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Einleitung

Als Herzstlick der deutschen Energiewende stellt die Integration von fluktuierenden Erzeugungsanlagen
erneuerbarer Energien Verteilnetzbetreiber vor zunehmend gréRere Herausforderungen. Um den
klassischen, brandherdorientierten Netzausbau zu vermeiden wird aktuell eine Vielzahl an
Untersuchungen zu innovativen Methoden der statischen Spannungshaltung sowie Verteilnetz-
flexibilisierung vorangetrieben. Verschiedenste Studien stitzen lhre Aussagen auf zum Teil stark
generalisierte und vereinfachte Verteilnetzmodelle oder Ausschnitte vereinzelter, realer Verteilnetze.
Beide Losungsanséatze fuhren zu Ergebnissen, die nicht ohne Weiteres auf andere Netze und schon gar
nicht auf ein ganzes Land Ubertragen werden kénnen. Dies fiuhrt neben der Losungssuche fiir regionale
Fragestellungen vor allem bei Normen- oder Richtlinienempfehlungen zu Problemen. Die Modellbildung
sollte daher gezielt dem Untersuchungszweck angepasst werden und alle gewinschten Effekte
beinhalten.

Im Projekt ,U-Control“ liegt der Untersuchungsschwerpunkt auf dem Verhalten verschiedener Verfahren
der statischen Spannungshaltung, welche in Verteilnetzen unter technischen und wirtschaftlichen
Aspekten beleuchtet werden. Daher tragt die korrekte Nachbildung der Spannungsverhéltnisse im Netz
malfigeblich zur Modellbildung der Mittel- und Niederspannungsnetze bei.

Datengrundlage

Die Datengrundlage der Musternetzbildung besteht aus 358 digitalisierten Niederspannungsnetzen mit
insgesamt 1550 Niederspannungsstrangen aus unterschiedlichen Regionen Deutschlands. Neben einem
Grof3teil an stark verkabelten, landlichen Netzen kommen auch Netze mit hohem Freileitungsanteil oder
(vor-)stadtischem Charakter vor. Ziel der Musternetzerzeugung war es, fur jede Netzklasse und regionalen
Netztyp ein Musternetz zu definieren. Insgesamt wurden 29 elektrische und 2 geografische Netzparameter
stranggenau ausgewertet und in einer Datenbank erfasst.

Methodik

Wiederholend kontrovers diskutiert wird das Thema der Klassifizierung von elektrischen
Energieversorgungsnetzen. Hierbei werden die Eingangsdaten kategorisiert und in Klassen eingeteilt.
Kerber verfolgt einen Ansatz der subjektiven Einteilung der Netze durch Luftbildaufnahmen und
Bevélkerungszahlen [1]. Walker distanziert sich vom ,Stadt-, Land-, Ubergangsprinzip“ und begegnet der
Problematik ergebnisoffen mit Hilfe einer mathematischen Faktoranalyse mit nachgelagerter
Plausibilitatsprifung sowie einer darauf aufbauenden Clusteranalyse nach der Ward Methode [2].

In dieser Arbeit hat sich, mit Blick auf den Untersuchungszweck, der mittlere, geografische Hausabstand
als priméarer Klassifizierungsparameter etabliert. Mit Hilfe von empirischen Verteilungsfunktionen der
klassifizierten Daten konnen synthetische Netze erstellt werden. Dabei werden vorab die
TransformatorgroRe und die Auslastung des zu erstellenden Netzes per Quantil vorgegeben. Uber das
Quantil wird die Anzahl der Netzverknipfungspunte (NVP) und damit die Auslastung des Transformators
errechnet. AnschlieRend werden iterativ Netzstrange aus den Verteilungsfunktionen des Verbraucher-
summenwiderstands und der Leitungsparameter erzeugt und dem Transformator zugewiesen. Wiederholt
wird, bis die gewiinschte Anzahl an NVP erreicht ist.
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Das stochastische Ziehen der Leitungsparameter erfolgt nach einem Verfahren, welches die
Reprasentativitdt der synthetischen Netze gegeniiber der Datenbasis aufrechterhdlt. Dabei werden
Netzstrange erzeugt, die dem Mittel der jeweiligen Klasse entsprechen.

Die Versorgungsaufgabe der zu modellierenden Niederspannungsnetze besteht aus Haushalts- und
Sonderverbrauchslasten sowie dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA), hauptséchlich auf Basis von
Photovoltaik. Wahrend normale Haushaltslasten rein stochastisch auf die vorhandenen NVP verteilt
werden koénnen, muss beim Anschluss von Sonderverbrauchskunden der elektrische Abstand zum
Transformator berilicksichtigt werden. Die Installation von PV-Anlagen in realen Netzen ist hingegen
abhéangig von mehreren technischen und sozio-6konomischen Faktoren und kann aus Sichtweise der
Netzplanung nur stochastisch nachgebildet werden. Jedoch wiirde eine rein stochastische Positionierung
auch unrealistische Netznutzungsfalle erzeugen. Daher flie3en sowohl Position als auch Leistung der DEA
Uber eine transformatorgebietsscharfe Indexfunktion in die Modellierung mit ein.

Die so entstehenden, synthetischen Netze werden automatisiert auf Einhalten des zuldssigen Spannungs-
bandes sowie der Betriebsmittelbelastbarkeit Uberpruft. Zusétzlich werden Malinahmen zum
kategorischen Ausschluss unrealistischer Kombinationen statistischer Parameter ergriffen.

Ergebnisse

Zur Erstellung der Musternetze wurde jeweils die am haufigsten auftretende Transformator-
Bemessungsscheinleistung sowie das 50 % Quantil der Netzauslastung herangezogen. Im Vergleich mit
den Simulationsergebnissen der vollstindigen Netzmodelle kdnnen die auslegungsrelevanten
Spannungen erfolgreich durch die Musternetze nachgebildet werden. Die Ergebnisse flieRen zusammen
mit der Modellierung der Uberlagerten Mittelspannungsnetze als Simulationsgrundlage in das Projekt
,UControl ein. Die vollstandigen Niederspannungs-Musternetze sind der Langfassung zu entnehmen.

Netzklasse: ,Dorf* Typ |: Kabeldominiertes Netz
§§§§§§3§§§§ Durchschnittlicher Hausanschluss:
<F— 21m 4x50mm?
; ; Sonderverbraucher
! (J_% 1 ‘/J_é" Position (v.I.)
2 E Strang 2/ NVP 9
2 <— 2 <— Strang 2/ NVP 12
Strang 2/ NVP 14
e~ —~ 3 <—o = Strang 2/ NVP 16
Strang 3/ NVP 5
8 < 15 < 4 <— 8 <—1 Strang 4 / NVP 3
Strang 4 / NVP 6
9 < 16 <} 5 <] 9 <}—t Strang 4 / NVP 8
Dezentrale Erzeugungsanlagen
Position (v.l.) Leistung Paosition (v.I.) Leistung Position (v.1.) Leistung
Strang 1/ NVP 6 | 29,8 kW Strang 2/ NVP 15 7,3 kW Strang 4 / NVP 3 | 19,6 kW
Strang 1/NVP 8 | 22,8 kW Strang 3/ NVP 1 31,9 kW Strang 4 /NVP 5 | 9,3 kW
Strang 2/ NVP 3 7.9 kW Strang 3/ NVP 3 17,4 kW Strang 4 / NVP 6 13 kW
Strang 2/ NVP 5 4,2 kW Strang 3/ NVP 5 15 kW
Strang 2/ NVP 11 | 16,7 kW Strang 4 / NVP 1 8,8 kW
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