen wird der Graph Gavoid = (Vavoid, Eavoid) mit vavoid ∈
Vavoid und eavoid ∈ Eavoid erstellt. In diesem soll kontrolliert werden, ob eine Kante eall

eine Kante eob ∈ Eob eines Hindernisses schneidet. Es entsteht somit ein Graph Gavoid,
in welchem die Hindernisse vermieden werden.
Am Anfang der Funktion graph_avoid_obstacles gilt Vall ⊆ Vavoid und Eall ⊆ Eavoid. Es
werden jedoch im Verlauf dieses Verarbeitungsschritts einzelne Kanten eavoid aus dem
Graphen Gavoid entfernt.
Ob sich zwei Kanten eavoid und eob schneiden, wird über deren Anordnung bestimmt.
Dafür werden die beiden betrachteten Kanten als Geraden und die vier Ecken der be-
trachteten Kanten als Punkte eines kartesischen Koordinatensystems betrachtet. Die
Positionen der einzelnen Trafostationen, also die Werte der vier Ecken, definieren die-
se Geraden und Punkte. Wie die Anordnung kontrolliert wird, soll an dem Beispiel in
Abbildung 4.4 erläutert werden. Im Allgemeinen wird die Determinante det(M) einer
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Abbildung 4.4: Beispiel von zwei sich schneidenden Geraden

2× 2-Matrix

M =

(
a b

c d

)
(4.1)

berechnet. Dabei ist die Determinante

det(M) = a · d− c · b (4.2)

Zusätzlich wird kontrolliert, ob der Schnittpunkt der beiden Geraden zwischen den vier
Punkten liegt. Über die 2× 2-Matrix wird die Anordnung der Punkte bestimmt. Werden
die beiden Vektoren der 2 × 2-Matrix betrachtet, ergibt sich die Anordnung darüber, in
welche Richtung der Vektor in der ersten Spalte gedreht werden muss, um sich mit
dem Vektor aus der zweiten Spalte zu überlagern. Ist die Determinante positiv, ist die
Anordnung gegen den Uhrzeigersinn, da der Vektor in diese Richtung gedreht werden
muss. Ist die Determinante negativ, ist die Anordnung im Uhrzeigersinn und der Vek-
tor wird in diese Richtung gedreht. Dabei wird der kürzeste Weg genommen. Sind die
beiden Orientierungen, welche sich durch die Betrachtung einer Geraden mit jeweils
einem Punkt der anderen Geraden ergeben, unterschiedlich, kreuzen sich die beiden
Geraden.
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Diese Idee soll beispielhaft an den Punkten A(1,2), B(4,5), C(2,4) und D(5,1) in Abbil-
dung 4.4 gezeigt werden. Wird der Schnittpunkt ausgehend von der Geraden AB kon-
trolliert, wird diese zusammen mit jeweils einem Punkt der Geraden CD an die Funktion
ccw in Listing Listing 4.2 gegeben. Es ergeben sich zwei unterschiedliche Matrizen. Die
Vektoren werden dann vom Punkt A aus aufgespannt. In der ersten Spalte ist der Vektor
A⃗B und in der zweiten Spalte der Vektor A⃗C oder A⃗D. Die sich ergebenden Matrizen
sind

MABC =

(
3 1

2 2

)
(4.3)

für die Punkte A, B und C und

MABD =

(
3 4

2 −1

)
(4.4)

für die Punkte A, B und D. Darüber ergeben sich die Determinanten

det(MABC) = 3 · 2− 2 · 2 = 2 (4.5)

und

det(MABD) = 3 · (−1)− 2 · 4 = −11 (4.6)

Daraus folgt gemäß der Aussage am Anfang, dass sich die Geraden schneiden, was
anhand der Abbildung 4.4 bestätigt wird. Hier wird nicht genau die berechnete Deter-
minante betrachtet, sondern bestimmt wann der Wert der Determinante positiv ist, was
in der Aussage gleich ist. Auch wird die Betrachtung aus Sicht beider Geraden durch-
geführt.

1 def ccw(A, B, C):

2 # Check if the orientation of the points is counterclockwise

3 return (C[1] - A[1]) * (B[0] - A[0]) > (B[1] - A[1]) * (C[0] - A

[0]) or \

4 (C[1] - A[1]) * (B[0] - A[0]) == (B[1] - A[1]) * (C[0] - A

[0]) and \

5 ((A[0] <= C[0] <= B[0] or B[0] <= C[0] <= A[0]) and (A[1] <=

C[1] <= B[1] or B[1] <= C[1] <= A[1]))

6

7 def line_intersection(A,B,C,D):
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8 # Check if the lines intersect

9 return ccw(A,C,D) != ccw(B,C,D) and ccw(A,B,C) != ccw(A,B,D)

Listing 4.2: Kontrolle der Schnittpunkte

Wenn der Schnitt zweier Kanten eavoid und eob festgestellt ist, wird ein neuer Weg P

zwischen den beiden Ecken vavoid von der Kante eavoid gesucht. Dieser enthält neben
den beiden Ecken aus Eavoid, als Beginn und Ende, Ecken der Hindernisse vob mit
vob ∈ Vob oder andere Ecken vavoid. Diese Ecken vob sind somit auch Teil des Graphen
Gavoid. Die ursprüngliche Kante eavoid wird aus dem Graphen Gavoid entfernt. Um spä-
ter diesen Weg P richtig zu visualisieren, werden alle Ecken von diesem Weg in einer
Liste nodes_to_reconnect zwischengespeichert. Des Weiteren wird über diese Liste im
nächsten Verarbeitungsschritt die Länge der Wege l(P ) als Gewicht der Kanten vcal

des Graphen Gcal genutzt.
Um nun den kürzesten Weg P zwischen zwei Ecken vavoid zu bestimmen, werden
die gesammelten Informationen in einem neuen Graphen Gshort = (Vshort, Eshort) mit
vshort ∈ Vshort und eshort ∈ Eshort und in einer Liste list_multiple_intersections gespei-
chert. Dabei sind vob, vall ⊆ Vshort. Der Graph Gshort enthält alle möglichen Kanten, die
sich nicht mit einer Kante eob kreuzen. Das heißt, dass alle Ecken vshort, unter der vor-
herigen Prämisse, miteinander verbunden sind.
In Lisiting 4.3 ist der Aufruf der Funktion all_shortest_paths_generator aus der Biblio-
thek networkx zu sehen. Diese bestimmt über den Algorithmus von Dijkstra einen kür-
zesten Wege-Baum B. Dabei werden alle Wege P übergeben. Aus diesen wird schließ-
lich der Weg P , mit der geringsten Länge l(P ) berechnet.

1 all_shortest_paths_generator = network.all_shortest_paths(

graph_find_shortest_way, source=edge[0][0], target=edge[0][1],

weight=’weight’, method=’dijkstra’)

Listing 4.3: Berechnung des Pfads mit der kürzesten Länge l(P )

Der hierüber entstehende Graph Gavoid ist in Abbildung 4.5 erkennbar. Zu erkennen
ist, dass keine Kante eavoid die eines Hindernis eob kreuzt und manche ursprünglichen
Kanten eall entfernt worden. Dieses ist beispielsweise an dem Weg P zwischen der
Einspeisung und der Station 6 zu erkennen.

Im nächsten Verarbeitungsschritt wird darauf aufbauend ein Graph Gcal = (Vcal, Ecal)

mit vcal ∈ Vcal und ecal ∈ Ecal für die Berechnungen erstellt. Dies ist nötig, weil sonst
die Ecken vob der Hindernisse wie die Ecken der Trafostationen vall behandelt werden.
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Abbildung 4.5: Graph Gavoid ohne die Hindernisse zu kreuzen

Das heißt, dass sie möglicherweise bei der Nutzung der Algorithmen Kanten erzeugen,
welche nicht existieren sollten. Dazu müssen Sie aus Vavoid entfernt werden. Also alle
Kanten der erstellten Wege P . Das heißt

Vcal = Vavoid \ Vob (4.7)

= Vall

Gleiches gilt für die Kanten

Ecal = Eavoid \ Eob (4.8)

= Eall

Es wird die vorher erstellte Liste nodes_to_reconnect genutzt. In dem Graphen Gcal

sind dementsprechend auch alle Ecken der Trafostationen miteinander verbunden, wo-
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durch Ecal = Eall folgt. Es wird jedoch, wenn nötig, das Gewicht dieser Kanten ange-
passt. Das neue Gewicht g(ecal) ergibt sich über die Länge l(P ) des jeweiligen Wegs
P , welche gemäß der Liste zwischen zwei Ecken der Trafostationen vcal liegen.
Der daraus entstehende Graph Gcal ist in der Abbildung 4.6 zu sehen. Vergleicht man
diese Abbildung 4.3 mit der von Graph Gall, ist zu erkennen, dass das Gewicht der
Kanten g(ecal) gegebenenfalls angepasst wurde und sich aus der Summe der Kanten
eavoid in Abbildung 4.5 ergeben.

Abbildung 4.6: Graph Gcal zur Berechnung

4.2.2 Erstellung der Netze

Hierauf aufbauend können nun die Berechnungen der verschiedenen Netztopologien
stattfinden. Diese werden über den Aufruf der Funktion calculate_topologies durchge-
führt.
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Für die Berechnung des MST wird eine Funktion der networkx-Bibliothek genutzt. Wie
in Listing 4.4 zu sehen, sind zum Aufruf der Funktion zwei Argumente nötig. Einmal
der Graph, für welchen der MST berechnet werden soll und der zu nutzende Algorith-
mus. Als Graph wird der zur Berechnung erstellte Graph Gcal und als Algorithmus der
Algorithmus von Prim genutzt. Das Ergebnis ist ein MST für den Graphen Gcal.

1 minimum_spanning_tree = network.minimum_spanning_tree(

graph_to_calculate, algorithm=’prim’)

Listing 4.4: Berechnung des MST

Auf das Beispiel bezogen entsteht der Graph in Abbildung 4.7, welcher ein verzweigtes
Strahlennetz darstellt. Es ist klar zu erkennen, dass die Hindernisse auf dem kürzesten
Weg umgangen werden und sie somit einen Einfluss auf die Erstellung des Graphen
beziehungsweise der Topologie haben.

Abbildung 4.7: Beispiel als verzweigtes Strahlennetz
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Um die Auswirkungen zu veranschaulichen wird die Trafostation 5 nun auf die ande-
re Seite des Hindernisses 3 verschoben. In Abbildung 4.8 ist zu sehen, dass der Al-
gorithmus von Prim in diesem Fall einen anderen MST erstellt. Werden die beiden
Gewichte der entstehenden Graphen g(G1) und g(G2) miteinander verglichen, wobei
G1 = (V1, E1) den Graphen in Abbildung 4.7 und G2 = (V2, E2) den Graphen in Abbil-
dung 4.8 beschreibt, ergibt sich gemäß Kapitel 2.3

g(G1) =
∑

e1∈E1

g(e1) = 1.166,99 m (4.9)

und

g(G2) =
∑

e2∈E2

g(e2) = 1.029,2 m (4.10)

Dabei gilt e1 ∈ E1 und e2 ∈ E2. Die Ergebnisse lassen eine Optimierung des Gewichts
der Graphen erkennen.
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Abbildung 4.8: Beispiel für die Veränderung des Netzes durch den Algorithmus von
Prim

Für die Berechnung des Ringnetzes und des unverzweigten Strahlennetzes, welches
einen Weg P darstellt, also eine Verbindung der Trafostationen untereinander, wird das
TSP genutzt. Hierfür wird eine Funktion von networkx genutzt. In Listing 4.5 ist der
Aufruf dieser Funktion zu sehen. Dabei wird eine Liste mit den Ecken in der richtigen
Reihenfolge zurückgegeben. Aus diesen werden anschließend die Graphen erstellt.

1 list_nodes_cycle = network.approximation.traveling_salesman_problem(

graph_to_calculate, cycle=True)

Listing 4.5: Berechnung des Rings und des Pfads

Die Nutzung des TSP ist hier aufgrund seiner Eigenschaften sinnvoll. Das Ergebnis ist
ein Hamiltonkreis T ⊆ Gcal mit einem minimalen Gewicht g(T ). Dabei gilt T = (V,E)

mit e ∈ E und v ∈ V . Aufgrund der Tatsache, dass für die Ecken ein Grad dT (v) = 2 gilt
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und immer die Kanten e mit einem minimalen Gewicht g(e) ausgewählt werden, können
sich die Kanten nicht schneiden. Die Kanten e könnten sich nur schneiden, wenn für
dT (v) > 2 oder nicht das minimale Gewicht einer Kante g(e) ausgewählt wird.
Der Hamiltonpfad wird erstellt, indem aus dem Graphen T die Kante e mit dem größten
Gewicht g(e) inzident zur Ecke der Einspeisung, entfernt wird.
Für das Beispiel ergeben sich die beiden Graphen in den Abbildungen 4.9 und 4.10.
Das Vorgehen der Funktion wird durch dieses Beispiel bestätigt.

Abbildung 4.9: Beispiel als Ringnetz
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Abbildung 4.10: Beispiel als unverzweigtes Strahlennetz mit Verbindungen zwischen
den Trafostationen

Als letztes wird das unverzweigte Strahlennetz, welches eine direkte Verbindung zwi-
schen den einzelnen Trafostationen und der Einspeisung hat, berechnet.
Die Erstellung dieses Graphen erfolgt über die Funktion create_star, in welcher zuerst
die Einspeisung über ihre Bezeichnung bestimmt wird und anschließend zwischen allen
anderen Ecken und der Ecke der Einspeisung Kanten hinzugefügt werden. Der Grad
dG(v) der Ecke v, welche die Einspeisung repräsentiert, entspricht

dG(v) = |G| − 1 (4.11)

Dadurch sind in diesem Graph G immer eine Kante weniger als Ecken.
Der daraus resultierende Graph ist in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Beispiel als unverzweigtes Strahlennetz mit direkten Verbindungen zu
den Trafostationen
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4.2.3 Berechnungen anhand der Netztopologien

Als letztes werden die Berechnungen durchgeführt, welche anschließend der ausgege-
benen Excel-Datei hinzugefügt werden. Auf die Darstellung in der Excel-Datei wird in
Kapitel 4.2.4 eingegangen.

Aufgrund der unterschiedlichen Netztopologien, ist für jede Netzform eine eigene Funk-
tion zur Berechnung der Werte nötig.
Bei diesen Werten handelt es sich um

• Kabelquerschnitt pro Kabel Ai [mm2]

• Strom pro Kabel Ii [A]

• Kosten pro Kabel kKabel,i [EUR]

• Verlustleistung pro Kabel ∆Pi [W]

• Gesamtverlustleistung ∆Pges [W]

• Kosten durch die Verlustleistung pro Jahr k∆Pges [EUR]

• Kosten für die Schaltanlagen k8DJH [EUR]

• Baukosten für die Kabel kBau,Kabel [EUR]

Allgemein werden die Kosten für die Trafostation kStation[EUR], die Kosten für die Trans-
formatoren kTrafo [EUR] und das Aufstellen der Trafostationen kBau,Station [EUR] be-
rechnet, da diese nur abhängig von der Anzahl der verwendeten Trafostationen bezie-
hungsweise MCS sind. Die genauen Berechnungen können in der Funktion add_gene-
ral_costs_and_graph_to_Excel im Python-Programm nachvollzogen werden.
Die Formeln, welche benutzt werden sind angelehnt an die aus Kapitel 3.2.3.

Die Berechnung des Stroms I wird wie in Gleichung 3.30 vorgenommen. Damit folgt
die Gleichung in Listing 4.6 aufgezeigt.

1 # Calculate current on medium voltage

2 current = rated_power_mcs/(math.sqrt(3) * voltage_level * 10**(3)) #

[A]

Listing 4.6: Berechnung des Stroms
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Die Ströme Ii werden, wenn nötig, gemäß der Kirchhoffschen Knotenregel addiert.
Aufgrund der unterschiedlichen Formen des verzweigten Strahlennetzes, soll auf die
Berechnung kurz genauer eingegangen werden.
Die Berechnung ist etwas länger, weshalb aus Übersichtsgründen auf Programm-Ausschnitte
verzichtet wird. Die Berechnung ist in der Funktion cable_selection_and_price_calcula-
tion_mst zu finden.
Es wird zuerst der Grad dG(v) jeder Ecke V bestimmt. Aufgrund dieser Zahlen, werden
die Verbindungen gefiltert. Die Kanten an der Einspeisung und über diese Kanten wei-
tere verbundene Ecken mit dG(v) > 1 werden in einer seperaten Liste gespeichert und
später betrachtet, da hier die Ströme zusammenfließen. Anschließend werden ausge-
hend von den anderen Ecken v mit dem geringsten Grad dG(v) bis zum höchsten Grad
dG(v) berechnet. Dabei werden die bereits berechneten Kanten seperat abgespeichert,
um sicherzustellen, dass der Strom für eine Kante nur berechnet wird, sofern die an-
deren Kanten der betrachteten Ecke schon berechnet wurden. Am Ende wird dieses
Vorgehen für die vorher ausgeschlossenen Kanten auch durchgeführt.

Das Vorgehen für die Auslegung der Kabelquerschnitte Ai erfolgt über die Angaben der
Strombelastbarkeit Ibe in der Datenbank. Auch dieses Vorgehen ist für alle Netzformen
gleich. Das Vorgehen ist in Lisiting 4.7 beispielhaft für das Ringnetz dargelegt.

1 # Check if the current is within the current carrying capacity

2 if voltage_level == 20:

3 for edge in current_per_cable_path:

4 number_of_cross_section = -1

5 for i in range(len(current_carrying_capacity_20) - 1):

6 number_of_cross_section += 1

7 if current_carrying_capacity_20[i] <= edge[1] *
current_buffer <= current_carrying_capacity_20[i+1]:

8 cross_section_path.append((edge[0],

cross_sections[number_of_cross_section])) # [mm^2]

9 break

10 if i == 0:

11 if edge[1] * current_buffer <=

current_carrying_capacity_20[i]:

12 cross_section_path.append((edge[0],

cross_sections[0])) # [mm^2]

13 break

14 else:
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15 for edge in current_per_cable_path:

16 number_of_cross_section = -1

17 for i in range(len(current_carrying_capacity_10) - 1):

18 number_of_cross_section += 1

19 if current_carrying_capacity_10[i] <= edge[1] *
current_buffer <= current_carrying_capacity_10[i+1]:

20 cross_section_path.append((edge[0],

cross_sections[number_of_cross_section])) # [mm^2]

21 break

22 if i == 0:

23 if edge[1] * current_buffer <=

current_carrying_capacity_10[i]:

24 cross_section_path.append((edge[0],

cross_sections[0])) # [mm^2]

25 break

Listing 4.7: Bestimmung des Kabelquerschnitts

Die fließenden Ströme werden zusätzlich noch mit einem Faktor als Puffer multipli-
ziert, damit Kabel nicht zu 100% ausgelastet werden und somit eine Verringerung von
Faktoren wie der Spannungsfall, die Temperatur und mögliche Laständerung mit zu be-
rücksichtigen. Es wird dabei mit einem Wert von 1,1 beziehungsweise 10% gearbeitet.

Für die Berechnung der Kosten für die Kabel kKabel,i, wird das Gewicht g(e), welches
der Länge entspricht, mit den Kosten für diesen Kabelquerschnitt multipliziert.

Die Verlustleistung pro Kabel ∆Pi wird über Formel 2.7 berechnet. Hierfür wird der
Widerstandsbelag R aus dem spezifischen Widerstand ρCU = 0,017241 Ωmm2/m bei
20◦C und dem jeweiligen Kabelquerschnitt Ai berechnet. Anschließend wird der vorher
berechnete Strom Ii und das Gewicht g(ecal) eingesetzt. Die Gesamtverlustleistung
∆Pges wird über

∆Pges =
n∑

i=0

∆Pi (4.12)

berechnet.
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Die Kosten durch die Verlustleistung pro Jahr k∆Pges werden wie in Gleichung 3.29
berechnet. Daraus ergibt sich der Code in Listing 4.8. Dabei soll an diesem Beispiel
gezeigt werden, dass die Kosten generell auf zwei Nachkommastellen gerundet wer-
den, was sich bei einer Angabe in Euro anbietet. Die anderen Werte erhalten für eine
höhere Genauigkeit mit drei Nachkommastellen angegeben werden.

1 costs_for_power_losses_year_mst = round((

factor_annual_full_load_hours * 8760 * electricity_price *
total_power_losses_mst * (10**(-5))), 2) # [EUR]

Listing 4.8: Beispiel für die Berechnung der Kosten durch die Verlustleistung pro Jahr

Die Kosten für die Schaltanlagen k8DJH können über den Grad der jeweiligen Ecke be-
rechnet werden. Aus den Daten der Datenbank werden die Kosten für unterschiedliche
Konfigurationen von Schaltanlagen berechnet. Da die Trafostationen eine Schaltanlage
mit einem Leistungsschalterabzweig und von dem Grad der Ecke abhängigen Anzahl
an Ringkabelabzweigen hat, wird daraus eine Liste erstellt. Für jede Ecke wird dann der
entsprechende Preis aufsummiert. Da bei den unverzweigten Starhlennetzen und dem
Ringnetz der Grad der Ecken schon vorher bekannt ist, wird hier vereinfacht vorgegan-
gen. Die Einspeisung wird jedoch seperat betrachtet. Wie in Kapitel 3.2.3 wird hier eine
Schaltanlage aus zwei Ringkabelfeldern, einem Leistungsschalterabzweig und einem
Verrechnungsmessfeld plus die Anzahl der nötigen Ringkabelfelder zur Anbindung der
verbundenen Trafostationen benötigt.

Die Kosten für das Verlegen und Montieren der Kabel kBau,Kabel berechnet sich über
den Preis für die Verlegung des Kabels, welche mit dem Gewicht g(e) der jeweiligen
Kante multipliziert wird. Dazu wird das Produkt aus der Anzahl der Kanten mit dem
Preis für die Montage der Kabel addiert.

4.2.4 Ausgabe in Excel

Auf die Berechnungen folgend wird eine Excel-Datei als Ausgabe erstellt. Diese Excel-
Datei liegt zusammen mit allen erstellten Abbildungen der Graphen, sowie einer jetzt
noch folgenden Abbildung, ab.
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Beim Aufrufen der Excel-Datei ist zuerst der Projektname sowie Abbildung 4.12 zu se-
hen. Unterhalb dieser befinden sich die anderen Abbildungen der Netztopologien.
Abbildung 4.12 stellt den Verlauf der Kosten durch die Verlustleistung der Kabel in Zu-
sammenhang mit der Summe der Investitionskosten dar. Dieses soll den Vergleich er-
leichtern und zeigt für das gewählte Beispiel auf, dass eine direkte Anbindung der ein-
zelnen Trafostationen an die Einspeisung die kostengünstigste Möglichkeit bietet den
Lkw-Ladepark aufzubauen. Die Investitionskosten sind zwar höher im Vergleich zu den
anderen Netztopologien. Durch die hohen Verluste der anderen Möglichkeiten ist diese
Lösung als optimiert, unter den getroffenen Annahmen, anzusehen. Wegen des Auf-
baus der anderen Netzformen fließen über die Kabel höhere Ströme, wodurch auch
der große Unterschied bei der Verlustleistung und den daraus resultierenden Kosten
auftritt.

Abbildung 4.12: Entwicklung der Kosten der verschiedenen Netztopologien in Bezug
auf die Verluste
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Rechts neben der Darstellung der unterschiedlichen Netze und der Kostenentwicklung
sind die berechneten Daten aus Kapitel 4.2.3 in Tabellen dargestellt. Die farbliche Hin-
terlegung der Netztopologie entspricht auch der Farbe der zugehörigen Funktion in
dem Graphen, um eine eindeutige zu Ordnung zu schaffen. In Abbildung 4.13 bis 4.15
sind die Ergebnisse für die Berechnungen des behandelten Beispiels dargestellt. Die-
se unterlegen die vorher beschriebene Kostenentwicklung und bieten eine genauere
Aufschlüsselung dieser.

Abbildung 4.13: Tabellen für das Beispiel - Teil 1

Abbildung 4.14: Tabellen für das Beispiel - Teil 2

Abbildung 4.15: Tabellen für das Beispiel - Teil 3
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4.3 Datenbank

Die Datenbank dient zur Berechnung der Kosten für die unterschiedlichen elektrischen
Betriebsmittel. In dieser Datenbank sind neben den Preisen auch zur Berechnung wich-
tige Daten angegeben, welche aus den Herstellerangaben entnommen werden können.
Hierbei handelt es sich um die technischen Datenblätter. Bei der Erläuterung des Kon-
zepts sind ebenfalls Preise genutzt worden, welche sich in dieser Datenbank befinden.
Die Excel-Datei beinhaltet fünf Blätter, in welchen sich die Daten und Kosten der Schalt-
anlage, der Transformatoren, der Trafostationen, der Kabel und die allgemeinen Bau-
kosten befinden.
Für jede aufgezählte Option gibt es einen eigenen Reiter. Die Eingabemöglichkeiten
werden in der folgenden Aufzählung aufgezeigt. Dabei bezeichnet der Name zu Beginn
auch den Namen des entsprechenden Reiters.

8DJH Die Bemessungsspannung [kV], der Bemessungs-Dauerstrom der Sammelschie-
ne [A] und der Preis [EUR] für ein Ringkabelabzweig, ein Leistungsschalterab-
zweig und ein Verrechnungsmessfeld.

Transformator Der Hersteller, die Bemessungsleistung [MVA], die Oberspannung [kV],
die Unterspannung [kV], die Leerlaufverluste [W], die Kurzschlussverluste [W] und
der Preis [EUR] für einen einzelnen Transformator.

Trafostation Der Preis [EUR] für eine nicht begehbare Trafostation.

Kabel Der Hersteller, der Kabeltyp, der Querschnitt [mm2], die Strombelastbarkeit für
10kV [A], die Strombelastbarkeit für 20kV [A] und der Preis pro Querschnitt [EUR/km].

Baukosten Die Kosten für die Aufstellung einer Trafostation [EUR/m], die Kosten für
die Verlegung der Kabel [EUR] und die Kosten für die Montage der Kabel [EUR/Stk]

Es wird über die Datenbank für den Verwendungszweck des Tools eine große Menge
an Daten zur Verfügung gestellt, welche auch die Implementierung weiterer Funktionen
ermöglicht.
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Abschließend sollen die erzielten Erkenntnisse zur Bachelorarbeit reflektiert werden.
Es sollen Möglichkeiten der weiteren Verbesserung des Tools und der Erweiterung von
diesem dargelegt werden. Als letztes soll noch darauf eingegangen werden, was sich
während der Bearbeitung als besonders lehrreich oder auch interessant herausgestellt
hat.

Das in Kapitel 1.1 formulierte Ziel, ein Tool zu erarbeiten, welches über geeignete Kri-
terien die Topologie von verschiedenen Lkw-Ladeparks optimiert und bei der späteren
Umsetzung realer Projekte unterstützt, kann als erfüllt angesehen werden. Aus den bei-
den besten Möglichkeiten zum Aufbau der Topologie in Bezug auf die Kosten lässt sich
pauschal keine Variante als die Beste herausstellen. Bei der Berechnung des Beispiels
in Kapitel 4.2.3 und der Erläuterung des Programms in Kapitel 4 stellten sich jeweils
einmal das unverzweigte und einmal das verzweigte Strahlennetz als besser dar.
Es soll erwähnt werden, dass die Optimierung andere Aspekte der Planung von elektri-
schen Netzen nicht mit einbezieht. Hierfür wäre eine Leistungsflussberechnung nötig,
welche Aspekte wie die Netzstabilität und Lastverteilung mit einbezieht.

Die Möglichkeit das Tool an einem realen Beispiel anzuwenden, mit diesem zu verglei-
chen und dadurch Rückschlüsse auf die Funktionsweise zu schließen, war aufgrund
mangelnder Daten nicht möglich.

5.1 Empfehlungen

Eine Erweiterung des Tools ist durchaus möglich und sinnvoll, um bessere Ergebnisse
zu erhalten und die erhaltene Datenmenge zu erhöhen.
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Das Einbetten von den für das Overnight Charging nötigen CCS, sowie unterschiedli-
cher Trafostationen und Transformatoren bietet die Möglichkeit nach mehr Variabilität
und einer breiteren Einsetzbarkeit. In diesem Zusammenhang könnten auch leistungs-
fähigere Schaltanlagen nötig sein. Wodurch die Erweiterung der Datenbank um zusätz-
liche Daten nötig ist. Auch hier besteht die Möglichkeit größere Kontingente an unter-
schiedlichen Kabeln zu hinterlegen.
Außerdem könnten die MCS und deren Anschluss mit in die Auswertung einbezogen
werden. Hierfür wäre eine Idee dieses mit einem gesonderten Graphen zu betrachten.
Auch die aufkommenden Verluste in den Transformatoren sowie in den verwendeten
Ladesystemen könnten in die Betrachtung mit eingebracht werden.

5.2 Lessons Learned

Die Einarbeitung in vom Studium noch nicht tangierten Themenfelder wie der Graphen-
theorie und der Programmierung mit Python, stellt eine gute Erweiterung des Wissens
dar, was unterstützend bei der zukünftigen Arbeit als Ingenieur wirken wird. Trotzdem
stellt das Erlernen einer neuen Programmiersprache eine Herausforderung dar, auf
welche eine ausreichende Vorbereitung nötig ist. Dies kann sonst nur durch zeitlich
aufwendige Recherche kompensiert werden.
Die Nutzung von Konzepten des Projektmanagements zum strukturierten Bearbeiten
der Bachelorarbeit waren unterstützend. Das Aufstellen eines Projektstrukturplans mit
Meilensteinen hat geholfen die Arbeit zielgerichtet zum Ende zu führen. Das hat aufge-
zeigt, dass konsequentes Projektmanagement wichtig und unterstützend ist.
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A Digitaler Anhang

Der Anhang dieser Bachelorarbeit befindet sich auf der abgegebenen CD. Auf dieser
sind folgende Dateien abgespeichert:

• Bachelorarbeit: Bachelorarbeit_Kevin_Kroeger.pdf

• Datenbank: Datenbank_Kalkulation_Ladepark.xlsx

• Eingabedatei: Kalkulation_Ladepark.xlsm

• Tool: Kalkulation_Ladepark.py
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