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Zielnetzplanung in Verteilnetzen

Das Beispiel der St. Gallisch-Appenzellischen Kraftwerke

Die St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG wird in
Kirze die Zielnetzplanungsarbeiten ihres Verteilnetzes
der Netzebenen 4 und 5 fertigstellen. Unter Bertcksich-
tigung der vorgegebenen Rahmenbedingungen wurden
fir mehrere Teilgebiete verschiedene Netzvarianten
bewertet und miteinander verglichen. Die angewandte
Methodik und die Ergebnisse dieser Arbeiten werden in
vorliegendem Artikel anhand eines Beispiels diskutiert.

Patrick Widmer, Urs Gut

Mit dem Ziel, bei unverdnderter Ver-
sorgungsqualitdt die Netzkosten zu redu-
zieren und einen gesicherten Langzeitin-
vestitionsplan zu schaffen, begann die
St. Gallische Kraftwerke AG (SAK) vor
drei Jahren mit der Entwicklung des Ziel-
netzes.[1] Komplexitdtsbedingt unter-
teilte man das Versorgungsgebiet, die
Kantone St. Gallen und beide Appenzell,
in kleinere, aber logisch zusammenhén-
gende Teilgebiete (z.B. Rheintal, Fiirsten-
land). Anhand kantonaler Wirtschafts-
wachstumsprognosen und voraussichtli-
cher Bauerwartungsgebiete in den fiir die
Zielnetzplanung aufbereiteten Teilgebie-
ten war es moglich, ein bedarfsgerechtes
Verteilnetz zu entwickeln. So entstand
ein grobes Zielnetz, welches aufgrund
des langen Lebenszyklus von rund 40
Jahren laufend und entsprechend neuen
Erkenntnissen anzupassen ist.

Rahmenbedingungen bei der

Zielnetzplanung

Die Wirtschafts- und Bevolkerungs-
wachstumsprognosen der Kantone fiir die
ndchsten 30 bis 40 Jahre sind beziiglich
Auswirkungen auf die Lastentwicklung
gebiihrend zu beriicksichtigen. Bedingt
durch die hohe Unsicherheit bei der Ent-
wicklung dezentraler Energieerzeugungs-
anlagen bleibt deren Einfluss fiir Lastent-
wicklungsprognosen hingegen unbertick-
sichtigt.

Samtliche Untersuchungen basieren auf
den relevanten technischen Normen und
dem SAK-internen Netzstandard. Letzterer
beschreibt insbesondere folgende fiir die
Netzplanung notwendigen Merkmale:

B Zuldssige Netzstrukturen in Abhédn-
gigkeit der Siedlungsdichte (Ring-, Strah-
len- und Stichnetze).
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B Minimalvorgaben an die Kurzschluss-
leistung.

B Vorgaben der Versorgungsverfiigbarkeit.
B Definition der Kriterien zur Eigen-
sicherheitsbeurteilung der Unterwerke.

Da Unterwerke wesentlichen Einfluss
auf die Versorgungsverfiigbarkeit im Netz
haben, bildet deren technische Definition

einen integrierenden Bestandteil im SAK-
Netzstandard. Insbesondere wird zwischen
eigensicheren und nicht eigensicheren Un-
terwerken und deren Einsatzgebiet diffe-
renziert. Eigensichere Unterwerke erfiillen
dabei sdmtliche Kriterien zur Erfiillung der
(n-1)-Redundanz . Die (n-1)-Sicherheit
von nicht eigensicheren Unterwerken wird
durch entsprechende Massnahmen im Mit-
telspannungsnetz gewahrleistet.

Methodik

Unter Beriicksichtigung der genann-
ten Rahmenbedingungen wurden die
Teilzielnetze entwickelt, die aus Komple-
xitdtsgriinden aus der Aufteilung des ge-
samten Versorgungsnetzes stammen.
Hiefiir wurden unter Anwendung be-
kannter Techniken zur Ideenfindung po-
tenzielle Netzvarianten erarbeitet. Diese
wurden anschliessend eingehend tech-
nisch und monetér untersucht, bewertet
und miteinander verglichen.
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Bild 1 Zielnetzvariante 1: Versorgung Uber drei bestehende Unterwerke.

Bulletin 12/2013

13



14

BRANCHE VERTEILNETZE

BRANCHE RESEAUX DE DISTRIBUTION

A\

A

l
|
TS |
| I
C— |
||
SH BB ||
e vl i |
2 \ (S
e o ER
T I
| | |
= |
! E_I L____I_____.l
l_] | |
| | :

SH Oberuzwil I : | G
) G | O
e | | I

|IL_______] | ‘,|‘|

¢ [
|

< — — —

Bild 2 Zielnetzvariante 2: Versorgung tber zwei Unterwerke.

Die technische Analyse beruhte natiir-
licherweise auf der Basis der klassischen
Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen.
Dabei waren neben dem Normalbetrieb
des Verteilnetzes insbesondere auch Not-
betriebsszenarien von Interesse. Die Ein-
haltung der in den SAK-Netzstandards
sowie relevanten Normen definierten Vor-
gaben waren Minimalvoraussetzungen
bei der Beurteilung samtlicher Varianten.
Nebst diesen klassischen Netzberechnun-
gen erfolgten Berechnungen der Versor-
gungsverfiigbarkeit mit statistischen Zu-
verldssigkeitsdaten einzelner Betriebsmit-
tel und der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
Dabei wurden insbesondere die Kenngros-
sen der Ausfallenergie (Energy not sup-
plied ENS) und der Ausfallhdufigkeit
(SAIFI) beziehungsweise Nichtverfiigbar-
keit (SAIDI) analysiert. Die so ermittelten
Werte der Versorgungsverfiigbarkeit zei-
gen keineswegs die Realitdt, sondern die-
nen vielmehr dem Variantenvergleich
verschiedener Netzkonfigurationen. Die
detaillierten Ergebnisse der Zuverlassig-
keitsberechnungen zeigen zudem die
Schwachstellen des Netzes, indem der
Einfluss auf die Versorgungsqualitit ein-
zelner Betriebsmittel sichtbar wird.
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Eine monetdre Beurteilung der aus
technischer Sicht moglichen Netzvarian-
ten erfolgte zwecks Plausibilisierung auf
zwei unterschiedliche Arten. Mit der Bar-
wertmethode wurden sdmtliche Geld-
fliisse, ohne Differenzierung von Investiti-
onen und Betriebsaufwinden, iiber die
gesamte Netzlebenszykluszeit von 40 Jah-
ren diskontiert aufsummiert. Die {iber die
Jahre entstehenden Netzverluste der ein-
zelnen Varianten wurden ebenfalls mitbe-
riicksichtigt. Die andere Bewertungsme-
thode beruht auf der Summation samtli-
cher Abschreibungen unter Beriicksichti-
gung allfilliger Sonderabschreibungen

der Anlagen. Nachteilig gilt es hier zu er-
wihnen, dass mit dieser Betrachtung nur
die Investitionen, nicht aber die Betriebs-
aufwendungen beriicksichtigt werden.
Auf Basis der technischen und moneté-
ren Analyse bestand nun die Moglichkeit,
die geeignetsten Zielnetzvarianten der
Teilzielnetze bestimmen zu konnen.
Schwierigkeiten bei der Variantenwahl
bereiteten die Netzvarianten mit besserer
Versorgungsverfiigbarkeit und zugleich
hoheren Kosten. In diesen Fillen wére
eine Gesamtkostenbeurteilung hilfreich
gewesen, die den volkswirtschaftlichen
Schaden aufgrund von Stromversorgungs-
unterbriichen beriicksichtigt. Wegen der
nur sehr schwer zu bestimmenden Scha-
denshohe und auch der in der Literatur
stark divergierenden Kennzahlen wurde
aber auf diese Beurteilung verzichtet.

Beispiel Teilversorgungs-

gebiet Fiirstenland

Grosse Teile der Region Fiirstenland,
insbesondere die Gebiete um Uzwil und
Flawil, werden heute iiber die 50/20-kV-
Unterwerke Oberuzwil und Flawil und
das 110/20-kV-Unterwerk Oberbiiren mit
installierten Transformatorenleistungen
von 2x25MVA je Unterwerk respektive
2x40MVA in Oberbiiren versorgt. Die ku-
mulierte Spitzenleistung der betrachteten
Region betrégt bei einem jahrlichen Ener-
gieumsatz von 280 GWh rund 56 MW. Ne-
ben den rund 42000 Bewohnern der Re-
gion werden auch bedeutende Industrie-
unternehmen aus den genannten Unter-
werken mit elektrischer Energie beliefert.

Ausgehend von den kantonalen Wachs-
tumsprognosen, dem Lastzuwachs vergan-
gener Jahre und ohne Beriicksichtigung
des Zubaus dezentraler Energieerzeu-
gungsanlagen wurde im betrachteten Netz-
gebiet von einer jahrlichen Lastzunahme
von 1% wihrend des Betrachtungszeitrau-
mes von 40 Jahren ausgegangen.

Im Zuge des 50/110-kV-Verteilnetz-
umbaus beabsichtigt Axpo, 2015 die Ver-

aufgrund vorzeitigen Riickbaus bestehen- ~ sorgungsspannung der Unterwerke

Heute Nach 40 Jahren

Kenngroéssen Zielnetzvariante 1 Zielnetzvariante 2 Zielnetzvariante 1 Zielnetzvariante 2

SAIFI 0,122/a 0,144/a 0,125/a 0,148/a

SAIDI 11,7 min/a 11,9 min/a 27,1 min/a 27,8 min/a

ENS 10,7 MWh/a 10,5 MWh/a 35,4 MWh/a 31,5 MWh/a

Verlustleistung 0,75 MW 0,89 MW 1,49 MW 1,78 MW

Zielnetzvariante 1 Zielnetzvariante 2 Abweichung
Barwertmethode CHF 9042 037.— CHF5178108.— -42,7 %
Summe der Abschreiber CHF 8814040.— CHF 4494798.— -49 %

Tabelle Simulationsergebnisse der technischen und der monetdren Analyse.
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Oberuzwil und Flawil von 50 auf 110kV
zu erhohen. Diese Spannungserhdhung
verursacht zusitzliche Investitionen fiir
den Ersatz der Unterwerkstransformato-
ren. Die Hochspannungsschaltanlagen
hingegen wurden bereits vorher auf die
héhere Betriebsspannung ausgelegt.

Varianten fiir das Teilzielnetz

Fiirstenland

Fiir die elektrische Energieversorgung
im genannten Teilversorgungsgebiet wur-
den unter Beriicksichtigung des Last-
wachstums tiber die Netzlebenszykluszeit
zwei Zielnetzvarianten erarbeitet:
B Zielnetzvariante 1: Die Versorgung er-
folgt iiber drei bestehende Unterwerke
(Bild 1), wovon zwei (Oberuzwil und Fla-
wil) im Jahre 2015 bedingt durch den
50/110-kV-Spannungsumbau der Axpo
umgebaut werden miissen. Um der Last-
erhohung innerhalb des Netzlebenszyklus
gerecht zu werden, ist infolge der durch
die Spannungsumstellung unumgéngli-
chen Transformatorenauswechslungen
geplant, die Bemessungsleistung der
Transformatoren in Flawil zu erhohen.
Die Unterwerke Flawil und Oberbiiren
befinden sich an Versorgungsgrenzgebie-
ten und versorgen deshalb zusétzlich an-
dere Netzgebiete der SAK. Das Unter-
werk in Oberbiiren erfiillt bereits samtli-
che technischen Anforderungen, weshalb
kein Investitionsbedarf besteht. Das beste-
hende Mittelspannungsnetz ist bereits
heute in der Lage, die zukiinftigen Lasten
iibertragen zu konnen, ohne dabei die
technischen Rahmenbedingungen zu ver-
letzen. Diese Variante zeichnet sich durch
moderate Netzverdnderungen aus, insbe-
sondere durch die Kapazitdtserhohung
der Unterwerkstransformatoren in Ober-
uzwil und Flawil.
B Zielnetzvariante 2: Im Gegensatz zu
den nur moderaten Anpassungen der
Zielnetzvariante 1 sieht die Variante 2 die
vollstindige Aufhebung des Unterwerkes
Oberuzwil vor (Bild 2). Damit die definier-
ten Rahmenbedingungen auch ohne Un-
terwerk Oberuzwil eingehalten werden
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Bild 3 Das Unter-
werk Oberuzwil wird
als Folge der Analyse-
ergebnisse vollstan-
dig aufgeldst.

konnen, sind nebst der zusétzlichen Ka-
pazitdtserhohung des Unterwerkes Flawil
gegeniiber der Zielnetzvariante 1 weitrei-
chende Investitionen im Mittelspannungs-
netz und auch im Unterwerk Oberbiiren
unvermeidlich. Die Beschaffung neuer
Unterwerkstransformatoren in Oberuzwil
entfillt, und die bestehende gasisolierte
110-kV-Hochspannungsschaltanlage
kann als Ersatz in einem anderen SAK-
Unterwerk eingesetzt werden.

Simulationsergebnisse

Eine Analyse der Ergebnisse (Tabelle)
zeigt, dass die beiden Zielnetzvarianten
technisch praktisch identisch sind. In der
monetdren Bewertung ergeben sich hin-
gegen wesentliche Vorteile zugunsten der
Zielnetzvariante 2. Aufgrund dieser Er-
gebnisse ist die Zielnetzvariante 2 trotz
umfangreicher Netzverdnderungen der
Variante 1 vorzuziehen.

Ausblick

Die SAK wird im Zuge des 50/110-kV-
Spannungsumbaus der Axpo im Jahre
2015 die Zielnetzvariante 2 realisieren

und das Unterwerk Oberuzwil vollkom-
men aufheben. Die notwendigen Investi-
tionen in das Mittelspannungsnetz wer-
den bereits jetzt getétigt, um zum Zeit-
punkt der Unterwerks-Ausserbetrieb-
nahme eine adédquate Versorgung
gewdhrleisten zu kdnnen.

Das Unterwerksgebdude von Ober-
uzwil samt Grundstiick befindet sich an
guter Lage am Rande des Dorfes. Eine
Umnutzung ist denkbar, wurde aber bis
anhin nicht in Betracht gezogen. Auch
das Erwirtschaften moglicher Liegen-
schaftsertrdge blieb bislang noch génz-
lich unberiicksichtigt.

Fazit

Die Ergebnisse des gezeigten Fallbei-
spiels repriasentieren die Erfahrungen,
welche die SAK im Zuge der Zielnetz-
planung iiber das gesamte Versorgungs-
gebiet gewonnen hat. Es besteht vieler-
orts die Moglichkeit, historisch gewach-
sene Netze ohne Versorgungsquali-
tatsverlust wesentlich kostengiinstiger
zu gestalten.
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m Planification du réseau cible dans les réseaux de distribution
L'exemple de I'EAE des cantons de St-Gall et d'Appenzell
Il'y a trois ans, I'EAE des cantons de St-Gall et d’Appenzell (St. Gallisch-Appenzellische

Kraftwerke AG, SAK) a commencé a développer un réseau cible. L'objectif était de réduire les
colts sans pour autant entraver la qualité d'approvisionnement. Dans ce but, |'aire de
desserte a été divisée en aires partielles. Sur la base des prévisions économiques et en tenant
compte des conditions-cadres techniques, des variantes de réseau possibles ont été élaborées
pour chaque aire partielle. Par la suite, elles ont été comparées entre elles d'un point de vue
technique et financier.

L'article expose le cas de I'aire partielle « Fiirstenland » : deux variantes de réseau cible ont
été comparées pour cette aire. Dans la premiére, I'approvisionnement s'effectue par le biais
de trois sous-stations existantes, dont deux devraient étre transformées a partir de 2015. La
seconde variante prévoit la suppression complete de |'une des trois sous-stations. L'approvi-
sionnement n'a lieu que par le biais de deux sous-stations, ce qui implique des investisse-
ments supplémentaires dans le réseau moyenne tension.

L'analyse des résultats montre que les deux variantes de réseau cible sont pratiquement
identiques du point de vue technique. Au niveau financier, la variante 2 présente toutefois
plusieurs avantages considérables. C'est pour cette raison que la SAK a opté pour cette
solution et qu'elle supprimera la sous-station Oberuzwil a partir de 2015. Les investissements
nécessaires dans le réseau moyenne tension ont déja débuté. Se
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