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Kurzfassung: In dieser Arbeit wird ein detailliertes Verfahren zur Erstellung repréasentativer,
synthetischer Netze fiir die Niederspannungsebene vorgestellt. Ein besonderes Augenmerk
wird dabei auf die korrekte Nachbildung auslegungsrelevanter Spannungen gelegt.
AbschlieRend werden die aus einer breiten Datenbasis entstandenen Musternetze
prasentiert.
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1 Einleitung

Gefordert durch:

Als Herzstuck der deutschen Energiewende stellt die Integration von 44§ | Bundesministerium
Erzeugungsanlagen fluktuierender, erneuerbarer Energien und Energie
Verteilnetzbetreiber vor zunehmend gréf3ere Herausforderungen. Um den

klassischen, brandherdorientierten Netzausbau zu vermeiden wird aktuell — Faglunigne tescuiises
eine Vielzahl an Untersuchungen zu innovativen Methoden der statischen
Spannungshaltung sowie Verteilnetzflexibilisierung vorangetrieben. Verschiedenste Studien
stutzen lhre Aussagen auf zum Teil stark generalisierte und vereinfachte Verteilnetzmodelle
oder Ausschnitte vereinzelter, realer Verteilnetze. Beide Losungsansatze filhren zu
Ergebnissen, die nicht ohne Weiteres auf andere Netze und schon gar nicht auf ein ganzes
Land Ubertragen werden kénnen. Dies fuhrt 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
gewlnschten 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
Spannungsverhaltnisse im Netz maligeblich zur Modellbildung der Mittel- und
Niederspannungsnetze bei. In dieser Arbeit werden sowohl Methodik als auch Ergebnisse
der Musternetzbildung fiir die Niederspannungsebene prasentiert.
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2 Datengrundlage

Die Datengrundlage der Musternetzbildung besteht aus 358 digitalisierten
Niederspannungsnetzen  mit  insgesamt 1550  Niederspannungsstrangen  aus
unterschiedlichen Regionen Deutschlands. Neben einem Grol3teil an stark verkabelten,
l&andlichen Netzen kommen auch Netze mit hohem Freileitungsanteil oder (vor-)stadtischem
Charakter vor. Ziel der Musternetzerzeugung war es, fur jede Netzklasse und regionalen
Netztyp (kabeldominiert, freileitungsdominiert) ein Musternetz zu definieren. Dazu wurden
folgende Schritte durchlaufen:

I. Automatisierte Plausibilisierung der digitalen Netzplane und Umwandlung der Ring-
oder Maschennetze in einfach gespeiste, radiale Netze durch Trennen von Leitungen
mit geringer Auslastung. Stark vermaschte Stadtnetze, bei denen dieses Vorgehen
unmdoglich war, wurden aus Griinden nicht vorhandener Spannungsprobleme nicht
bericksichtigt. Diese strukturelle Verdnderung ist nahezu unschadlich im Sinne des
auftretenden Spannungsprofils.

Il. Automatisierte Auswertung der elektrischen und geografischen Netzparameter, wie
zum Beispiel des mittleren geografischen Hausabstands der vier nachsten
Hausanschlisse, den Leitungsparametern, den Last- und Einspeisedaten, den
Transformatordaten sowie des von Kerber eingefuhrten Verbrauchersummen-
widerstands (VSW) [1]. Alle Leitungen wurden bis zum Hausanschluss detailliert
betrachtet und anhand der Querschnitte, Langen und Leitungstypen in die
Modellbildung integriert. Die Ergebnisstruktur besteht aus einem Datensatz pro
Niederspannungsstrang.

lll. Transformatorscharfe Klassifizierung der ermittelten Datensatze

IV. Statistische Auswertung der erstellten Netzklassen sowie Erstellung von empirischen
Verteilungsfunktionen zur spateren Musternetzbildung.

Insgesamt wurden 29 elektrische und 2 geografische Netzparameter stranggenau
ausgewertet und in einer Datenbank erfasst. Zur Auswertung stehen folglich 1550
Datensétze bereit.

3 Klassifizierung

Wiederholend kontrovers diskutiert wird das Thema der Klassifizierung von elektrischen
Energieversorungsnetzen. Hierbei werden die Eingangsdaten kategorisiert und in Klassen
eingeteilt. Kerber verfolgt einen Ansatz der subjektiven Einteilung der Netze durch
Luftbildaufnahmen und Bevdlkerungszahlen [1], welcher dem in der DENA-Studie
angesetzten ,Stadt-, Land-, Ubergangsprinzip* sehr nahe kommt. Den so ermittelten Klassen
sind im Nachhinein die Klassifizierungsparameter in Tabelle 1, Zeile 1 enthommen worden.
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]. Ein Auszug der ermittelten Klassifizierungsparameter ist in Tabelle 1, Zeile 2
dargestellt. Dieser komplexe Ansatz ist féhig, eine mathematisch genauere
Klasseneinteilung zu erzeugen, jedoch besitzen subjektive Parameter (wie etwa die optische
Pragung der Netze durch demografische Faktoren) hier keine Bedeutung. Es ist zu
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erwahnen, dass jede Art von Klasseneinteilung Fehleinschatzungen liefert, da auch in der
Realitat ein flieRender Ubergang zwischen den Klassen besteht. Daher ist eine individuelle
Klassifizierungsmethode mit Blick auf den Untersuchungszweck zu empfehlen. Zudem ist
von einer Ubermafligen Anzahl an Klassen sowie dem damit einhergehenden
mehrdimensionalen Losungsempfehlungsraum abzuraten.

Wie oben erwahnt, ist der Untersuchungszweck der in dieser Arbeit vorgestellten
Modellierung die statische Spannungshaltung. Um den maximalen Spannungsfall in einem
Niederspannungsnetz nachzubilden kann man sich dem von Kerber eingeflihrten
Verbrauchersummenwiderstand bedienen. Der ,Spearman“-Korrelationskoeffizient (SKK)
gibt den rangspezifischen Grad der Korrelation zweier Eingangsparameter an und gleicht bis
auf die vorangehende Umwandlung konkreter Werte in Radnge dem linearen ,Pearson®-
Korrelationskoeffizient.  Bei  stranggenauer Betrachtung ergibt sich  zwischen
Verbrauchersummenwiderstand und dem Produkt aus mittlerem, geografischen
Hausabstand und Anzahl der Hausanschlisse ein SKK von 86,8 % und bestatigt somit die
Vermutung eines hohen Spannungsfalls bei hoher geografischer Distanz der
Hausanschlisse untereinander. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der mittlere,
geografische Hausabstand als primarer Klassifizierungsparameter von Kerber ibernommen.
Bei einem mittleren Hausabstand von bis zu 25 m wird das Netz der ,Vorstadt‘-Klasse
zugeordnet, zwischen 25 und 50 m der ,Dorf“-Klasse und ab 50 m der Klasse ,Land“ [3].

Ubersicht der Klassifizierungsparameter

Kerber [1] Mittlerer, geografischer Bemessungsscheinleistung Verbraucherspezifische
Hausabstand des Transformators Transformatorleistung
. Bemessungsscheinleistun Verbraucherspezifischer
Walker [2] Leitungssummenléange g g . P
des Transformators Widerstand
: : Nur bei Unsicherheit: : :
Mittlerer, geografischer . Mittlerer, geografischer
U-Control Bemessungsscheinleistung
Hausabstand Hausabstand
des Transformators
Korrelation
88,38 % - 73,54 %
(Spearman)

Tabelle 1: Ubersicht der Klassifizierungsparameter

Tabelle 1 listet die im Projekt ,U-Control“ gewahlten Klassifizierungsparameter und zeigt die
zugehorigen, numerisch ausgewerteten ,Spearman®“-Korrelatioskoeffizienten zu den
Parametern der vorhergegangenen Arbeiten an. Die Berechnungen wurden ohne
Klasseneinteilung vorgenommen. Der SKK der beiden Parameter ,Verbraucherspezifische
Transformatorleistung” und ,Mittlerer, geografischer Hausabstand® liegt bei 73,35%. Es gibt
allerdings auch Klassifizierungsparameter, die eine hohe Sensibilitdt auf marginale,
strukturelle Veranderungen aufweisen und sich daher zwar nicht als falsch, jedoch als
ungeeignet herausstellen. Beispielhaft hat sich die Bemessungsscheinleistung der
Transformatoren durch den Ausbau der erneuerbaren Energien vor allem in landlichen
Gebieten stark erhoht und ist somit nicht mehr klassentypisch im Sinne des ,Stadt-, Land-,
Ubergangsprinzips®. Abbildung 1 vergleicht die Auswertung der Bemessungsscheinleistung
des Transformators durch Kerber [1] mit der Datenbasis dieser Arbeit nach Klassifizierung
durch den mittleren, geografischen Hausabstand. Als zusétzlicher Klassifizierungsparameter
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kann die Bemessungsscheinleistung der Transformatoren daher lediglich bei Unsicherheit
der anderen Parameter herangezogen werden.

Vergleich des Parameters ,Bemessungsscheinleistung des Transformators*

Kerber [1] (86 Netze - Stand 2011) U-Control (358 Netze - Stand 2015)
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Abbildung 1: Vergleich des Parameters "Bemessungsscheinleistung des Transformators"

Zur korrekten Nachbildung von Aussiedlern und Industrielasten wird jede Netzklasse
zusatzlich in zwei Subklassen unterteilt. Die Subklasse ,Direktanschlisse” beinhaltet alle
Netzstrange, die nur einen Netzverknipfungspunkt (NVP) aufweisen. Ab einer festgelegten
Entfernung dieses einzelnen NVPs zu den restlichen, im gesamten Transformatorgebiet
vorkommenden, NVP wird der Netzstrang zusatzlich als Aussiedler markiert. Abbildung 2
zeigt die Auftrittswahrscheinlichkeit von Direktanschlissen in den untersuchten Netzklassen.
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Abbildung 2: Auftrittswahrscheinlichkeit von Direktanschliissen
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Je nach Auftrittswahrscheinlichkeit in der jeweiligen Klasse werden Direktanschlisse
(Aussiedler, Industrielasten) in der Netzerzeugung bertcksichtigt. Diese zusatzliche
Einteilung ist fur eine reprasentative Erzeugung von synthetischen Netzen sehr wichtig, da
sich Strange mit Direktanschlissen aufgrund des viel geringeren VSW am unteren Ende der
gemeinsamen Verteilungsfunktion ,ansammeln® und diese fur ein stochastisches Ziehen
verzerren wirden. Das Resultat waren Netze mit einer Gbermafiigen Anzahl an kurzen
Strangen und Direktanschlissen.

4 Methodik

4.1 Allgemein

Mit Hilfe von empirischen Verteilungsfunktionen der klassifizierten Daten kdnnen
synthetische Netze erstellt werden. Dabei werden vorab die TransformatorgréfRe und die
Auslastung des zu erstellenden Netzes per Quantil vorgegeben. Uber das Quantil werden
die Anzahl der NVP und damit die Auslastung des Transformators errechnet. Anschlielend
werden iterativ Netzstrange aus der Verteilungsfunktion des VSW und den
Verteilungsfunktionen der Leitungsparameter erzeugt und dem Transformator zugewiesen.
Gemal der Auftrittswahrscheinlichkeit von Direktanschliissen wird zwischen den Subklassen
gewechselt. Dies wird wiederholt, bis die gewlinschte Anzahl an NVP erreicht ist.

4.2 Leitungsparameter

Das stochastische Ziehen aus den Verteilungsfunktionen der Leitungsparameter
(Leitungstyp, Leitungsquerschnitt) erfolgt nach einem Verfahren, welches die
Reprasentativitat der synthetischen Netze gegeniber der Datenbasis aufrechterhalt. Dabei
werden Netzstrange erzeugt, die dem Mittel der jeweiligen Klasse so gut wie moglich
entsprechen. Bei Vorkommen von Mischungen zwischen verschiedenen Leitungstypen
und/oder Querschnitten in einem Strang wird dieses Mischverhdltnis analysiert und
vereinfacht per ,Haupt- und Nebenleitung“ nachgebildet, wobei die Hauptleitung als
Leitungsstiick vom Transformator zum virtuellen Leitungs-Verknipfungspunkt definiert ist
und die Nebenleitung von eben diesem Verknipfungspunkt zum letzten NVP. Somit kénnen
zwei unterschiedliche Leitungstypen und Leitungsquerschnitte ein Verhaltnis nach den
empirischen Verteilungsfunktionen nachbilden. Abbildung 3 gibt ein Beispiel fur die
Differenzierung  zwischen  funf  Mischformen des Leitungstyps und sieben
Leitungsquerschnitten am Beispiel von freileitungsgepragten sowie kabelgepragten
Niederspannungsnetzen des Typs ,Dorf‘. Eine solche Verteilung ist allen Netzklassen
hinterlegt. Die Leitungsparameter der Direktanschlisse sind in Abbildung 3, rechts anhand
der einheitlich verlegten Leitungen deutlich erkennbar. Die horizontale Achse steht fiir den
Querschnitt des gréfiten vorkommenden Leitungsstiicks im Strang. Hausanschlussleitungen
sind hierbei nicht beriicksichtigt und werden getrennt ausgewertet.
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Auftrittswahrscheinlichkeiten der Leitungsparameter in Dorfnetzen
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Abbildung 3: Auftrittswahrscheinlichkeiten der Leitungsparameter in Dorfnetzen

4.3 Versorgungsaufgabe

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 konnen, ist beim Anschluss von
Sonderverbrauchskunden (wie zum Beispiel Industrielasten oder groRen Bauernhofen) auf
die Wahl des NVP zu achten. Daher wird der elektrische Abstand aller
Sonderverbrauchskunden als Verteilungsfunktion hinterlegt und die Wahl des NVP im
synthetischen Netz  dementsprechend  angepasst. Der Leistungsanteil  der
Sonderverbraucher gegentiber der Gesamtverbraucherleistung im Netz wird entsprechend
der jeweiligen Klasse gestaltet.

Beim Nachbilden des Durchdringungsgrades der DEA wird ahnlich vorgegangen. Die
Installation von PV-Anlagen in realen Netzen ist abhangig von mehreren technischen und
sozio-6konomischen Faktoren und kann aus Sichtweise der Netzplanung nur stochastisch
nachgebildet werden. Eine rein stochastische Positionierung wirde aber auch unrealistische
Netznutzungsfalle erzeugen, die mit einem Verlassen des zulassigen Spannungsbandes
einhergehen. Um sowohl Positionierung als auch Leistung der DEA zu berlicksichtigen wird
eine transformatorgebietsscharfe Indexfunktion aus den GréRen ,DEA-Nennscheinleistung®
und ,elektrischer Abstand zwischen DEA und Transformator® erstellt und die entstehenden
Verteilungsfunktionen den Klassen hinterlegt (siehe Abbildung 4). Die grundsatzliche
Uberlegung dahinter ist, dass die DEA nur einen gewissen Einfluss auf die Spannung haben
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dirfen und dieser in der Netzplanung berlcksichtigt wurde [4]. Der aus dieser
Verteilungsfunktion gezogene Wert definiert den DEA-Zieldurchdringungsgrad des zu
erstellenden Netzes. Diesem wird sich iterativ durch stochastische Positionierung der DEA,
Berechnung des DEA-Durchdringungsgrades und der Abweichung zum DEA-
Zieldurchdringungsgrad angenéhert.

Verteilungsfunktionen der dezentralen Erzeugungsanlagen

Nennscheinleistung der DEA DEA Index

N

Land 1 0.9 Land
Dorf Dorf
Vorstadt | 0.8 Vorstadt |

o
©

o
©

Relative Haufigkeit
© o o ©
= [$,] (o)) ~

igkeit

e
e o o
- N w

o
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DEA-Nennleistung [kVA] DEA Index [VA*Ohm]

o

Abbildung 4: Verteilungsfunktionen der dezentralen Erzeugungsanlagen

4.4 Plausibilisierung

Die so entstehenden, synthetischen Netze werden automatisiert auf Einhalten des
zulassigen Spannungsbandes [4],[5] sowie der Betriebsmittelbelastbarkeit Uberpruft.
Zusatzlich werden qualitative Uberprufungen durchgefiihrt, die vor allem unrealistischen
Kombinationen statistischer Parameter vorbeugen sollen. Als Beispiel hierflir seien die
Berechnung einer zu grof3en Anzahl an erzeugenden NVP durch Wahl eines zu grofRen
Transformators oder ein exorbitanter DEA-Durchdringungsgrad genannt.

5 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 vollstandigen Netzmodelle kénnen die
auslegungsrelevanten Spannungen erfolgreich durch die Musternetze nachgebildet werden.
Die Ergebnisse der oben beschriebenen Methodik flieRen zusammen mit der Modellierung
der Uberlagerten Mittelspannungsnetze als kombinierte Simulationsgrundlage in das Projekt
,U-Control® ein. Darauf aufbauend werden vielfaltige Untersuchungen zur technischen
Wirksamkeit, Robustheit und Wirtschaftlichkeit neuer Verfahren zur Sicherung der statischen
Spannungshaltung in Verteilnetzen mit starker dezentraler Einspeisung durchgefiihrt.
Schematische Darstellungen der erstellten Niederspannungs-Musternetze inklusive
zugehoriger Versorgungsaufgabe sind dem Anhang dieser Arbeit zu enthehmen.
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Anhang: Musternetze

Netzklasse: ,Land” Typ I: Kabeldominiertes Netz
Durchschnittlicher Hausanschluss:
<t— 29m 4x50mm?

@ 160 kVA
4%
E E E
£ € £
3 3 3
: : 1<
z Z Z
= 1 j =z =z
2 <l—
2 <—
5< W
1<— M
£
3 <+ 6 <l
g
=z
7 <}—
4 <J—
Sonderverbraucher Dezentrale Erzeugungsanlagen
Position (v.l.) Position (v.l.) Leistung
Strang 2 / NVP 4 Strang 2 / NVP 1 6,9 kW
Strang 3/ NVP 2 Strang 2 / NVP 2 15,3 kW
Strang 2/ NVP 4 29,6 kW
Strang 3/ NVP 4 15,8 kW
Strang 3/ NVP 5 25,3 kW
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Netzklasse: ,Land*

Typ II: Freileitungsdominiertes Netz

Durchschnittlicher Hausanschluss:

<}— 4m 4x35mm?

250 kVA
4%
E E : * E :
E! E!
2] 3m =i R
5 il 76m )
1<% g I
§ 1<) o
i} i}
! 1<t—
1] 76 m
1
1
1V
2 4—1
i
V| 76m
|
1
3<p—
2x
Sonderverbraucher Dezentrale Erzeugungsanlagen
Position (v.1.) Position (v.l.) Leistung
Strang 1 /NVP 1 Strang 1/ NVP 1 29,6 kW
Strang 2/ NVP 3 Strang 2/ NVP 3 25,4 kW
Strang 3/ NVP 2 Strang 3/ NVP 2 25 kW
Strang 3/ NVP 3 10 kwW
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Netzklasse: ,Dorf*

Typ |: Kabeldominiertes Netz

Durchschnittlicher Hausanschluss:

<F—= 21m  4x50mm?
@ 250 kVA
4%
S% IS3m S% I%Am é ISOm é I40m
1 <= 1< 1 <= 1<
g IS3m g I34m § ISOm g I40m
2 <}— 2 <— 2 <— 2 <—
I 80m
=~ ~ 3 <}—f ~
I 80m
8 <t— 15 <t+— 4 <— 8 <}—
IS3m 134m ISOm IAOm
9 <p— 16 <}— 5 <}— 9 <f—
Sonderverbraucher Dezentrale Erzeugungsanlagen
Position (v.l.) Position (v.l.) Leistung
Strang 2/ NVP 9 Strang 1/ NVP 6 29,8 kW
Strang 2 / NVP 12 Strang 1/ NVP 8 22,8 kW
Strang 2/ NVP 14 Strang 2/ NVP 3 7,9 kW
Strang 2 / NVP 16 Strang 2/ NVP 5 4,2 KW
Strang 3/NVP 5 Strang 2/ NVP 11 16,7 KW
Strang 4 / NVP 3 Strang 2 / NVP 15 7,3 kW
Strang 4 / NVP 6 Strang 3/NVP 1 31,9 kW
Strang 4 / NVP 8 Strang 3/ NVP 3 17,4 KW
Strang 3/NVP 5 15 kw
Strang 4 / NVP 1 8,8 kW
Strang 4 / NVP 3 19,6 KW
Strang 4/ NVP 5 9,3 kW
Strang 4 / NVP 6 13 kwW
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Netzklasse: ,Dorf*

Typ II: Teilverkabeltes Netz

Durchschnittlicher Hausanschluss:
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Dezentrale Erzeugungsanlagen

Position (v.l.) Leistung
Strang 1/ NVP 6 29,8 kW
Strang 1/ NVP 2 16 kW
Strang 1/ NVP 3 4,6 KW
Strang 1/ NVP 6 19 kW
Strang 1/ NVP 8 29 kw
Strang 2/ NVP 1 16 kW
Strang 2 / NVP 2 5,2 kW
Strang 2/ NVP 3 19 kw
Strang 2/ NVP 5 12 kW
Strang 2 / NVP 10 10 kW
Strang 2 / NVP 12 8 kW
Strang 3/NVP 1 12,63 kW
Strang 3/ NVP 2 30 kw
Strang 4 / NVP 3 10 kW
Strang 4 / NVP 4 33 kW
Strang 4 / NVP 10 8 kw
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14. Symposium Energieinnovation, 10.-12.02.2016, Graz/Austria

Netzklasse: , Vorstadt” Typ I: Kabeldominiertes Netz

Durchschnittlicher Hausanschluss:
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Sonderverbraucher Dezentrale Erzeugungsanlagen
Position (v.l.) Position (v.l.) Leistung
Strang 6 / NVP 1 Strang 1 /NVP 1 9,36 kW
Strang 1/ NVP 4 Strang 1/ NVP 2 79,12 kW
Strang 2 / NVP 17 Strang 7 / NVP 7 30 kW
Strang 3/ NVP 5 Strang 8 / NVP 7 18,47 kW
Strang 4 / NVP 5 Strang 8 / NVP 15 9,54 kW
Strang 6 / NVP 1 Strang 10 / NVP 10 14,4 kW

Strang 7/ NVP 7
Strang 8 / NVP 17

31m

31m
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31m
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