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1 Einleitung

Wegen des voranschreitenden Klimawandels sollen Méglichkeiten gefunden werden,
die COz-Emissionen zu senken. Daraus resultiert eine immer gréBer werdende Nach-
frage nach Ladeinfrastruktur sowohl fir Personenkraftwagen (Pkw) als auch fir Last-
kraftwagen (Lkw).

Daraus resultiert zukinftig 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 mdglich 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 fir verschiedene Lkw-Ladeparks
ermdglichen und sich nicht nur auf Einzelfalle beziehen. Hierfir soll ein Konzept erar-
beitet werden, auf dessen Grundlage die Umsetzung des Tools erfolgt. Die spateren
Ergebnisse sollen die Arbeit an Projekten in Bezug auf Lkw-Ladeparks erleichtern.

1.2 Motivation

Der Klimawandel stellt die Menschheit vor die Herausforderung die COs-Emissionen
so weit zu reduzieren, dass der globale Temperaturanstieg auf unter 2°C im Vergleich
zu der vorindustriellen Zeit begrenzt wird, um mdgliche starkere Auswirkungen auf das
Klima zu verhindern. Die Staaten der Vereinten Nationen haben dieses Ziel in Form des
Pariser Klimaabkommens 2015 in einem vélkerrechtlich bindenden Vertrag festgelegt
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[3].

Wie Abbildung 1.1 zu entnehmen ist, haben Lkw einen gro3en Anteil an den globalen
COq-Emissionen. Um den CO2-Emissionen in Deutschland entgegenzuwirken, hat die
Bundesregierung eigene Ziele fir das Einsparen von COs-Emissionen in Form des
Klimaschutzgesetzes abgeleitet. Im Bereich des Verkehrssektors miissen hierflir die
CO,-Emissionen bis 2030 im Gegensatz zum Jahr 1990 um 49% sinken, was einer
Menge von 87 Millionen ¢ CO,-Aquivalent entspricht. Um diese groBen Mengen CO,
einzusparen, mussen diverse Ma3nahmen umgesetzt werden. Fir den Bereich des
Guterverkehrs sollen Kapazitaten von der StraB3e auf die Schiene verlegt und die Lkw
elektrifiziert werden [28].

Lkw verursachen rund 10%
der globalen CO,-Emissionen

CO,-Emissionen durch menschliche Aktivitidten
nach Verursacher weltweit 2019

in Gigatonnen Andere Anteil in %
31,5 — 83
6,5 17
StralRenverkehr
CO,-Emissionen 3,7
im weltweiten
StraRenverkehr 2,8 Schwere Lkw
2019 2.1 >151)

(in Gigatonnen)

Mittelschwere Lkw

/) | 1 @B5t-151)
BIo0-0 <R Leichte Lkw
Pkw Lkw ses
Quelle: PwC

©@®O statista %

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

Um die Elektrifizierung von Lkw attraktiv fir die Unternehmen zu gestalten, dirfen die
Kosten flr die Elektrifizierung nicht gréBer sein als die Kosten fiir Fahrzeuge mit kon-
ventionellen Antrieben. Der StraBengterverkehr ist ein gewinnorientiertes Geschaft
mit geringen Margen und die Unternehmer werden somit auf die preiswerteste Fahr-
zeugtechnologie zurlickgreifen [27, S.69]. AuBerdem sorgt eine vorhandene Ladeinfra-
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struktur far Planungssicherheit bei den Unternehmen der Automobil- und der Giiterver-
kehrsbranche. Dieses soll zusatzlich die Akzeptanz erhéhen [20, S.24].

1.3 Siemens AG und Business Unit Electrification and
Automation

Die Siemens AG ist ein deutsches Technologieunternehmen, welches in unterschied-
liche Geschaftsfelder 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-
schéaftsfelder auf eine Anzahl von 311.000 Mitarbeitenden und einen Umsatz von 72
Milliarden Euro im Jahr 2022 [25].

Die Bachelorarbeit wird im Geschéftsfeld Smart Infrastructure im Bereich Electrificati-
on and Automation (EA) durchgefiihrt. Im Bereich EA werden Primar- und Sekundar-
schaltanlagen im Bereich der Mittelspannung sowie Niederspannungs-Energieverteiler
und dazugehdrige Schutz- und Automatisierungslésungen angeboten [24].



2 Theoretischer Hintergrund

Das folgende Kapitel dient zur Darstellung des theoretischen wissentschaftlichen Hin-
tergrunds. Zunachste werden die Systeme, welche in dem Lkw-Ladepark verbaut wer-
den, erlautert. Hierflr wird abgegrenzt, welche Teile des Lkw-Ladeparks relevant sind.
AnschlieBend werden die unterschiedlichen Netztopologien erlautert und auf die néti-
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 zunachst die Betriebsmittel betrachtet, die zwischen der Ubergabestation
und der Ladeséule liegen. Diese beinhalten die verbauten Schaltanlagen, Transforma-
toren, Kabel und Trafostationen. Der Netzanschluss sowie ein mdglicherweise nétiges
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 Ubergabestation und der einzelnen Trafostationen sind
die Schaltanlagen. Schaltanlagen bilden Uber ihre Sammelschienen die Netzknoten der
Stromnetze. Dabei werden die ankommenden und abgehenden Leitungen beziehungs-
weise Kabel als Abzweig bezeichnet. Diese werden in Abzweige flr Einspeisungen,
Abgénge und Kupplungen zu anderen Netzknoten unterschieden. Wenn die Abzweige
Uber Schaltgerate 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 gehdren energietechnische Komponenten, die Primartechnik
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und Hilfseinrichtungen flr die Steuerung der Anlage, die Sekundartechnik [21, S.575].
Schaltanlagen kénnen durch ihre Funktion die Netztopologie &ndern und ermdglichen
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 BaugréBe ihrer
Priméar- und Sekundéartechnik, sowie des benétigten Platzes flr den Kabelanschluss,
in voneinander abgeschotteten Feldern aufgebaut. Diese Felder werden dann Uber 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 fir den Aufbau des Stromnetzes in einem Lkw-Ladepark nétigen
unterschiedlichen Felder werden im Folgenden beschrieben. Dabei wird sich auf die
Produkte der Siemens AG als Auftragnehmer beschrankt.

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. Zusatzlich ist ein kapazitives Span-
nungsprufsystem 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 flr die dahinter geschalteten Betriebsmittel Gbernehmen. Ebenso ist
hier ein kapazitives Spannungsprifssystem verbaut [23, S.11].

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

Ebenfalls gibt es fur die Primar- und Sekundarverteilung unterschiedliche Mittelspan-
nungsschaltanlagen. Die Mittelspannungsschaltanlagen der Primarverteilung werden
auf der Unterspannungsseite von Transformatoren eingesetzt, welche Hoch- zu Mittel-
spannung transformieren [21, S.607]. Die Mittelspannungsschaltanlagen der Sekundér-
verteilung hingegen werden auf der Oberspannungsseite von Transformatoren einge-
setzt, welche Mittel- zu Niederspannung transformieren [21, S.611].

Die 8DJH ist eine metallgekapselte Einfachsammelschienenanlage fur die Innenraum-
aufstellung. Dabei hat die Sammelschiene einen zuldssigen Bemessungs-Dauerstrom
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von Igp s = 630 A. Die 8DJH wird dabei in der sekundaren Verteilungsebene von 6f-
fentlichen und industriellen Energienetzen eingesetzt. Als Isoliermedium fir die Schal-
ter wird Schwefelhexfluorid (SFg) eingesetzt [23, S.5-6].

Die NXPLUS C ist eine metallgekapselte Leistungsschalter-Festeinbauanalage fiir Einfach-
und Doppelsammelschienenanwendung bei Innenraumaufstellung. Hier betragt der zu-
lassige Bemessungs-Dauerstrom der Sammelschiene Iy xprusc = 2500 A. Diese wird
auf der primaren Verteilungsebene von Umspann- und Schaltstation eingesetzt. Auch
hier wird SF¢ als Isoliermedium genutzt [26, S.5-6].

Die abschlieBende Konfiguration der Schaltanlagen obliegt nicht nur dem Kunden. Ge-
man § 20 Satz 1 Niederspannungsanschlussverordnung - NAV sind Netzbetreiber dazu
berechtigt, weitere Anforderungen an den Netzanschluss zu stellen, wodurch auch die
Schaltanlagen beeinflusst werden kénnen. 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 anderndes Magnetfeld, welches zur Induktion von Spannung fihrt [16,
S.41]. Bei den fir den Aufbau des Lkw-Ladeparks genutzten Leistungstransformatoren
ist dieses Prinzip gleich.

Fir die weiteren Betrachtungen sind vor allem die entstehenden elektrischen Verluste
von Bedeutung. Hierflr soll das Ersatzschaltbild (ESB) eines Transformators in Abbil-
dung 2.1 analysiert werden.

O O

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

Sollte fur eine gewisse Zeit kein Lkw an die Ladestation angeschlossen sein, fallen
in dem Transformator weiterhin die Leerlaufverluste Py an. Diese entstehen durch die



2 Theoretischer Hintergrund

Hystere- und Wirbelstromverluste im Eisenkern und die Kupfer- und Streuverluste der
Wicklungen.

Die Kupferverluste werden Uber die Widerstdnde R und R, dargestellt. Der Span-
nungsfall Uber die Widerstdnde R} und R), ist relativ klein, wie der durch die Streuver-
luste der Streuinduktivitdten X,; und X/, [16, S.42]. Sie tragen somit nicht wesentlich
zu den Leerlaufverlusten P, bei.

Die Hystere- und Wirbelstromverluste machen den GroBteil der Leerlaufverluste P, aus.
Dabei erwarmt sich der Eisenkern und es wird Wirkleistung umgesetzt, weshalb diese
Verluste im ESB als Widerstand Rp. zusammengefasst sind. Die Hystereseverluste
sind dabei proportional zur Flache der Hysteresekurve und der Frequenz. Die Wirbel-
stromverluste nehmen quadratisch zur Frequenz zu. Um die Wirbelstromverluste még-
lichst klein zu halten, werden die Eisenkerne aus dinnen, gegeneinander isolierten
Blechen aufgebaut [16, S.43].

Die aufgefuhrte Hauptreaktanz X, steht fur die magnetische Reaktanz des Transfor-
mators. Uber diese wird die Magnetisierung des Eisenkerns dargestellt [21, S.376-381].
Deshalb hat die Hauptreaktanz X, keinen gro3en Einfluss auf die Leerlaufverluste P,.

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

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

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

Ein Transformator erwarmt sich aufgrund der vorher beschriebenen Verluste. Die ent-
stehende Warme muss nach auf3en abgeflhrt werden. Dabei werden Transformatoren
in Trockentransformatoren und Transformatoren mit einem fllissigen oder gasférmigen
Warmeubertrager eingeteilt [17, S.794].

Der Warmetransport wird bei Trockentransformatoren durch die Umgebungsluft durch-
gefuhrt. Dabei wird zwischen Selbstkiihlung mittels Konvektion und Strahlung sowie
ZwangskUhlung durch kinstlichen Zug mittels Lfter unterschieden. Bei Transformato-
ren mit flissigem Warmetibertrager, vorwiegend Ol, nimmt dieser die Warme auf. Diese
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Transformatoren haben gegeniiber Trockentransformatoren diverse Vorteile. Sie kdn-
nen aufgrund der gréBeren spezifischen Warme, des gréBeren spezifischen Gewichts
und der héheren spezifischen Wéarmeleitfahigkeit die Warmemenge besser abflihren
und in der Kihlflissigkeit kann eine gréBere Warmemenge gespeichert werden, was
bei Uberlastungen 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 Uber 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. Ubergabestationen
sind besondere Umspannstationen, welche als Schnittstelle zwischen dem 6éffentlichen
Netz und dem Netz des Kunden eingesetzt werden. Diese besitzen zur Abrechnung ein
nieder- oder mittelspannungsseitiges Messfeld, welches mit einem Stromzahler ausge-
stattet ist [21, S.624-626)].

2.1.4 Kabel

Kabel dienen zum Transport von elektrischer Energie. Sie werden im Erdreich oder in
Kabelschéchten 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 getrédnktes Papier genutzt werden. Da-
durch kann der Abstand zwischen den Leitern erheblich verringert werden [16, S.185].
Eine Leitung oder ein Kabel wird Uber vier primare langenbezogene Leitungskonstan-
ten beschrieben. Diese vier Leitungskonstanten sind der Widerstandbelag R, der Ab-
leitungsbelag G, der Induktivitatsbelag L und der Kapazitatsbelag C [22, S.262].

Der Widerstandsbelag R entsteht primar durch den Querschnitt und den spezifischen
Widerstand des Leitermaterials. Dieser Wert erhéht sich weiter durch die Verdrangung
des Stroms zur AuBenseite des Leiters durch Skin- und Proximityeffekt [22, S.263].
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Dabei gilt fir den Widerstandsbelag

- _ P
R=1 (2.1)

mit dem spezifischen Widerstand p 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 Induktivitatsbelag L und der Kapazitatsbelag C sind von der geometrischen An-
ordnung der einzelnen Leiter L1,L.2 und L3 untereinander abh&ngig. Fir den mittleren
geometrischen Abstand D zwischen den einzelnen Leitern gilt

D = 3/Drir2- Drars - Drars (2.2)

Hierlber ergibt sich der Induktivitédtsbelag

I= % (iﬂn(?)) (2.3)

und der Kapazitatsbelag

C = 1?172136) (2.4)
Dabei ist der Radius r jener von einem Kabel, die Permittivitat
€=¢€0" € (2.5)
und die Permeabilitat
W= o - fr (2.6)

Der Induktivitatsbelag L stellt die Koppel- und Schleifeninduktivitdten dar und der Ka-
pazitatsbelag C' modelliert die Erd- und Koppelkapazitaten [22, 261-262].

Kabel kénnen Uber das w-Ersatzschaltbild in Abbildung 2.2 beschrieben werden. Sind
die Kabel kilirzer als 100 km, kann mit einem relativen Fehler von < 1% das vereinfachte
w-Ersatzschaltbild (Abbildung 2.2) genutzt werden. Dabei wird der Ableitungsbelag G
vernachlassigt, da bei Netzspannungen < 380 kV nur ein kleiner Ableitstrom I, flief3t
[22, 265-268].
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U, — = Ug
~C-s5/2—
Y Y
L . .

Abbildung 2.2: Vereinfachtes w-Ersatzschaltbild [22, S.469]

Die Kabelverluste AP kdénnen tber
AP=3-1> R-1 (2.7)

berechnet werden [17, S.867].

2.2 Netztopologien

Als nachstes wird auf die unterschiedlichen Netztopologien eingegangen welche es gibt
und dementsprechend durch das Tool vorgeschlagen werden kénnen.

Unter einem Netz versteht man die Summe der elektrischen Betriebsmittel, welche zur
Ubertragung 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 zahlen 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 Uber eine einzelne strah-
lenférmigen 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 kénnen,
Fehler einfacher auffindbar sind und keine groBen Anforderungen an die Schutzein-
richtungen gestellt werden. Nachteile sind die geringe Versorgungssicherheit, der mit
zunehmender Entfernung von der Einspeisung gréer werdende Spannungsabfall und
die relativ hohen Leistungsverluste [22, S.97-98].
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Ringnetze sind Netze, bei welchen die Leitungen ringférmig angeordnet sind. Dabei
kann der Ring offen oder geschlossen betrieben werden. Beim offenen Ring handelt es
sich um zwei Strahlennetze, welche Uber eine Trennstelle verbunden werden kénnen.
Zu den Vorteilen z&hlen der geringe Materialaufwand, die im Vergleich zu Strahlungs-
netzen héhere 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 gegentiber 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 zuséatzliche 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

FUr das Verstéandnis des Konzepts zur Optimierung und der Algorithmen sind auch
Grundlagen der Graphentheorie nétig.

Ein Graph besteht aus einem Paar G' = (V, E) disjunkter Mengen, wobei E C [V]? gilt.
Hierbei bezeichnet [V']? 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 fir 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 heiBen inzident, wenn v € e. Sie sind also miteinan-
der verbunden. Die beiden Ecken einer Kante werden als ihre Endecken bezeichnet [6,

11
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S.2).

Ein Graph G heif3t 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' C E und V' C V gilt. Der Teilgraph
G’ wird durch V’ induziert oder aufgespannt genannt, wenn er jede Kanten {i,j} € E
mit {7, j} € V' enthélt [6, S.3].

Der Grad einer Ecke ist abhangig von der Menge seiner Nachbarn. Zwei Ecken {i, j}
sind benachbart, wenn {i, j} C E(G) gilt. Zwei Kanten a # b sind benachbart, wenn sie
eine gemeinsame Endecke haben. Die Menge aller Nachbarn einer Ecke v wird N¢(v)
genannt. Generell wird mit Ng(A) far A C 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 d¢(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 ={xo, 21, ..., 21} (2.8)
und

E = {{mo,ml},...,{xk,l,mk}} (29)

Die z; sind dabei paarweise unterschiedlich. Ist P C 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 + {x}_1, 0} ein Kreis. Es
wird also eine Kante zwischen den beiden Endecken des Wegs P hinzugefligt [6, S.8].
Wenn G einen geschlossenen Kantenzug mit allen Elementen der Eckenmenge V ent-
halt und |G| > 3 gilt, wird der entstehende Kreis als Hamiltonkreis bezeichnet. Ein Weg
in G, welcher alle Knoten enthélt, wird Hamiltonweg genannt. Allgemein wird ein Graph,
der einen Hamiltonkreis enthalt, hamiltonsch genannt [6, S.245].

Als Baum wird ein Graph B bezeichnet, welcher zwischen je zwei Kanten exakt einen
Weg enthalt. Aquivalent hierzu sind die Bedingungen, dass B minimal zusammenhén-
gend beziehungsweise maximal kreislos ist. Als minimal zusammenhéngend gilt B,
wenn B zusammenhéngend ist, aber fir jede Kante e € B(F) ist B nicht zusammen-
hé&ngend, sobald alle mit e verbundenen Ecken und e selbst entfernt werden. Es entsteht
somit eine Liicke in dem Baum. Maximal kreislos bedeutet, dass B kreislos ist, wenn

12



2 Theoretischer Hintergrund

jedoch zwischen zwei nicht benachbarten Ecken i, j eine Kante hinzugefugt wird, bein-
haltet B + {4, j} einen Kreis [6, S.14-15].

Ein Graph G mit einer Abbildung ¢ : E — R~ wird gewichteter Graph genannt. Dabei
heif3t 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 fir
endliche Graphen ¢(G) = > . 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) fir G bezeichnet [15, S.275].

2.4 Algorithmen

Nachfolgend werden die fiir das Tool genutzten Algorithmen und das Optimierungspro-
blem erklart.

2.4.1 Algorithmus von Prim

Der Algorithmus von Prim wird genutzt, um einen MST zu konstruieren. Fir den Algo-
rithmus muss ein zusammenhangender gewichteter Graph G = (V, E) gegeben sein.
Der Algorithmus von Prim berechnet den MST T' = (V, E7) von G wie folgt:

1. Start: Es wird eine Ecke v € V gewahlt und 7" := ({v}, @)

2. Konstruktion: 7' = (Vp, Er) sei konstruiert.
Die Kante e = {v, w} mit g(e) minimal fir v € V- und w ¢ Vr wird ausgewahlt.
AnschlieBend wird T := (V- U - U{w}, Er U {e}) gesetzt.

3. Schritt 2 wiederholen bis Vi = V erflllt ist.

Es wird also solange eine Kante e zu dem entstehenden Graphen T' hinzugefligt, bis
alle Ecken aus V auch in Vp enthalten sind. Die Kanten e, welche hinzugefligt wer-
den, liegen immer zwischen einer Ecke v aus dem schon gebildeten MST 7" und dem
urspriinglichen Graphen G [15, S.273-276].

13



2 Theoretischer Hintergrund

2.4.2 Algorithmus von Djikstra

Zur Berechnung des kirzesten Wegs in einem zusammenhangendem gewichtetem
Graphen wird der Algorithmus von Djikstra genutzt [15, S.273].

Fir diesen Algorithmus muss ebenfalls ein zusammenhangender gewichteter Graph
G = (V, E) vorhanden sein. Der minimale Weg P zwischen zwei Kanten v,w € V mit
v =w1,...,vp+1 = w Wird Uber seine Lange [(P) bestimmt. Dabei ist die Lange I(P) des
Pfads P die Summe der Gewichte der einzelnen Kanten g(v). Daraus folgt

I(P) =) g(vi,vip1) (2.10)
i=1
Der Abstand zwischen v und w wird Gber
d(v,w) := min{1(P)|P von w nach v} (2.11)

festgelegt. Der Algorithmus von Djikstra bestimmt nun einen minimal aufspannenden
Baum B = (Vp, Ep) flr G, wobei v die Wurzel dieses Baums ist. Dieser kirzeste
Wege-Baum enthélt fir alle w € V' einen minimalen Pfad. Dabei gilt fir die Abstédnde
dp(v,w) = d(v,w), das hei3t die Abstdnde im Baum B mit dg und in dem Graphen G
sind gleich. Dabei erfolgt die Berechnung wie folgt:

1. Start: Es wird eine Ecke v € V gewahlt und B := ({v}, @)

2. Konstruktion: B = (Vp, E) sei konstruiert.
Es wird die Ecke w € V' \ Vg mit d(v,w) minimal fir alle w € V \ Vp gewdhlt.
AuBerdem ein wird ein Weg P minimaler Lange v = v1,...,v5_1,0x = w VON v
nach w in G gewahlt. AbschlieBend wird B := (VpU{w}, EgU{vk_1,v;}) gesetzt.

3. Schritt 2 wiederholen bis Vg = V erflllt ist.

Ausgehend von der Wurzel v wird in jedem Konstruktionsschritt der Pfad P gewabhilt,
welcher die in diesem Schritt geringste Lange [(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 Stadte besuchen und dabei eine minimale Distanz zuriicklegen. Die Lésung
dieses Optimierungsproblem ist nicht trivial. Es existieren keine effizienten Algorithmen
fir dessen Lésung. Mit steigender Anzahl an Stadten nimmt die Rechenzeit exponen-
tiell zu. Um die Laufzeit zu verkirzen und das Problem zu 16sen, werden Heuristiken
genutzt [29, S. 413-418]. Eine Heuristik ist eine Methode zur Lésung eines Problems.
Dabei liefert die Heuristik eine gute Lésung, welche jedoch nicht optimal sein muss
[19].

Die Stadte werden als Ecken eines gewichteten Graphen G = (V, E) betrachtet. Die
kirzeste Rundreise beschreibt einen Teilgraphen T' C G, welcher alle Ecken aus G
enthalt und sie Uber die jeweils am geringsten gewichtete Kante miteinander verbindet.
Dabei ist der Grad dr(v) jeder Ecke v € V dp(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, erhalt man einen Hamiltonpfad,
welcher die Eigenschaften eines minimalen aufspannenden Baums erflllt. 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 abschlieBend eine Kante hinzugefligt werden, um den entstandenen Hamil-
tonpfad zu einem Hamiltonkreis zu machen und die Rundreise abzuschlieBen [29, S.
418-419]. Das Ergebnis ist zufriedenstellend, aber nicht unbedingt das optimale Ergeb-
nis. Daftir kann das Ergebnis flr den Nutzer in annehmbarer Zeit zur Verfigung gestellt
werden.
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Im Folgenden wird ein Konzept zur Optimierung des Netzes entwickelt werden. Das
Netz beschrénkt sich dabei auf den Bereich zwischen der Ubergabestation und den
einzelnen Trafostationen beziehungsweise den einzelnen Megawatt Charging Systems
(MCS). Dabei werden sowohl 6konomische als auch elekirotechnische Aspekte be-
achtet. Das Ergebnis soll fir den Kunden Mdéglichkeiten flr 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 spéateren Nutzer der Lkw-Ladeparks, die Baufirmen und Hersteller der elektri-
schen Lkw Stakeholder des Konzepts. Auf die spateren Nutzer der Lkw-Ladeparks, die
Baufirmen und Hersteller der elektrischen Lkw wird hier jedoch nicht weiter eingegan-
gen werden. Der Hintergrund hierfir ist, dass lhre Interessen und ihre Einflussméglich-
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
Méglichkeit hat, fir eine entsprechende Anfrage durch den Kunden eine erste Abschat-
zung der Kosten zu bekommen. Des Weiteren kann er mit den Daten des optimierten
Netzes bei Beginn der Projektplanung eine tiefergreifendere Analyse zunachst unter-
lassen. Es kann friher mit der Projektplanung begonnen werden, da die verschiedenen
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Méglichkeiten dargestellt werden. Die GegenUlberstellung der anderen gangigen Netz-
topologien kann als Basis fir die ersten Gesprache mit dem Kunden genutzt werden
bis eine final optimierte Lésung vorliegt.

Die Siemens AG als Auftragnehmer profitiert von dem daraus resultierenden Tool in
mehreren Aspekten. Es kénnen dem Kunden zeitnah erste Informationen zu seiner
Anfrage gegeben werden. AufBerdem schafft die Umsetzung mehr Kapazitaten, weil
Anfragen schneller bearbeitet werden kénnen.

Durch diese Abwicklung kdnnen im gesamten Supply Chain Verlauf Forecast-Analysen
und dadurch Kabel geplant und eventuell bestellt werden.

Der Kunde ist daran interessiert eine schnelle Rickmeldung zu mdéglichen Kosten ei-
nes Lkw-Parks zu erhalten und eine Gegeniiberstellung verschiedener Optionen kann
den Entscheidungsprozess unterstiitzen. Dabei missen die Werte zunachst nicht ei-
ne exakte vertragsgebundene Datenlage aufzeigen, aber dennoch dem Kunden einige
Werte fir seine interne (Budget)-Planung mitgeben.

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

3.2 Konzepterstellung

Die Lkw-Ladeparks sind raumlich begrenzt durch die Orte, an welchen sie aufgebaut
werden. Dazu gehéren zum Beispiel Rasthéfe und Betriebshéfe von Logistikzentren.
Aufgrund der GrdéBe der Akkus von Lkws sowie den gesetzlichen Pausenzeiten der
Fahrer ergeben sich verschiedene Anspriiche 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 tagliche Ruhezeit von mindestens 11 Stunden bzw. zwei Pausen
mit jeweils mindestens drei Stunden und neun Stunden vorgeschrieben [2].

Diese Zeiten kdnnen genutzt werden, um den Lkw zu laden und geben somit ein
Zeitfenster vor, in welchem der Akku wieder vollstdndig geladen sein soll. In der 45-
minGtigen Pause muss der Akku mit einer gro3en Leistung geladen werden, damit die-
ser schnell aufgeladen ist. Hierfur sollen MCS genutzt werden, welche eine Leistung
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von > 1 MW (bertragen kdnnen. Die Standards hierfur befinden sich momentan in der
Entwicklung. Ein globaler Verband aus diversen Unternehmen, welcher entsprechende
Empfehlungen flir diesen Standard herausgibt, ist der Verein Charging Interface Initia-
tive e. V. (CharIN) [4]. Nach CharIN sollen Spannungen von bis zu

Uniosmaz = 1.250 V (3.1)
und Stréme von bis zu

IMCSmaz = 3.000 A (3.2)
moglich sein. Dies wirde zu einer maximalen Leistung von bis zu

P]WCS,maJ: = UMCS,max ' I]V[C'S,maa: =1.250V - 3.000 A (33)
— 3,75 MW

fihren, welche durch ein MCS nutzbar ware [5, S.10].

In der langeren 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 |adt [8, S.402].

Die betrachteten Lkw-Ladeparks bestehen dabei nur aus solchen MCS. Aufgrund ih-
rer hohen Leistung werden flr 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 Ubergabestation und der Trafostationen kann ein ge-
wichteter ungerichteter Graph G = (V, E) modelliert werden. Dabei stellen die Ecken
v € V die Ubergabestation und die Trafostationen dar. Die Kanten e € E sind alle mdg-
lichen Verbindungen, welche eingegangen werden kdnnen. Der entstandene Graph G
kann nun mittels der beschriebenen Algorithmen optimiert werden. Uber den Algorith-
mus von Prim wird sich ein MST ergeben, welcher in den meisten Fallen ein verzweigtes
Strahlennetz darstellt. Theoretisch gesehen kénnte der MST eines Graphen auch ein
Hamiltonpfad sein und somit ein unverzweigtes Strahlennetz. Uber 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 ausgewahlt werden kann,
an dem der Algorithmus beginnt. Hierfiir kann die Ubergabestation beziehungsweise
Einspeisung genutzt werden. Andere Algorithmen wie der Algorithmus von Krukskal
oder der Algorithmus von Borlivka verfolgen beide den Ansatz, dass sie mit der Kante
mit dem geringsten Gewicht beginnen, was bei diesem Problem nicht zielfiihrend ist.
Der restliche Ablauf der Algorithmen ahnelt sich [15, S.281-283]. Die Gewichtung g(e)
der Kanten ist somit das entscheidende Kriterium flr die Optimierung der Netztopologie
des Lkw-Ladeparks, da die Algorithmen Uber diesen Wert arbeiten.
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3.2.1 Bestimmung der Gewichtung

Die Bestimmung des ausschlaggebenden Arguments wird Uber 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 fir den Strompreis kgirom = 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.

Industriestrompreise’ (inklusive Stromsteuer) in Deutschland in den Jahren 1998 bis
2023 (in Euro-Cent pro Kilowattstunde)

53,38

21,38
) 17,09 7:96 8437.75
14,044,3315.1 15,325,245.55

325, 1207 g

Preis in Euro-Cent pro kWh

1
11,531.41

9.34 .85 795802973

6,05 6,47 6.86

Quellen Weitere Informationen:
BDEW: Bundesverband der Energie-Abnehmer Deutschland; 1998 bis 2023 Stand: Juli 2023

@ Stalisla 2024

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 Verdnderung deutlich starker und unkontinuierlich. Allgemein ist
die Preisentwicklung abhangig von diversen Faktoren wie der Volkswirtschaft, der Poli-
tik und dem allgemeinen Weltgeschehen. Gleiches gilt auch fir 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 &ndern. Hierdurch kann es in der aufgefihrten
Schlussfolgerung zu einer Anderung der Aussage, durch eine gednderte 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 Verflgung gestellt.
Die Kabel sowohl fir Nieder- als auch fir Mittelspannung werden von der Klaus Faber
AG bezogen. Die Preise flr unterschiedliche Querschnitte und die Eigenschaften eines
gangigen NYCWY-Kabels in der Niederspannung sind in Tabelle 3.1 aufgestellt. Fir
ein gangiges 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 arirter = 20 kV bezogen. Die Nieder-
spannungskabel enthalten drei Leiter, wohingegen die Mittelspannungskabel nur einen
Leiter enthalten. Die Strombelastbarkeit . bezieht sich auf die Verlegung in Erde und
eine Leitertemperatur ¥ = 20°C.

Querschnitt A [mm?] 25 35 70 150

Strombelastbarkeit I, [A] 133 160 | 234 357
Preis pnycwy [EUR/km] 2.265 | 2.600 | 3.435 | 10.370
Widerstandsbelag R [2/km] | 0,727 | 0,524 | 0,268 | 0,124

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

Querschnitt A [mm?] 50 95 120
Strombelastbarkeit I, [A] 220 | 320 | 413
Preis PN2XSY [EUR/km] 3.020 | 3.710 | 4.100

Widerstandsbelag R [Q/km] | 0,387 | 0,193 | 0,153

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

Die Preise fUr 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 anschlie3en-
den Kosten fiir die Montage der Kabel.
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Preis fir Graben ausheben und Kabel verlegen pgrapen [EUR/m] 34

Preis flr Kabelverlegung bei geschlossener Bauweise ppycssung [EUR/m] | 48

Preis fir Kabelmontage pasontage [EUR/StK] 930

Tabelle 3.3: Preise fur die Verlegung der Kabel

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

Ringkabelabzweig pr [EUR/StK] 5.000
Leistungsschalterabzweig p;, [EUR/Stk] | 10.000
Verrechnungsmessfeld py, [EUR/Stk] 5.000

Tabelle 3.4: Preise fur die Schaltanlage 8DJH

Es soll auch die Auslastung miteinbezogen werden. Ahnlich wie bei Anlagen zur Ener-
gieerzeugung soll die Idee der Volllaststunden genutzt werden. Hier beziehen sich die
Volllaststunden T;; 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 vollstdndige Ausnutzung herrscht, da in der restlichen Zeit, im Zeitraum
zwischen 22 und 6 Uhr, ein groBBer Teil der Fahrer schlaft und andere Lademdglichkei-
ten nutzt.

Unabhéngig von der Netztopologie sind die Kosten fur die Transformatoren der Trafosta-
tionen und deren Verluste. Diese dienen primar zur Versorgung der angeschlossenen
MCS und verandern sich demnach nicht durch die Netztopologie. Aus diesem Grund
werden die Kosten fir diese nicht weiter betrachtet.

Es soll trotzdem kurz auf die Bedeutung der Transformatoren fiir die elektrischen Ver-
luste eingegangen werden, da ein grof3er Teil der Betriebskosten der Lkw-Ladeparks
durch die Summe der Verluste der elektrischen Betriebsmittel entstehen wird. Das die
elektrischen Verluste einen grof3en Teil der Kosten ausmachen, I&sst sich auf die Tatsa-
che zurickfihren, dass Schaltanlagen wartungsfrei sind und auch die anderen elektri-
schen Betriebsmittel wie Transformatoren, Trafostationen und Kabel nicht viel service-
bedingte Wartungen bendtigen.
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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
Ol sich gemaR Kapitel 2.1.2 als besserer Warmelibertrager als Feststoffe darstellt, ist
dessen Verwendung in diesem Anwendungsfall sinnvoll. AuBerdem sind auch die Leer-
laufverluste Py aufgrund der héheren Leistung der Transformatoren relevant.

Einen weiteren Einfluss auf die Kosten der Topologie haben die Langen und Anzahl der
Kabel und die Anzahl an Feldern der Schaltanlagen. Daraus folgt, dass ein Netz mit
moglichst 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 Ubergangsverlus-
te generell gering sind, werden alle anfallenden Ubergangsverluste nach Riicksprache
mit den Verantwortlichen bei der Siemens AG vernachlassigt.

Um zu kontrollieren, ob Vereinfachungen bei der Berechnung der Kabelverluste mdg-
lich sind, wird ein Beispiel betrachtet werden.

Es wird ein Kabel vom Typ N2XS2Y mit einer Lange [ gcispicc = 1000 m und einem Quer-
schnitt Apeispier = 70 mm? betrachtet. Es handelt sich hierbei um ein Kupferkabel. Zur
Berechnung der Verluste wird das m-Ersatzschaltbild betrachtet. Als erstes werden die
Komponenten aus dem ESB berechnet.

Aus dem spezifischen Widerstand pcy = 0,017241 Qmm?/m bei 20°C und dem Quer-
schnitt A = 70 mm? ergibt sich

_ pcu _ 0,017241 Qmm?/m

h A 70 mm? (3:4)
= 246,3 He
m
Hieraus ergibt sich ein Widerstand von
_ 1y
RBeispiel =R lBeispz'el = 24673 K 1000 m (35)

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

DBeispiet = ¥/ Drar2 - Drars - Drins = v/ D} = /(0,1 m)3 (3.6)

=0,Im

Mit der elektrischen Feldkonstante ¢ = 8,854 1072 £ der Permittivitatszahl far Polyvi-
nylchlorid (PVC) €, pvc = 3,1[9, S.69], der magnetische Feldkonstante py = 47r-10*7%,
der Permeabilitatszahl fir Kupfer y,.c, = 1 — 10 - 1076 [9, S.80] und dem Radius

r:\/f:\/mr:mz (3.7)

= 4,72 mm

ergeben sich der Induktivitatsbelag

- (i —l—ln(?)) (3.8)

4r-10778 .31 /1 0,1 m
= = -+ In|
27 4 4,72 mm

H
= 2,05 1=
m
und der Kapazitatsbelag
—  2m-e€
C=—=— (3.9)
D
In(3)
_ 27-8,854-10712 L. (1-10-107)
- 0,1m
ln(4,72 )
F
— 18,19 25
m
Hieraus folgt die Induktivitat
_ pH
LBeispiel =L lBeispiel = 2,05 K - 1000 m (31 O)
= 2,05 mH

24



3 Konzept zur Optimierung

und die Kapazitat

— F
CBeispiel =C- lBez'spiel = 18,19 pa - 1000 m (31 1)
= 18,19 nF
Aus dem 7-Ersatzschaltbild (in Abbildung 2.2) kénnen nun die fehlenden Spannungen

und Stréme Uber die Admittanzmatrix berechnet werden.
Far die Admittanzmatrix folgt:

[ L ] [ YmAYor  Ymo || Ua 3.12)
—1Ip —Ypp Ypr+Yeo Up
Fidr die Admittanzen gilt
Yrr=Yr+Y; (3.13)
1 1
RBeispiel jw : LBeispiel
B 1 n 1
©246,3mQ  jw-2,05 mH
=4,06S—j-1,558
Yo=Y (3.14)
1
= §(jw -C)
=0+7-2,86uS

Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass U 4 und I 4 bekannt sind vom Netz
kommen. Dabei gilt

U, =20kV£0° (3.15)
und
I,=10AZ0° (3.16)

HierGber kénnen nun U  und I 5z bestimmt werden. Zuerst wird die erwahnte Gleichung
aus der Matrix

Iy=Ypgp+Yc) Uy—Ypg,-Ug (3.17)
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nach
QB _ lA_(XRL+X01) 'QA (318)
—Yrr
umgestellt. Daraus ergibt sich
~ 10AZ0° — (4,068 —j- 1,558 +j- 2,86 uS) - 20 kV £0° (3.49)
=B 4,06S—j-1,55S '
=19.997,85 V£ — 0,0023°
= 19.997,85 V£0°
und
—Ip=-Ypg, - Us+¥prr+Yes) Up (3.20)
=(—4,065+j-1,55S)-20kVZ0° + (4,065 —j-1,55S +j- 2,86 uS)-
19.997,85 V£ — 0,0023°
= 10,0007 A £179,35°
Ip=10A (3.21)

Der Einfluss der Kapzitaten ist sehr gering. Es flie3t nahezu kein Strom Uber die Ka-
pazitédten,da fur die Stréme I, und I leicht gerundet I, = I gilt. Auch bei héheren
Strdmen ist absehbar, dass deren Einfluss gering ist und somit fiir diesen Anwendungs-
fall vernachlassigt werden kann. Die genauere Berechnung wird spater in den Verlusten
und Kosten keine signifikaten Anderungen aufzeigen und soll deshalb nicht weiter ver-
folgt werden.

Der Spannungsfall AU, welcher Gber die Induktivitdt und den Widerstand abfallt, be-
tragt

AUgenau = |U 4| — U 5| = 20kV — 19997,85 V (3.22)
=215V

Mit dem Spannungsfall AU und dem Strom I 4 ergibt sich die Verlustleistung des Ka-
bles

APyenau = AU - |14 = 2,15V 10 A (3.23)
=215W
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Werden nun die Verlustleistung A P mittels der Gleichungen 2.7 ermittelt, folgt flr eine
einzelne Leitung

AP=1I*-R-I (3.24)
= (10 A)? - 246,3 mQ
= 24,63 W

Daraus ergibt sich zwischen dem genauen Wert aus dem ESB und dem Wert aus der

Formel ein relativer Fehler
AP — AP
= — - genau (3.25)
APgenau
24,63 W — 21,5 W
21,5 W

= 14,56 %

Der relative Fehler e ist signifikant, jedoch im akzeptablen Bereich, um mit den Er-
gebnissen der spateren Berechnungen aussagefahig zu sein. Somit reicht in diesem
Anwendungsfall die Naherung 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 mussen in der Realitat nicht so auf-
treten wie angenommen, wodurch auch diese eine gewisse Abschatzung darstellen.
Der daraus resultierende Fehler ist weiterhin fur alle Kabel gleich und wird die Ver-
gleichbarkeit spéater nicht beeinflussen. Auf3erdem sind mdégliche geringere elekirische
Verlustleistungen positiv zu bewerten, da diese mit geringeren Kosten verbunden sind.
Auch der Spannungsfall AU wird betrachtet. Dieser ist unter den angenommen Bedin-
gungen sehr gering. Aufgrund der geringen Ausbreitung der betrachteten Lkw-Ladeparks
und der dadurch begrenzten Lange der Kabel wird dieser nicht auf unvorhersehbar ho-
he Werte ansteigen. Des Weiteren sollen keine tiefergreifenden Betrachtungen des Net-
zes durchgefihrt werden, weshalb dieser Aspekt im Folgenden vernachlassigt 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 fir System- und Innovations-
forschung legen ahnliche Zahlen in Bezug auf den Anteil der elektrischen Lkw an der
gesamten Lkw-Flotte und Ansétze zur Berechnung einer méglichen Anzahl von MCS
dar [18, 20]. Es wird jedoch von der Studie der nationalen Leitstelle Ladeinfrastruktur
ausgegagen, da diese nah am Regierungsapparat durchgefihrt wurde und davon aus-
zugehen ist, dass sich die Politik auf so eine Studie beziehen kann.

In der Studie wird der Aufbau der Ladeinfrastuktur fir Pkw und Lkw an Rastanlagen
beschrieben. Dabei werden Wirtschaftlichkeit, die Netzanbindung, die logistischen Pro-
zesse und der gegenseitigen Einflisse vom Laden der Pkw und der Lkw aufeinander
mit berlcksichtigt [12, S.11].

Es wird die Anzahl an MCS aus der Studie von einem Prototyp Il Ladepark genommen.
Dieser Ladepark hat ein durchschnittliches Verkehrsaufkommen und ein Netzanschluss
ist vorhanden [12, S.13]. Die MCS werden in ihrer Leistung unterschieden. Wahrend im
Jahr 2027 vier MCS mit einer Leistung von Py;cs = 700 kW bendtigt werden, steigt
dieser Wert zum Jahr 2035 bereits auf 14 MCS mit einer Leistung von Py;cs = 900 kW
an [12, S.25].

Es werden beispielhaft die Werte flr das Jahr 2030 verwendet. Diese wurden in der
Studie beispielhaft fir die Raststatte Rohnetal an der A38 bestimmt [12, S.24]. Diese
Raststatte soll nun auch genutzt werden um herauszufinden, welches Layout am sinn-
vollsten ist. Jedoch werden zur Auslegung keine potenziellen MCS mit einer Leistung
Pyes = 900 kW betrachtet, sondern mit einer Leistung Py;os = 1000 kW, da dies als
Vorgabe seitens der Siemens AG kam. Diese Vorgabe resultiert aus der Kenntnis dar-
Uber, dass sich solche Systeme bei den Herstellern in Entwicklung befinden.

Laut Studie sind drei von diesen MCS nétig. Die vier anderen MCS mit geringerer Leis-
tung werden nicht mit einbezogen [12, S.24]. Wenn diese miteinbezogen wiirden, wiir-
de das Ergebnis entsprechend skalieren. Das heif3t, die berechneten Werte wirden
entsprechend der Leistung der MCS und der Positionen dieser untereinander steigen.
Die Mdglichkeiten die bestehen sind die Verteilung der Energie auf Nieder- oder Mit-
telspannungsebene. Dabei kénnen die MCS von einer einzelnen zentralen Umspann-
oder Ubergabestation oder durch aufbauen unterschiedlicher Netze versorgt werden.
Hierflr werden Uber eine online verfigbare Karte die Abstande zu mdéglichen Aufstellor-
ten der Trafostationen gemessen. Als Einspeisung wird der Platz dstlich der Raststatte
angesehen, da hier ein potentieller Anschluss fir die Mittelspannung in unmittelbarer
Néahe 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 grinen Kreis markiert.
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Rosa Ziffern markieren die einzelnen Kabelverbindungen. Es wird vereinfacht davon
ausgegangen, dass kleinere mdgliche Hindernisse wie Baume oder &hnliches nicht um-
gangen werden mussen. Wurde dieses in die Betrachtung mit eingehen, misste auch
die unterschiedlichen Kosten fir die Verlegung der Kabel geman Tabelle 3.3 mit einbe-
zogen werden. Trotzdem sollte beachtet werden, dass sich diese Kosten bei genauerer
Betrachtung erh6hen wirden. Die Entfernungen sind an den einzelnen Objekten ange-
geben. Die ausgewahlten 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 klrzesten 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 Méglichkeiten herzustellen sollen verschiedene Aspek-
te berechnet und anschlieBend bewertet werden. Dabei werden die Leitungsverluste
AP; Uber Gleichung 2.7 berechnet. Die Querschnitte A; werden Uber den flieBenden
Strom I; 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 mdglichst kurzen Verbindungen [7]

wendenden Querschnitte sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 als erstes angegeben. Die
Kabelkosten kxq1,; beinhalten sowohl die Kosten fir die Verlegung, die Montage sowie
die Anschaffung. Sie ergeben sich somit zu

kKabel,i = PKabeltyp * [+ PGraben - [+ PMontage (326)

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

3
ko = kspu + Y kiabel, (3.27)

=1
Die Kosten fir die Schaltanlagen ksp g ergeben sich Uber 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 abhangig ist. Gemaf den Netzbetreibern wird in der Einspeisung in den
meisten Fallen 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

30



3 Konzept zur Optimierung

diese Schaltanlage folgt in der Einspeisung eine weitere flir den Anschluss der Kabel
zu den Trafostationen. Es sind dementsprechend nur Ringkabelfelder nétig.
Somit ergeben sich die Kosten fiir die Schaltanlagen zu

kspju = kg - Niabeli + k1 - NStation +2 - kr + kr + kym (3.28)
Die Kosten fir die Leitungsverluste pro Jahr kap,., berechnen sich Gber
k;APges = Td : 280 d ' kStrom : APges (329)

Die Leitungsverluste werden nur fir die Volllaststunden T; = 16h betrachtet, da im rest-
lichen Zeitraum unterschiedliche Stréme flieBen und sich dies dynamisch &ndert. Da fir
eine Annahme keine Daten vorhanden sind, werden diese Leitungsverluste vernachlas-
sigt. Die Vergleichbarkeit der Leitungsverluste andert sich dadurch nicht, weil alle Kabel
zu den Volllaststunden maximal belastet werden. AuBerdem werden nur die Werktage
genutzt, da Sonntag gemafR § 30 StraBenverkehrsordnung in der Zeit zwischen 0-22
Uhr keine Lkw mit einem Gesamtgewicht von tber 7,5 t bewegt werden dirfen.

Der Strom I; wird tber

Pyos
= — (3.30)
\/g ' UNetz

berechnet, wodurch sich der Strom fir ein potentielles Niederspannungsnetz

Pycs 1MW

Ins = = 3.31
Vs \/g‘UNetz \/glkv ( )
= 577,35 A
und der Strom fiir ein potentielles Mittelspannungsnetz
Prres 1MW
Iys = = 3.32
T VB Uve VB-20KV (5:32)
= 28,87 A

ergeben. AnschlieBend werden die Strdome gegebenenfalls gemal des ersten Kirch-
hoffschen Gesetzes addiert.

Die Héhe des Stroms Iy ¢ lasst auf einen unwirtschaftlichen und technisch schwierigen
Betrieb hindeuten, sofern die MCS direkt angeschlossen werden wirden. Die Werte
aus Tabelle 3.1 bestatigen dies. Die Kabelpreise steigen sehr stark mit wachsendem
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Querschnitt A an. Auch die Strombelastbarkeit I, wird gemaB des Datenblatts mit
maximal Iy mq; = 535 A bei einem Querschnitt von A,,,, = 300 mm? nach wie vor
Uberschritten. Die Wahl einer anderen Kabelart und eines héheren Querschnitts kann
Abnhilfe schaffen. Jedoch werden sich die Preise weiter stark erhéhen, vor allem, durch
die groBen bendtigten Mengen an Kupfer. Eine weitere Betrachtung des Betriebs als
Niederspannungsnetz ist vor diesem Hintergrund nicht sinnvoll.

Aus dem Strom 1,5 in Gleichung 3.32 folgt auch die Schlussfolgerung, dass eine 8DJH
als Schaltanlage eine sinnvolle Wahl darstellt und eine Differenzierung zur NXPLUS C
nicht nétig ist. Die 8DJH ist mit einem Bemessungs-Dauerstrom von Ispyg = 630 A
ausreichend fir bis zu

Ispin 630 A
n= =

Inis 28,87A (3.33)

= 21,82 (3.34)
nycs = [n|
=21

Wodurch fir die ndhere Zukunft die Betrachtung einer Schaltanlage fir die sekundare
Verteilungsebene ausreichend ist. Diese Aussage wird dadurch gestitzt, dass sich die
Anzahl der MCS bis 2035 bis auf 14 MCS erhdhen soll [12, S.25].

In Tabelle 3.5 werden nun alle Kosten und Verluste Uber die Kabel im Mittelspannungs-
netz fir die angegebenen Optionen dargestellt. Dabei sind die Strdme gemaf3 den Ka-
belverbindungen in den Abbildungen 3.2 und 3.3 indiziert.

3.2.4 Bewertung der Ergebnisse

AbschlieBend lasst sich zusammenfassen, dass die Optimierung des Netzes anhand
der Lénge als Gewicht der Kanten g(e) nicht die beste Lésung aufzeigt. Wie in dem
vorherigen Beispiel in Tabelle 3.5 berechnet wurde, schmélern sich dadurch die In-
vestitionskosten, jedoch ist die Verlustleistung héher, da Uber ein Kabel ein doppelt so
hoher Strom flie3t wie Uber die anderen Kabel. Der Strom in Gleichung 2.7 wird qua-
driert, weshalb ein umso gréBerer Strom in Bezug auf die Kosten durch die Verluste
negativ zu bewerten.
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Eigenschaften Option 1 Option 2
Strom I; [A] 28,87 57,74
Strom I, [A] 28,87 28,87
Strom I3 [A] 28,87 28,87
Querschnitt A; [mm?] 50 50
Querschnitt Ay [mm?] 50 50
Querschnitt A3 [mm?] 50 50
Leitungsverluste AP, [W] 178,60 599,39
Leitungsverluste AP, [W] 149,85 37,46
Leitungsverluste AP; [W] 179,47 29,62
Kumulierte Leitungsverluste AP, [W] 507,92 666,47
Kabelkosten kg qper,1 [EUR] 8.519,10 7.297,44
Kabelkosten kg gper2 [EUR] 7.297,44 2.521,88
Kabelkosten kg qper,3 [EUR] 8.556,12 2.188,68
Investitionskosten &y [EUR| 104.372,66 | 92.008,00
Kosten Leitungsverluste pro Jahr kap,., [EUR] 603,00 719,23

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

Die Option 2 ist erst nach 106,23 Jahren teurer als Option 1. Dies wird Gber den Schnitt-
punkt ermittelt, welcher sich zwischen zwei Geraden bildet, wenn aus den Inverstitions-
kosten ko und den Kosten fur die Leistungsverluste pro Jahr kap,,,, zwei Geradenglei-
chungen der Form y = kap,,, - © + ko erstellt werden. Hier bei steht x fir die Jahre und
y fur die Kosten, welche sich ergeben. Damit hat Option 2 nach wie vor einen Kosten-
vorteil.

Es sollten zusatzlich Aspekte wie die Versorgungssicherheit erwahnt werden, da die
MCS bei Option 1 einzeln angeschlossen sind, ist hier eine héhere Versorgungssi-
cherheit des gesamten Lkw-Ladeparks realisiert als bei Option 2. Trotzdem sind die
Investitionskosten fiir Option 2 deutlich geringer. Ob eine hohe Versorgungssicherheit
wichtig ist, hdngt von den Anforderungen des Kunden ab. Investiert er mehr, ist die Ver-
sorgungssicherheit besser, aber der Lkw-Ladepark amortisiert sich spater. Weil davon
ausgegangen werden kann, dass sich Lkw-Ladeparks im Allgemeinen in der Zukunft
stark in ihrem Aufbau &ndern, da mehr MCS nétig werden und dadurch auch potenti-
ell Uber ein richtiges Umspannwerk mehrere Einspeisungen in den Lkw-Ladepark tber
Ubergabestationen 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 méglich.
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3 Konzept zur Optimierung

Hierbei missen die Aufstellung der Trafostationen und die gestellten Anforderungen
des Kunden flr den jeweiligen Lkw-Ladepark betrachtet werden. Der MST wird hierbei
Uber die Lange optimiert. Dieses Vorgehen ermdéglicht es die Investitionskosten fir das
MST zu reduzieren. Die damit einhergehenden leicht erhéhten Kosten fiir die Kabelver-
luste, sind jedoch nicht so ausschlaggebend wie die Investitionskosten. Mit einer erhéh-
ten Anzahl an MCS werden die Kosten fiir die Kabelverluste und die Inverstitionskosten
von Option 2 sich weiter denen aus Option 1 angleichen oder diese Uberschreiten.

Im Tool werden nun die beiden Optionen ausgerechnet und gegenibergestellt. Des
Weiteren werden ein Ringnetz und eine einzelne Verbindung Uber 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 erlautert. Es wird hierbei
vor allem der Code, welcher in Python geschrieben ist, genau erlautert, da der Code
in VBA primar 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 vollstandige 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 Ubersicht-
liche Syntax besitzt und Uber eine groBe Anzahl an hilfreichen Bibliotheken verfligt.
Auch die einfache Mdglichkeit 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, ware deutlich aufwendiger und komplizierter aufgrund der
nicht Verfligbarkeit der Bibliotheken aus Python.

4.1 Aufbau

Die Eingabe erfolgt durch den Benutzer Uber 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 gewlinschter MaBstab angegeben
werden, welcher die Skalierung der Karte andert. Des Weiteren kann ein Projektname
und die Spannungsebene angegeben werden, welcher spater bei der Ausgabe einer
neuen Datei eingefiigt wird. Uber eine Schaltfache kann ein Makro gestartet werden,
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welches die Berechnung in einem Python-Skript startet. Ein weitere Schaltflache bie-
tet die Moglichkeit den Inhalt der Karte zu l6schen. Der beschriebene Aufbau ist in
Abbildung 4.1 zu sehen. Hier sind auch teilweise die Positionen des bei der weiteren
Erlauterung genutzten Beispiels zu sehen. Die Einspeisung erhdlt immer den Wert Null.
Die anderen Trafostationen kénnen 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 herumgefiihrt werden missen. Die Hindernisse werden Uber ihre Ecken de-
finiert. Dabei muss ein Hindernis aus mindestens zwei Ecken bestehen. Die Eingabe
erfolgt durch ein Makro, welches Uber eine Schaltflache starten lasst. AnschlieBend
kdénnen die Hindernisse tUber aufkommende Fenster definiert werden. In Abbildung 4.2
sind die Hindernisse des Beispiels dargestellt.

H indernisse Hindernis 1 Hindernis 2 Hindernis 3
Anzahl der Hindernisse:
3 100;340 280;160 240;400
180;340 220;160 280:400
Form der Angabe: x;y 260;100 280;520
240:520

Abbildung 4.2: Eingabe der Hindernisse in Excel

Uber das Python-Programm werden die Eingaben des Benutzers verarbeitet. Dieses
wird Ober das Makro RunPythonScript gestartet. Hierbei wird ein Kommandofenster
aufgerufen, an welches die nétigen Angaben zum Starten des Python-Programms als
Strings lbergeben werden.

Dabei werden zuerst Gber mehrere Algorithmen vier unterschiedliche Netztopologien
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erstellt. AnschlieBend werden Berechnungen zu den Verlusten und Kosten durchge-
fihrt. Dabei nimmt das Python-Programm Bezug auf eine Excel-Datei, welche als Da-
tenbank fur 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 getétigt hat.

Die als Ausgabe dienende Excel-Datei erhalt einen Namen, in welchem der Projekt-
name inkludiert ist. In dieser Datei werden die unterschiedlichen Topologien wieder-
gegeben und die Kosten fir diese Aufbauten aufgezeigt. Dabei kann der Benutzer die
Ausgabe als Grundlage fir die Angebotserstellung nutzen. Die Bedienung erfolgt dabei
durch eine Person, welche mit der Planung vertraut ist.

Die Excel-Datei fur die Eingabe durch den Benutzer wird fir jedes Projekt kopiert. Das
far 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 vollstandige Berechnung statt, um die Trafostationen und Hinder-
nisse als Graphen zu modellieren. Es wird die Bibliothek ,networkx“ genutzt. Mit dieser
Bibliothek ist es mdglich mit Graphen zu rechnen und diese zu visualisieren.

Die Erlauterung findet an einem zuféllig gewéahlten Beispiel statt, welches gleichzeitig
als Kontrolle der Funktion des Tools gesehen werden kann. Es dient zusétzlich dazu
den Programmablauf zu verdeutlichen.

4.2.1 Erstellung der Graphen

Am Anfang werden drei unterschiedliche Graphen erstellt.

Der erste Graph G = (Vaur, Eau) mit vay € Vay und e € Eyy enthélt alle Trafosta-
tionen als Ecken v,; und jede mdgliche Verbindung zwischen allen Ecken als Kanten
eq 9ezogen. Dies kann Abbildung 4.3 entnommen werden. An den einzelnen Ecken
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vgy Sind die Koordinaten notiert und an den Kanten e,;; ist deren Gewicht g(e,;) dar-
gestellt. Die hierflr nétigen Daten werden der aufrufenden Excel-Datei entnommen.
Dieser Graph bildet den Lkw-Ladepark ab und bildet die Grundlagen fir das Bilden der
anderen Graphen.
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Abbildung 4.3: Graph G; mit allen méglichen Kanten e,

Der Graph G; wird dabei Uber die Funktion map_to_graph in Listing 4.1 erstellt. Dafur
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 Uber die verschachtelten Schleifen ab Zeile 13 sichergestelt, dass
nur Kanten e zu E,; hinzugefligt werden, welche noch nicht in anderer Form, also mit
einer vertauschten Positionen der Ecken, hinzugefigt wurden.

def map_to_graph() :
# Create a graph
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graph = network.Graph ()

# Add nodes to the graph
for i in range(len (map_stations)) :
for j in range(len (map_stations[i])) :
if map_stations[i][j] !'= None:

graph.add_node ((j * map_scaling, i1 x map_scaling))

# Add edges to the graph
for i in range(len(map_stations)):
for j in range(len (map_stations[i])) :
if map_stations[i][]j] !'= None:
for k in range (len (map_stations)) :
for 1 in range(len (map_stations[k])):
if map_stations[k][1l] != None and (i, Jj) != (

k, 1):

distance = calculate_hypotenuse_scaling (i
r 3ok, 1)

graph.add_edge ((j * map_scaling, 1 =

map_scaling), (1 * map_scaling, k % map_scaling), weight=distance)

return graph

Listing 4.1: Berechnung des MST

Aufbauend auf den ersten Graphen wird der Graph Gu0id = (Vavoids Favoid) Mit Vayoid €
Viwoia UNA eavoid € Eavoia €rstellt. In diesem soll kontrolliert werden, ob eine Kante e,
eine Kante e, € E,;, eines Hindernisses schneidet. Es entsteht somit ein Graph Gv0ids
in welchem die Hindernisse vermieden werden.

Am Anfang der Funktion graph_avoid_obstacles gilt V,;; C V,uoiq Und Eu; € Eqpoia- ES
werden jedoch im Verlauf dieses Verarbeitungsschritts einzelne Kanten eq,0;,4 aus dem
Graphen G ,0iq €ntfernt.

Ob sich zwei Kanten eg,0iq UNd e, schneiden, wird Gber deren Anordnung bestimmt.
Dafur 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 erlautert werden. Im Allgemeinen wird die Determinante det(M) einer
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AB
CD

>3r

Abbildung 4.4: Beispiel von zwei sich schneidenden Geraden

a b
M:(C d) (4.1)

berechnet. Dabei ist die Determinante

2 x 2-Matrix

det(M)=a-d—c-b (4.2)

Zusatzlich wird kontrolliert, ob der Schnittpunkt der beiden Geraden zwischen den vier
Punkten liegt. Uber die 2 x 2-Matrix wird die Anordnung der Punkte bestimmt. Werden
die beiden Vektoren der 2 x 2-Matrix betrachtet, ergibt sich die Anordnung dariber, in
welche Richtung der Vektor in der ersten Spalte gedreht werden muss, um sich mit
dem Vektor aus der zweiten Spalte zu Uberlagern. 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 kirzeste 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
AB und in der zweiten Spalte der Vektor AC' oder AD. Die sich ergebenden Matrizen
sind

3 1
M = 4.3
ABC < ) 2) (4.3)
far die Punkte A, B und C und
3 4
M = 4.4
ABD (2 _1> (4.4)

far die Punkte A, B und D. Dariber ergeben sich die Determinanten
det(Mapc) =3-2—-2-2=2 (4.5)
und
det(Mapp) =3- (1) —2-4=—11 (4.6)

Daraus folgt geman der Aussage am Anfang, dass sich die Geraden schneiden, was
anhand der Abbildung 4.4 bestatigt 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-
geflhrt.

def ccw(A, B, C):

# Check if the orientation of the points is counterclockwise

return (C[1] - A[1l]) = (B[O] - A[O]) > (B[1] - A[1l]) = (C[O0] - A
[0]) or \

(C[1] - A[1]) = (B[O] - A[Q]) == (B[1] - A[1]) = (C[0] - A
[0]) and \

((A[O0] <= C[0] <= BI[0] or B[0O] <= C[0] <= A[0]) and (A[l] <=
C[l] <= BJ[1l] or B[1l] <= C[1l] <= A[1l]))

def line_intersection(A,B,C,D):
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# Check i1if the lines intersect
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 e,,;q Und e, festgestellt ist, wird ein neuer Weg P
zwischen den beiden Ecken vq,0;4 von der Kante e,.0iq gesucht. Dieser enthalt neben
den beiden Ecken aus FE,,.q4, als Beginn und Ende, Ecken der Hindernisse v,, mit
vep € Vo 0der andere Ecken va,0iq. Diese Ecken v, sind somit auch Teil des Graphen
G avoiqd- Die urspringliche Kante e, Wird aus dem Graphen G4 entfernt. Um spa-
ter diesen Weg P richtig zu visualisieren, werden alle Ecken von diesem Weg in einer
Liste nodes_to_reconnect zwischengespeichert. Des Weiteren wird Uber diese Liste im
nachsten Verarbeitungsschritt die Ldénge der Wege [(P) als Gewicht der Kanten v,
des Graphen G, genutzt.
Um nun den kirzesten Weg P zwischen zwei Ecken v.,0iq zZU bestimmen, werden
die gesammelten Informationen in einem neuen Graphen Ggnort = (Vshorts Eshort) Mit
Vshort € Vshort UNA egnort € FEsnore UNd in einer Liste list._multiple_intersections gespei-
chert. Dabei sind vy, va; € Vipore- Der Graph G, €nthélt alle méglichen Kanten, die
sich nicht mit einer Kante e, kreuzen. Das heif3t, dass alle Ecken v+, unter der vor-
herigen Pramisse, 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 Gber den Algorithmus von Dijkstra einen kur-
zesten Wege-Baum B. Dabei werden alle Wege P Ubergeben. Aus diesen wird schlief3-
lich der Weg P, mit der geringsten Lange [(P) berechnet.
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 kiirzesten Lange /(P)

Der hierliber entstehende Graph G4 ist in Abbildung 4.5 erkennbar. Zu erkennen
ist, dass keine Kante e0iq die eines Hindernis e, kreuzt und manche urspriinglichen
Kanten e,; entfernt worden. Dieses ist beispielsweise an dem Weg P zwischen der
Einspeisung und der Station 6 zu erkennen.

Im nachsten Verarbeitungsschritt wird darauf aufbauend ein Graph G..; = (Vear, Ecal)
Mit Ve € Ve UNd e € E.q fOr die Berechnungen erstellt. Dies ist nétig, weil sonst
die Ecken v,;, der Hindernisse wie die Ecken der Trafostationen v,; behandelt werden.
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Abbildung 4.5: Graph G,,.;q 0hne die Hindernisse zu kreuzen

Das heif3t, dass sie mdglicherweise bei der Nutzung der Algorithmen Kanten erzeugen,
welche nicht existieren sollten. Dazu missen Sie aus V,,.;q entfernt werden. Also alle
Kanten der erstellten Wege P. Das heif3t

chal = Vavoid \ V;)b (47)

= Vall

Gleiches gilt fir die Kanten

Ecal = Eavoid \ Eob (48)

= Luall

Es wird die vorher erstellte Liste nodes_to_reconnect genutzt. In dem Graphen G,y
sind dementsprechend auch alle Ecken der Trafostationen miteinander verbunden, wo-
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durch E.,; = E,; folgt. Es wird jedoch, wenn nétig, das Gewicht dieser Kanten ange-
passt. Das neue Gewicht g(e.q;) ergibt sich Gber die Léange /(P) des jeweiligen Wegs
P, welche gemanB der Liste zwischen zwei Ecken der Trafostationen v,,; liegen.

Der daraus entstehende Graph G, ist in der Abbildung 4.6 zu sehen. Vergleicht man
diese Abbildung 4.3 mit der von Graph G, ist zu erkennen, dass das Gewicht der
Kanten g(e..;) gegebenenfalls angepasst wurde und sich aus der Summe der Kanten
eavoid IN Abbildung 4.5 ergeben.

/6:300' -
116 3‘.’31’“
1:(120, 1<
203.9

6m
/ / @320, 200)
.

o
g
‘\‘

wp'oege

281-11m

o,

e
2, % &
% 2 &
\':3?

230.32m 5320, 420)

/
2:(100, 448— +
R
%?’b\
4

Ei I+]

WwT9'18S

w Lg'OOF
)
5
=

Abbildung 4.6: Graph G.,; zur Berechnung

4.2.2 Erstellung der Netze

Hierauf aufbauend kénnen nun die Berechnungen der verschiedenen Netztopologien
stattfinden. Diese werden Uber den Aufruf der Funktion calculate_topologies durchge-
fOhrt.
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Fir 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 nétig. Einmal
der Graph, fur welchen der MST berechnet werden soll und der zu nutzende Algorith-
mus. Als Graph wird der zur Berechnung erstellte Graph G.,; und als Algorithmus der
Algorithmus von Prim genutzt. Das Ergebnis ist ein MST fUr den Graphen G;.

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 kiirzesten

Weg umgangen werden und sie somit einen Einfluss auf die Erstellung des Graphen
beziehungsweise der Topologie haben.
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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) und g(G2) miteinander verglichen, wobei
G1 = (W1, E1) den Graphen in Abbildung 4.7 und G2 = (V3, E2) den Graphen in Abbil-
dung 4.8 beschreibt, ergibt sich gemaf Kapitel 2.3

9(G1) = Y gler) = 1.166,99 m (4.9)
e1€F
und
9(Ga) = > glez) =1.029.2m (4.10)
ea€F2

Dabei gilt e; € F7 und e; € Es. Die Ergebnisse lassen eine Optimierung des Gewichts
der Graphen erkennen.
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Abbildung 4.8: Beispiel fir die Veranderung des Netzes durch den Algorithmus von
Prim

Fir die Berechnung des Ringnetzes und des unverzweigten Strahlennetzes, welches
einen Weg P darstellt, also eine Verbindung der Trafostationen untereinander, wird das
TSP genutzt. Hierflr 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 zuriickgegeben. Aus diesen werden anschlieBend die Graphen erstellt.

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 C G, mit einem minimalen Gewicht ¢(7"). Dabei gilt T = (V, E)
mite € E und v € V. Aufgrund der Tatsache, dass fur die Ecken ein Grad dr(v) = 2 gilt
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und immer die Kanten e mit einem minimalen Gewicht g(e) ausgewahlt werden, kénnen
sich die Kanten nicht schneiden. Die Kanten e kénnten sich nur schneiden, wenn fir
dr(v) > 2 oder nicht das minimale Gewicht einer Kante g(e) ausgewéhlt wird.

Der Hamiltonpfad wird erstellt, indem aus dem Graphen T die Kante e mit dem gréBten
Gewicht g(e) inzident zur Ecke der Einspeisung, entfernt wird.

Fir das Beispiel ergeben sich die beiden Graphen in den Abbildungen 4.9 und 4.10.
Das Vorgehen der Funktion wird durch dieses Beispiel bestatigt.

6:(300, 40)
/ \

3m s
S
2

7
1120, JEU/

/ \

4:(320, 200)

100.0m .\
wo'0zz

5:(320, 420)
2:(100, 440)

\/
&
\ T\\

Y

ng'QG‘E

Ei 5]

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 Uber die Funktion create_star, in welcher zuerst
die Einspeisung Uber ihre Bezeichnung bestimmt wird und anschlielBend zwischen allen

anderen Ecken und der Ecke der Einspeisung Kanten hinzugefligt werden. Der Grad
dg(v) der Ecke v, welche die Einspeisung reprasentiert, entspricht

da(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 durchgefiihrt, welche anschlieBend der ausgege-
benen Excel-Datei hinzugefligt werden. Auf die Darstellung in der Excel-Datei wird in
Kapitel 4.2.4 eingegangen.

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

» Kabelquerschnitt pro Kabel A; [mm?]
« Strom pro Kabel I; [A]

+ Kosten pro Kabel kxqper,i [EUR]

Verlustleistung pro Kabel AP; [W]
+ Gesamtverlustleistung APy, (W]
* Kosten durch die Verlustleistung pro Jahr kap,,, [EUR]

* Kosten fir die Schaltanlagen kspsr [EUR]

Baukosten fiir die Kabel kpqu, kaber [EUR]

Allgemein werden die Kosten fir die Trafostation kgyqti0n [EUR], die Kosten fir die Trans-
formatoren k7., [EUR] und das Aufstellen der Trafostationen kpggy station [EUR] be-
rechnet, da diese nur abhéangig von der Anzahl der verwendeten Trafostationen bezie-
hungsweise MCS sind. Die genauen Berechnungen kdnnen 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 x 10x*(3)) 4
[A]

Listing 4.6: Berechnung des Stroms
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Die Stréme I; werden, wenn nétig, gemal der Kirchhoffschen Knotenregel addiert.
Aufgrund der unterschiedlichen Formen des verzweigten Strahlennetzes, soll auf die
Berechnung kurz genauer eingegangen werden.

Die Berechnung ist etwas langer, weshalb aus Ubersichtsgriinden 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 di(v) jeder Ecke V' bestimmt. Aufgrund dieser Zahlen, werden
die Verbindungen gefiltert. Die Kanten an der Einspeisung und Uber diese Kanten wei-
tere verbundene Ecken mit d(v) > 1 werden in einer seperaten Liste gespeichert und
spater betrachtet, da hier die Stréme zusammenflieBen. AnschlieBend werden ausge-
hend von den anderen Ecken v mit dem geringsten Grad d¢(v) bis zum héchsten Grad
dg(v) berechnet. Dabei werden die bereits berechneten Kanten seperat abgespeichert,
um sicherzustellen, dass der Strom flr eine Kante nur berechnet wird, sofern die an-
deren Kanten der betrachteten Ecke schon berechnet wurden. Am Ende wird dieses
Vorgehen flr die vorher ausgeschlossenen Kanten auch durchgefihrt.

Das Vorgehen fur die Auslegung der Kabelquerschnitte A; erfolgt Gber die Angaben der
Strombelastbarkeit I, in der Datenbank. Auch dieses Vorgehen ist fir alle Netzformen
gleich. Das Vorgehen ist in Lisiting 4.7 beispielhaft fir das Ringnetz dargelegt.

# Check if the current is within the current carrying capacity

if voltage_level == 20:
for edge in current_per_cable_path:
number_of_cross_section = -1
for 1 in range(len(current_carrying_capacity_20) - 1):

number_of_ cross_section += 1
if current_carrying_capacity_20[i] <= edge[l] =«
current_buffer <= current_carrying_capacity_20[i+1]:
cross_section_path.append((edge[0],
cross_sections [number_ of cross_section])) # [mm"2]
break
if 1 ==
if edge[l] * current_buffer <=
current_carrying_capacity_20[i]:
cross_section_path.append((edge[0],
cross_sections[0])) # [mm"2]
break

else:
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for edge in current_per_cable_path:
number_of_cross_section = -1
for i in range (len (current_carrying_capacity_10) - 1):
number_of_ cross_section += 1
if current_carrying_capacity_10[i] <= edge[l] =«
current_buffer <= current_carrying_capacity_10[i+1]:
cross_section_path.append((edge[0],
cross_sections [number_ of cross_section])) # [mm"2]
break
if 1 ==
if edge[l] * current_buffer <=
current_carrying_capacity_10[i]:
cross_section_path.append((edge[0],
cross_sections[0])) # [mm"2]
break

Listing 4.7: Bestimmung des Kabelgquerschnitts

Die flieBenden Strdme werden zusatzlich 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 mdgliche Lastanderung mit zu be-
ricksichtigen. Es wird dabei mit einem Wert von 1,1 beziehungsweise 10% gearbeitet.

Fir die Berechnung der Kosten fur die Kabel kg5, Wird das Gewicht g(e), welches
der Lénge entspricht, mit den Kosten fur diesen Kabelquerschnitt multipliziert.

Die Verlustleistung pro Kabel AP; wird Gber Formel 2.7 berechnet. Hierflr wird der
Widerstandsbelag R aus dem spezifischen Widerstand poy = 0,017241 Qmm?/m bei
20°C und dem jeweiligen Kabelquerschnitt A; berechnet. AnschlieBend wird der vorher
berechnete Strom I; und das Gewicht g(e.,) eingesetzt. Die Gesamtverlustleistung
AP, wird Gber

APges = > AP, (4.12)

berechnet.
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Die Kosten durch die Verlustleistung pro Jahr kap, , 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 fir eine
héhere Genauigkeit mit drei Nachkommastellen angegeben werden.
costs_for_power_losses_year_mst = round ((

factor_annual_full_load_hours x 8760 » electricity_price =*
total_power_losses_mst x (10%*(=5))), 2) # [EUR]

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

Die Kosten fur die Schaltanlagen kspyr kénnen Uber den Grad der jeweiligen Ecke be-
rechnet werden. Aus den Daten der Datenbank werden die Kosten flr unterschiedliche
Konfigurationen von Schaltanlagen berechnet. Da die Trafostationen eine Schaltanlage
mit einem Leistungsschalterabzweig und von dem Grad der Ecke abhangigen Anzahl
an Ringkabelabzweigen hat, wird daraus eine Liste erstellt. Fir 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 nétigen Ringkabelfelder zur Anbindung der
verbundenen Trafostationen bendtigt.

Die Kosten fur das Verlegen und Montieren der Kabel kg, kxaber Derechnet sich tber
den Preis fir 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 fUr 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 fir das gewahlte Beispiel auf, dass eine direkte Anbindung der ein-
zelnen Trafostationen an die Einspeisung die kostenglnstigste Mdglichkeit bietet den
Lkw-Ladepark aufzubauen. Die Investitionskosten sind zwar héher im Vergleich zu den
anderen Netztopologien. Durch die hohen Verluste der anderen Méglichkeiten ist diese
Lésung als optimiert, unter den getroffenen Annahmen, anzusehen. Wegen des Auf-
baus der anderen Netzformen flieBen Uber die Kabel héhere Stréme, wodurch auch
der grof3e Unterschied bei der Verlustleistung und den daraus resultierenden Kosten
auftritt.

Kostenentwicklung der Netztopologien
106 Investionskosten + Kosten Kabelverluste * Jahr = Kosten Verluste und Investionen

Verzweigtes Strahlennetz

Ringnetz

Unverzweigtes Strahlennetz/Verbindung untereinander
Unverzweigtes Strahlennetz/Direkte Verbindung

104

0.9

0.8

Kosten [EUR]

0.7 4

0.6

0.5 +

Jahre [a]

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 zugehdrigen Funktion in
dem Graphen, um eine eindeutige zu Ordnung zu schaffen. In Abbildung 4.13 bis 4.15
sind die Ergebnisse fiir die Berechnungen des behandelten Beispiels dargestellt. Die-
se unterlegen die vorher beschriebene Kostenentwicklung und bieten eine genauere
Aufschlisselung dieser.

Kosten Transformator [EUR] 150.000,00
Kosten Trafostation [EUR] 110.000,00|
Baukosten Trafostation/Transformator [EUR] 20.000,00

|V9rzweigte§ Strahlennetz

Verbindung ((300, 20), (320, 200)) |{(120, 160}, (320, 200)) |((320, 200}, (320, 420)) |({320, 420), (100, 440)) [((100, 440), (120, 740))
Querschnitt [mm*2] 50 50| 50 50| 50
Verlustleistung [W] 139,006 175,83 1706,917| 3176,914 6479,945
Strom [A] 28,868 28,868 86,604 115,472 144,34
Kosten 8DJH [EUR] 125.000,00|
Baukosten Kabel [EUR] 42.600,64|
Kosten Kabelverluste [EUR/a] 18.073,82

Abbildung 4.13: Tabellen fiir das Beispiel - Teil 1

[ i 2/Verbind

verbindung ((300, 40}, (220, 200)) |((300, 40), (120, 160)) |({120, 160), (100, 440)) |({320, 200), (320, 420)) |((320, 420), (120, 740)) |((100, 240}, (120, 740))
Querschnitt [mm*2] 50 50 50 50| 50| 50,
Verlustleistung [W] 3475,035 4662,248) 6049,724 4741,275 8132,563 6479,727
strom [A] 144,338 144,338 144,338 144,338| 144,338 144,338
Kosten 8DJH [EUR] 155.000,00)
Baukosten Kabel [EUR] 58.494,77
Kosten Kabelverluste [EUR/a] 51.907,39

Verbindung ((320, 200), (320, 420)) |{(200, 40), (220, 200)) |({300, 40), (120, 160)) |({120, 160}, (100, 440)} [((100, 440), (120, 740))
Querschnitt [mmA2] 50, 50, 50, 50 50}
Verlustleistung [W] 189,657 556,005 1678,427 3871,82 6479,765
Strom [A] 28,868 57,735 86,603 115,47, 144,338
Kosten 8DJH [EUR] 125.000,00|
Baukosten Kabel [EUR] 44.734,56]
Kosten Kabelverluste [EUR/a] 19.771,63

Abbildung 4.14: Tabellen fiir das Beispiel - Teil 2

Unverzweigtes Strahlennetz/Direkte Verbindung |

Abbildung 4.15:

Verbindung ({300, 40), (120, 740)) |{(120, 160}, (120, 740}) [({320, 200), {120, 740)) |{{320, 420), (120, 740)) |({100, 440), {120, 740))
Querschnitt [mm#2] 50| 50 50 50| 50
Verlustleistung [W] 623,087 500,006 496,426 325,314 259,198
Strom [A] 28,868 28,863 28,868 28,863 28,868
Kosten 8DJH [EUR] 125.000,00
Baukosten Kabel [EUR] 91.575,92
Kosten Kabelverluste [EUR/a] 3.410,96

Tabellen fUr das Beispiel - Teil 3
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4.3 Datenbank

Die Datenbank dient zur Berechnung der Kosten flr die unterschiedlichen elektrischen
Betriebsmittel. In dieser Datenbank sind neben den Preisen auch zur Berechnung wich-
tige Daten angegeben, welche aus den Herstellerangaben enthommen werden kénnen.
Hierbei handelt es sich um die technischen Datenblatter. Bei der Erlauterung des Kon-
zepts sind ebenfalls Preise genutzt worden, welche sich in dieser Datenbank befinden.
Die Excel-Datei beinhaltet flinf Blatter, in welchen sich die Daten und Kosten der Schalt-
anlage, der Transformatoren, der Trafostationen, der Kabel und die allgemeinen Bau-
kosten befinden.

Fir jede aufgezahlte Option gibt es einen eigenen Reiter. Die Eingabemdglichkeiten
werden in der folgenden Aufzahlung 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] fUr 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] flr einen einzelnen Transformator.

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

Kabel Der Hersteller, der Kabeltyp, der Querschnitt [mm?], die Strombelastbarkeit fiir
10kV [A], die Strombelastbarkeit flir 20kV [A] und der Preis pro Querschnitt [EUR/km].

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

Es wird Uber die Datenbank flr den Verwendungszweck des Tools eine grof3e Menge
an Daten zur Verfligung gestellt, welche auch die Implementierung weiterer Funktionen
ermdOglicht.
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AbschlieBend sollen die erzielten Erkenntnisse zur Bachelorarbeit reflektiert werden.
Es sollen Méglichkeiten der weiteren Verbesserung des Tools und der Erweiterung von
diesem dargelegt werden. Als letztes soll noch darauf eingegangen werden, was sich
wahrend der Bearbeitung als besonders lehrreich oder auch interessant herausgestellt
hat.

Das in Kapitel 1.1 formulierte Ziel, ein Tool zu erarbeiten, welches Uber geeignete Kri-
terien die Topologie von verschiedenen Lkw-Ladeparks optimiert und bei der spateren
Umsetzung realer Projekte unterstitzt, kann als erflllt angesehen werden. Aus den bei-
den besten Méglichkeiten zum Aufbau der Topologie in Bezug auf die Kosten Iasst sich
pauschal keine Variante als die Beste herausstellen. Bei der Berechnung des Beispiels
in Kapitel 4.2.3 und der Erlauterung des Programms in Kapitel 4 stellten sich jeweils
einmal das unverzweigte und einmal das verzweigte Strahlennetz als besser dar.

Es soll erwahnt werden, dass die Optimierung andere Aspekte der Planung von elektri-
schen Netzen nicht mit einbezieht. Hierfir ware eine Leistungsflussberechnung nétig,
welche Aspekte wie die Netzstabilitat und Lastverteilung mit einbezieht.

Die Mdglichkeit das Tool an einem realen Beispiel anzuwenden, mit diesem zu verglei-
chen und dadurch Ruckschlisse auf die Funktionsweise zu schlie3en, war aufgrund
mangelnder Daten nicht mdglich.

5.1 Empfehlungen

Eine Erweiterung des Tools ist durchaus méglich und sinnvoll, um bessere Ergebnisse
zu erhalten und die erhaltene Datenmenge zu erhéhen.
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Das Einbetten von den fiir das Overnight Charging nétigen CCS, sowie unterschiedli-
cher Trafostationen und Transformatoren bietet die Mdglichkeit nach mehr Variabilitat
und einer breiteren Einsetzbarkeit. In diesem Zusammenhang kénnten auch leistungs-
fahigere Schaltanlagen nétig sein. Wodurch die Erweiterung der Datenbank um zusatz-
liche Daten nétig ist. Auch hier besteht die Mdglichkeit gréBere Kontingente an unter-
schiedlichen Kabeln zu hinterlegen.

AuBerdem kdnnten die MCS und deren Anschluss mit in die Auswertung einbezogen
werden. Hierflir ware eine Idee dieses mit einem gesonderten Graphen zu betrachten.
Auch die aufkommenden Verluste in den Transformatoren sowie in den verwendeten
Ladesystemen kénnten 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 unterstitzend bei der zukiinftigen Arbeit als Ingenieur wirken wird. Trotzdem
stellt das Erlernen einer neuen Programmiersprache eine Herausforderung dar, auf
welche eine ausreichende Vorbereitung nétig ist. Dies kann sonst nur durch zeitlich
aufwendige Recherche kompensiert werden.

Die Nutzung von Konzepten des Projektmanagements zum strukturierten Bearbeiten
der Bachelorarbeit waren unterstitzend. Das Aufstellen eines Projektstrukturplans mit
Meilensteinen hat geholfen die Arbeit zielgerichtet zum Ende zu flhren. Das hat aufge-
zeigt, dass konsequentes Projektmanagement wichtig und unterstitzend 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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