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Kurzfassung: Der stetige Zubau an dezentralen Erzeugungsanlagen, sowie die zunehmende
Sektorenkopplung im Mobilitats- und Warmebereich, kénnen zu zusétzlichen Belastungen fir
die Stromnetze fuhren. Die bei der Integration in das Verteilnetz entstehenden
Herausforderungen werden bereits in zahlreichen Forschungsprojekten und Studien
untersucht und Losungsansatze in die Praxis Uberfuhrt. Die Untersuchung dieser
Herausforderungen erfordert dabei die Kenntnis Uber vorhandene Verteilnetzstrukturen,
Erzeuger und Lasten. Fir regionsabhéngige Energiesystemanalysen konnen reale
Netzmodelle von Verteilnetzbetreibern verwendet werden, die jedoch aufgrund von
Datenschutzgrinden nicht ohne Weiteres herausgegeben bzw. veroffentlicht werden. Eine
weitere Mdglichkeit ist die Nutzung von Referenznetzen [1], die eine Verallgemeinerung realer
Stromnetze  darstellen und sich  somit nur bedingt flir regionsabhangige
Energiesystemanalysen eignen.

Um das Problem fehlender Netz-, Last- und Erzeugungsdaten zu umgehen, wurden in den
letzten Jahren Methodiken verdffentlicht, bei denen Verteilnetze auf Basis O6ffentlich
verfugbarer Daten anhand geltender Richtlinien und Normen modelliert werden [2], [3]. Die
recherchierten Anséatze beruhen jedoch auf verschiedenen Annahmen und betrachten die
einzelnen Netzebenen in unterschiedlicher Detailtiefe. In diesem Paper wird daher ein Ansatz
zur Modellierung regionaler Verteilnetzstrukturen auf Nieder- und Mittelspannungsebene mit
Erzeugern und Lasten auf Basis offentlich verflgbarer Daten vorgestellt, der auf den
recherchierten Ansatzen aufbaut, diese kombiniert und um verschiedene Funktionen erweitert.
Anhand der generierten Verteilnetze sollen zukinftig forschungsabhangige Fragestellungen
beantwortet werden, wie z.B. die Untersuchung der Integration von elektrischen
Landmaschinen im Forschungsprojekt Energy-4-Agri oder netzdienlicher Flexibilitdten im
Forschungsprojekt flexess.
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1 Motivation und Problemstellung

Die stetige Erhohung des Anteils an Erneuerbaren Energien im europdischen Energiemix
erfordert ein Umdenken im Betrieb und Aufbau von Energiesystemen. Durch die Verlagerung
von zentraler zu dezentraler Energieerzeugung bekommen Verteilnetze neue Aufgaben und
fungieren zunehmend als Aufsammelnetze mit bidirektionalem Energiefluss. Die Komplexitat
der damit einhergehenden Fragestellungen zu z. B. Netzstabilitdt und Wirtschaftlichkeit von
NetzausbaumalRnahmen erfordert die Erstellung geeigneter Energiesystemmodelle.
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Aussagekraftige Stromnetzsimulationen bedingen dabei das Vorhandensein realistischer,
gultiger Netzmodelle. Die Verfligbarkeit und Qualitdt von Netzmodellen auf Basis realer
Netzdaten sind jedoch ein in der Forschung bekanntes Problem. Im Allgemeinen stellen
Verteilnetzbetreiber Daten zu realen Stromnetzen und Standorten  von
Energieerzeugungsanlagen aufgrund von Datenschutzbedenken und Informationsliicken nicht
offentlich zur Verfigung.

Um das Problem fehlender realer Netzdaten umgehen zu kénnen, kann auf vorhandene,
offentlich zug&ngliche Netzmodelle zuriickgegriffen werden. Fur die Erstellung dieser Modelle
gibt es eine Reihe von Moglichkeiten, die sich grundsétzlich in die Bildung
kunstlicher/synthetischer Stromnetze, die Bildung von Referenznetze sowie geodatenbasierte
und sonstige Netzmodellierungsanséatze einteilen lassen [4]. Sowohl synthetische Stromnetze
als auch Referenznetze beruhen auf realen Netzdaten unterschiedlichen Umfangs und sind
haufig das Ergebnis von Forschungsprojekten. Bekannte Referenznetzmodelle, wie z. B. nach
Kerber [1] oder U-Control [5], haben zwar den Vorteil, dass sie leicht zugénglich sind, wurden
jedoch meistens fiir spezifische Untersuchungen erstellt und représentieren nur einzelne
Regionen in Deutschland.

Aus den Griinden fehlender Netzdaten seitens der Verteilnetzbetreiber und der Gultigkeit der
Ergebnisse flr einzelne Regionen wurden Methoden entwickelt, bei denen regionale
Netzstrukturen auf Basis offentlich zuganglicher Geodaten z. B. von OpenStreetMap (kurz:
OSM) modelliert werden. OSM ist eine offen zugangliche Geodatenbank, die von jedem
bearbeitet und erweitert werden kann [6]. Der in [3] vorgestellte Ansatz modelliert neben der
Hochspannungs- auch die Mittel- und Niederspannungsebene. Anhand realer Positionsdaten
von Umspannwerken aus OSM werden Voronoi-Zellen gebildet, im Folgenden
Mittelspannungsregionen genannt, die eindeutige geografische Flachen fir jeweils ein
Mittelspannungsnetz darstellen [7]. Anhand der in der Niederspannungsnetzgenerierung
modellierten Ortsnetzstationen, der StraReninfrastruktur und der Landnutzungsregionen aus
OSM werden unter Anwendung des k-Means-Algorithmus [8], eines Verfahrens zur Lésung
des Problem des Handlungsreisenden [9] und des Dijkstra-Algorithmus [10]
Mittelspannungsnetze mit offener Ringstruktur gebildet. Fir die Generierung von
Niederspannungsnetzen werden zusatzlich Gebaudedaten aus OSM geladen und die
Hausanschlisse und Hausanschlussleitungen Uber die Distanz der StraBen zum
Gebaudemittelpunkt berechnet. Fir die Netzanschlussleistung jedes Hauses wird von einem
cos(¢p) von 0,97 und einem Basiswert von 2 kW ausgegangen, der mit dem Verhaltnis der
Grundflache zur vorher festgelegten Wohnflache skaliert wird. Anhand der Summe aller
Netzanschlussleistungen wird die Anzahl benétigter Ortsnetzstationen festgelegt und Gber den
k-Means-Algorithmus und Dijkstra-Algorithmus Strahlennetze erstellt.

Ein weiterer untersuchter Ansatz fur die Generierung von Mittelspannungsnetzen mit offener
Ringstruktur wird in [2] vorgestellt. Die Generierung der Mittelspannungsregionen basiert wie
in [3] auf aus OSM extrahierten HS/MS-Umspannwerken und Voronoi-Zellen, wobei zusatzlich
Gemeindegrenzen in die Erstellung der Mittelspannungsregionen miteinflielen unter der
Annahme, dass die Errichtung von Mittelspannungsnetzen in der Vergangenheit haufig von
Gemeinden bzw. Landkreisen genehmigt wurde [11] und Ortschaften durch die zusétzliche
Nutzung von Gemeindegrenzen seltener auf unterschiedliche Mittelspannungsregionen
aufgeteilt werden. Da dieser Ansatz keine Niederspannungsnetze generiert, werden die
Ortsnetzstationen fir vorher definierte Lastgebiete in einem 360 x 360 m? Gitter angeordnet.
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Mit dem Savings-Algorithmus von Clarke Wright [12] fur die Initierung und lokalen
Suchverfahren [13], erfolgt die VerknUpfung der Ortsnetzstationen zu Mittelspannungsringen
anhand der Luftlinie. Die Stral3eninfrastruktur wird dabei nicht berlicksichtigt.

Die beschriebenen Ansétze modellieren Verteilnetze in unterschiedlichen Detailtiefen.
Wahrend in [3] sowohl Mittel- als auch Niederspannungsnetze anhand der existierenden
StraBeninfrastruktur mit einer von technischen Parametern abhangigen Anzahl an
Mittelspannungsringen modelliert werden, wird in [2] nur das Mittelspannungsnetz mit
Luftlinien-Verbindungen zwischen den Ortsnetzstationen mit einer festen Anzahl an Ringen
pro Netz modelliert und das Niederspannungsnetz tiber modifizierte Referenznetze abgebildet.
In [2] wird jedoch mit der Nutzung natirlicher Gemeindegrenzen und kinstlicher Voronoi-
Zellen versucht, mogliche Mittelspannungsregionen realitdtsnah nachzubilden, zusatzlich ist
der Quelltext offentlich einsehbar und nutzbar. Ansatz [3] ist nicht offentlich verfugbar und
modelliert die Mittelspannungsregionen nur anhand der Voronoi-Zellen, wodurch einzelne
Ortschaften tendenziell eher auf mehrere Mittelspannungsregionen aufgeteilt werden.
Aufgrund der Vor- und Nachteile der vorgestellten Ansatze [2] und [3] wurde die Umsetzung
eines eigenen Ansatzes angestrebt, der im Folgenden néher beschrieben wird und Aspekte
der bestehenden Ansatze aufgreift. Im Folgenden Kapitel werden zundchst die im
Modellierungsansatz verwendeten Datensatze naher beschrieben.

2 Datengrundlage

Als primare Datenquelle wird fur die in diesem Paper beschriebene Verteilnetzgenerierung
OSM verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit werden aus OSM Gebé&ude- und
StralBeninfrastrukturen einzelner Regionen, Points-of-Interests (z. B. Einkaufsladen,
offentliche Gebéaude), Landnutzungsdaten und Strukturdaten von Stromnetzen geladen.
Hierbei ist zu erwahnen, dass die Qualitat und der Datenumfang in jeder Region stark variieren
kann und abhangig von den Teilnehmern ist, die Daten beisteuern. Im Bereich der Stromnetze
sind vor allem Strukturdaten der hoéheren Spannungsebenen vorhanden, da sich die
Netzelemente haufig an der Oberflache befinden und deren Positionen einfach zu erfassen
ist. Im Bereich der Mittel- und Niederspannung ist von einem geringen Umfang an
Netzstrukturdaten in OSM auszugehen, da die Netzelemente kleiner werden, vergraben sind
oder sich in Gebauden befinden [14]. Aus OSM lassen sich daher keine vollstandigen
Stromnetze extrahieren, sondern nur die Positionen einzelner Betriebsmittel (z. B.
Freileitungsmasten oder Umspannwerke).

Zur Verbesserung der Datenqualitdt werden weitere Datenquellen verwendet und mit den
Datensatzen aus OSM verkniipft (siehe Tabelle 1). Anhand von 3D-Gebaudemodellen kann
die Datenqualitat des Geb&ude-Datensatzes aus OSM verbessert werden, da diese
zusétzliche Informationen zur Gebaudehohe, Etagenzahl, Dachform und -neigung beinhalten
und die Bestimmung des Gebaudeenergiebedarfs und Photovoltaikpotentials verbessern.
Gleiches gilt fur die Daten des Zensus 2011, die im 100 x 100 m? Gitter vorliegen und
Merkmale zu Personen, Haushalten, Familien, Gebauden und Wohnungen in Deutschland
beinhalten. Aus dem Marktstammdatenregister werden umfassende Informationen zu
Erneuerbaren Energien in einer Region geladen, wodurch die Modellierung der
Energieerzeugung in einer Region vereinfacht wird, wahrend der Datensatz zur
regionalstatistischen Raumtypologie Rickschlisse zur Siedlungsklasse ermdglicht und damit
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z. B. die Auswahl der Nennspannung auf Mittelspannungsebene vereinfacht (10 kV in
stadtisch gepréagten Regionen, 20 kV in landlich gepragten Regionen).

Nicht alle Datensétze liegen fir ganz Deutschland vor. Die 3D-Gebaudemodelle sind
mindestens fur die Bundeslander Berlin, Brandenburg, Hamburg, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Sachsen, Thiringen kostenfrei (Stand 01/2022). Gleiches gilt fir die
Gemarkungsgrenzen, die fir die Bundeslander Brandenburg, Hamburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen, Sachsen-
Anhalt und Thiringen kostenlos verfligbar sind (Stand 01/2022). Die in Tabelle 1 angegeben
Quellen zum 3D-Gebaudemodell (LoD2) und Gemarkungsgrenzen beziehen sich auf das
Bundesland Niedersachsen.

Tabelle 1: Eigenschaften der verwendeten Datensétze

Name Kategorie Auflésung Referenzjahr | Quelle

OpenStreetMap Geodaten Koordinaten 2021 [6]

Zensus 2011 Bevolkerungs- und | 100 x 100m Gitter | 2011 [15]
Gebaudedaten

3D-Gebaudemodell Geodaten/Gebéude- | Koordinaten 2014 - 2019 | [16]

(LoD2) daten

Verwaltungsgebiete Geodaten Koordinaten 2020 [17]

(Land bis Gemeinde)

Regionalstatistische Siedlungsstrukturen | Gemeindegrenzen | 2020 [18]

Raumtypologie

(RegioStaR)

Marktstamm- Erneuerbare Gemeinde bis | 2021 [19]

datenregister Energien, Geodaten | Koordinaten

INSPIRE-Geogjitter Geodaten Koordinaten 2018 - 2019 | [20]

CORINE Land Cover | Geodaten Koordinaten 2017/2018 [21]

2018

Gemarkungen Geodaten Koordinaten unbekannt [16]

3 Typisierung von Gebauden

Zur Abbildung des Last- und Erzeugerverhaltens von Gebauden wurde eine Methodik zur
Gebaudetypisierung entwickelt. In dieser werden zunachst alle Gebaude innerhalb einer
vorgegebenen Region aus OSM geladen. Diese Daten beinhalten mindestens die Koordinaten
der Gebaudeumrisse, optional auch weitere Informationen zur Gebaudehthe, Etagenanzahl,
Dachform und -neigung, sowie der Gebdudenutzung. Anhand der RegioStaR-Daten [18] und
Gemeindekoordinaten [17] wird der RegioStaR-Code sowie der Regional- und
Gemeindeschlissel zugeordnet.
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Bestimmung der ,
) N Berechnung der Bestimmung des
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. 9 9 Dacheigenschaften Energieverbrauchs
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Abbildung 1: Methodik fiir die Gebaudetypisierung

Im Falle vorliegender 3D-Gebdudemodelle fur die betrachtete Region wird jedem
Gebaudemodell das passende Gebaude aus dem OSM-Datensatz zugeordnet. Aus den
3D-Gebaudemodellen werden mindestens die Informationen Uber den Geb&udegrundriss, die
Gebaudehohe sowie die Dachform und -neigung, optional im Falle vorliegender Daten auch
die Gebaudenutzung (z. B. Gebaude fur offentliche Zwecke). Da die Koordinaten der
Gebaudegrundrisse in den Datenquellen voneinander abweichen kdnnen, erfolgt die
Verknupfung der Datensatze Uber die Bildung von Schnittmengen aller Gebaudegrundflachen
der beiden Datensatzen. Im Falle auftretender Schnittmengen werden die Eigenschaften des
3D-Gebaudemodells dem Gebaude aus dem OSM-Datensatz zugeordnet. Bereits
existierende Eigenschaften im Gebaude aus OSM (z. B. Gebaudehthe) werden im
Zuordnungs-Prozess von den Eigenschaften des zugeordneten 3D-Gebaudemodelle
Uberschrieben unter der Annahme, dass die 3D-Gebdudemodelle aufgrund ihrer
Erstellungsmethode uber Laserscan-Daten, Luftbildern und dem amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) eine hohere Datenqualitat aufweisen [22].
AnschlieRend wird die Gebaudenutzung fir alle Gebaude, deren Nutzung nicht bereits durch
den Gebaudedatensatz aus OSM oder die 3D-Gebdudemodelle festgelegt wurden, in
folgender Reihenfolge bestimmt:

1. Festlegung der Nutzung anhand der aus OSM bestimmten Points-of-Interests fir
Gebaude. Dazu kommen innerhalb des Geb&udes liegende als auch im Umkreis von
50 m liegende Point-of-Interests in Betracht.

2. Festlegung der Nutzung aller restlichen Gebaude anhand ausgewahlter, aus OSM
bestimmter Landnutzungsgebiete (z. B. residential fir Wohngebiete)

Im nachsten Schritt erfolgt die Klassifizierung der Gebaude auf Basis der in [23], [24] und [25]
prasentierten Ansatze. Ziel der Gebaudeklassifizierung ist die Einteilung aller Gebaude in die
Klassen Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH), Reihenhaus (RH), Cityblock (CB),
Gewerbe-/Industrie-/6ffentliche Gebaude (IG) und Sonstige Gebaude (SO). Die Typisierung
unterteilt sich in die Schritte:

1. Zuordnung der Geb&ude zu einem Gebaudekomplex

2. Ausschluss nicht moglicher Gebaudeklassen anhand der festgelegten
Gebaudenutzung (z. B. die Nutzung als Schule schliel3t die Gebaudeklasse EFH, MFH,
RH und CB aus)

3. Ausschluss nicht méglicher Gebaudeklassen anhand der Daten aus dem Zensus 2011
[15]: Fur jedes 100 x 100 m? Gitter, fir das Zensus-Daten vorliegt, werden die im Gitter
liegende Geb&ude der Klasse EFH, MFH, RH und CB anhand derer Mittelpunkte
bestimmt und eine Eingrenzung der Gebaudeklassen vorgenommen. Eine eindeutige
Bestimmung der Gebaudeklasse ist aufgrund der  Auflosung und
Datenschutzbestimmungen der Zensus-Daten nicht moglich.
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4. Berechnung der Grundflachendichte und Bauobjektdichte aller Gebaude pro Gitterzelle
im 100 x 100 m? Gitter [20] sowie des Verhdltnisses des Gebaude-Skeletts zur
Gebaudegrundflache [23].

5. Festlegung der Gebaudeklasse anhand iterativ bestimmter Grenzwerte fir
Grundflache, Grundflachendichte, Bauobjektdichte, Verhaltnis des Gebaude-Skeletts
zur Grundflache sowie anhand des Gebaudekomplexes. Die Grenzwerte wurden
anhand Recherchen bestimmt.

I \Vohnen Gewerbe I cinfamilienhaus Gewerbe
| Autoreparatur Supermarkt Mehrfamilienhaus - Sonstige
I Tankstelle B Sonstiges

Abbildung 2: Bestimme Geb&udenutzung und -klassen (Ausschnitt) [© OpenStreetMap-Mitwirkende (Daten
verandert)]

Zur Bestimmung des jahrlichen Stromverbrauchs und des Potentials flr Dachphotovoltaik Gber
den in [26] beschriebenen Ansatz werden weitere Informationen zur Dachgeometrie und
Etagenanzahl bendtigt. Fir alle Gebaude, deren Dacheigenschaften, Geb&udehdhe und
Etagenzahl nicht durch das 3D-Geb&udemodell oder OSM gesetzt wurden, wird als Dachform
ein Satteldach mit einer Neigung von 35 ° angenommen und die Gebaudehdhe und
Etagenzahl in Abhangigkeit der gesetzten Gebaudeklasse mit Durchschnittswerten aus [27]
angenommen.

Die Geb&udeausrichtung wird Uber den Azimut der Dachkante bzw. die langste Gebaudeseite
berechnet. In Abhangigkeit der Geb&dudehthe und der Gebdudeklasse wird die Etagenanzahl
festgelegt und die Nutzflache im Geb&dude berechnet. Im Falle existierender Angaben zur
Gebaudehohe, aber fehlenden Informationen zur Etagenanzahl, wird diese fur alle
Gebaudeklassen aufRer IG und SO Uber die Annahme einer Etagenhéhe von 4 m anhand der
Gebaudehothe berechnet. Gebdude der Klasse IG und SO werden unabhangig der
Gebaudehohe mit einer Etage parametrisiert. Die Nutzflache des Geb&udes wird anschlieRend
durch Multiplikation der Grundflache des Geb&udes, der Etagenzahl und eines Faktors von
0,8 nach [28] berechnet.

Die Anzahl der Wohnungen und Haushaltsgrof3en pro Gebaude werden anhand der Daten
aus dem Zensus 2011 bestimmt. Der Zensus-Datensatz gibt Aufschluss uber die
Wohnungsanzahl pro Gebaude in einer Gitterzelle. Dem Gebaude mit der gro3ten Nutzflache,
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das nicht der Gebaudeklasse 1G, SO und EFH entspricht, wird die grof3te Anzahl an
Wohnungen zugeordnet. Gebaude der Klasse EFH werden grundséatzlich eine Wohnung
zugeordnet. Liefert der Zensus-Datensatz kein Aufschluss tber die Wohnungsanzahl in einem
Gebaude, wird eine nach [29] durchschnittliche Nutzflache von 92 m? pro Wohnung
angenommen und die Wohnungsanzahl pro Geb&ude anhand der Gesamtnutzflache im
Gebaude berechnet. Daten zu Haushalts-Grol3en aus dem Zensus werden anhand der
Wohnungsanzahl pro Gebaude auf diese verteilt. Sind keine Daten zu den Haushalten
vorhanden, werden fur alle Wohnungen der entsprechenden Gebaude 2-Personen-Haushalte
angenommen [29].

Anhand der HaushaltsgroRen wird fur alle Gebaudeklassen, auf3er IG und SO, der jahrliche
Stromverbrauch anhand Durchschnittswerte von [30] bestimmt und ein Lastprofil aus [31]
zugeordnet. Fir Geb&aude der Klasse |G wurde fur jede Geb&udenutzung ein spezifischer
jahrlicher Stromverbrauchswert pro Quadratmeter bestimmt und Uber Multiplikation mit der
Nutzflache der Absolutwert berechnet. Uber die Gebaudenutzung wird ein passendes
Lastprofil ausgewéhlt und anhand des jahrlichen Stromverbrauchs skaliert. Als
abschliel3enden Schritt erfolgt die Festlegung der Netzanschlussleistung und -ebene anhand
der Maximalwerte der Lastprofile sowie vorgegebener Standardwerte aus [32].

Tabelle 2: Verwendete Geb&aude-Lastprofile

Quelle Kategorie Anzahl Aufldsung | Referenz-
Datenséatze ins Zeitbereich
SCIiBER [33] Kommunale Gebdude | 107 900 2013 - 2016
KIT [34] Industrie 28 900 2014 - 2018
Braeuer [35] Industrie 50 900 2016 - 2017
DemandRegio [36] | Gewerbe, Industrie 320 900 2009 - 2018
HTW [31] Haushalt 74 60 2010
eigene Messungen | Landwirtschaft 2020 — 2021 | 60 -900 2020 — 2021
LfL Bayern [37] Landwirtschaft 3 900 unbekannt

4 Zuordnung von Erneuerbaren Energien

Daten zu Erneuerbaren Energien und konventionellen Kraftwerken in Deutschland sind im
Marktstammdatenregister 6ffentlich einsehbar [19]. Wahrend fiir konventionelle Kraftwerke die
exakte Position mitangegeben wird, ist diese aus Datenschutzgriinden im offentlich
einsehbaren Datensatz bei Photovoltaikanlagen bis 30 kW auf die Angabe der Gemeinde
reduziert [38]. Aufgrund des Anteils am deutschen Strommix sowie der Konzentration dieses
Papers auf die Nieder- und Mittelspannung werden im Folgenden Photovoltaik-, Windenergie-
und Biomasseanlagen betrachtet [39].

Der offentlich verfigbare Datenbestand wurde fur den Stichtag 09.07.2021 geladen und in
einer eigenen Datenbank gespeichert. Unter der Vorgabe einer definierten Region werden
zunéchst alle Photovoltaik-, Wind- und Biomasseanlagen mit exakten Positionsangaben und
einem Anschluss in den Netzebenen vier bis sieben geladen. Alle Dach-Photovoltaikanlagen
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ohne exakte Positionsangaben werden Uber die Angabe der Gemeinde zufalligen Gebauden
zugeordnet: Anhand der berechneten PV-Potentiale fir die einzelnen Gebaude sowie der
Dachausrichtung wird fur jede Ubrige Anlage aus dem Marktstammdatenregister die Menge
aller passender Geb&ude bestimmt und ein Geb&ude zufallig ausgewahlt.

5 Mittelspannungsnetzgenerierung

Die Generierung der Mittelspannungsnetze erfolgt unter Vorgabe der generierten
Niederspannungsnetze (siehe Kapitel 6), der Stral3eninfrastruktur, Landnutzungsregionen und
Umspannwerk-Daten aus OSM, dem CORINE Land Cover 5 ha Datensatz aus dem Jahr 2018
sowie den administrativen Verwaltungseinheiten. Da Freileitungen im Mittelspannungsbereich
einen hoéheren Anteil aufweisen als im Niederspannungsbereich, werden diese als zuséatzliche
Option neben erdverlegten Kabeln betrachtet [40], [41]. Als Netztopologie werden offene
Ringnetze betrachtet, die die bevorzugte Variante in deutschen Mittelspannungsnetzen
darstellen [42], [43].

Generierung von e Lo Trennstellen finden
. Klassifizierung der Ringbildung und .
Mittelspannungs- . LY und Zuverlassigkeit
. Ortsnetzstationen -Parametrisierung .
regionen prifen

Uber alle Mittelspannungsregionen

Abbildung 3: Methode zur Generierung von Mittelspannungsnetzen

5.1 Generierung von Mittelspannungsregionen

Fur die Generierung von Mittelspannungsnetzen ist die Vorgabe einer Mittelspannungsregion
als eindeutiges Versorgungsgebiet notwendig. Jede Mittelspannungsregion wird von einem
aus OSM geladenen Umspannwerk versorgt. Der hier umgesetzte Ansatz zur Bildung von
Mittelspannungsregionen orientiert sich an [11]. Mithilfe modifizierter Filtereinstellungen aus
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Abbildung 4: Extrahierte Umspannwerke und generierte Mittelspannungsregionen in Deutschland [© GeoBasis-DE
/ BKG 2022 (Daten verandert), © OpenStreetMap-Mitwirkende (Daten verandert)]
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[11] (zusatzlich wurden alle Umspannwerke mit den Eigenschaften ,abandoned®,
»minor_distribution®, ,converter” und ,compensation“ herausgefiltert) wurden flr Deutschland
2939 Umspannwerke auf Netzebene vier bestimmt. Mithilfe der Koordinaten dieser
Umspannwerke wurde unter Ausschluss der Umspannwerke mit der Eigenschaft ,generation”
(hier wurde angenommen, dass diese lediglich zum Einspeisen von z. B. Windparks dienen)
2862 Voronoi-Zellen gebildet und diese anhand der Entscheidungslogik aus [11] mit den
Grenzen von 11.223 Gemeinden in Deutschland verknlipft, um 2862 eindeutige
Mittelspannungsregionen zu bilden.

5.2 Klassifizierung der Ortsnetzstationen

Die in der Niederspannungsnetzgenerierung modellierten Ortsnetzstationen (siehe Kapitel 6)
werden anhand ihrer Landnutzungsklasse in die Klassen Regular oder Satellit eingeteilt.
Regulare Ortsnetzstationen werden direkt in den Mittelspannungsring eingebunden, wahrend
Satelliten-Ortsnetzstationen Uber Stichleitungen mit dem Ring verbunden werden [2]. Die

[ stadtische Pragung
® Regulare Ortsnetzstationen
® Satelliten-Ortsnetzstationen

Abbildung 5: Klassifizierte Ortsnetzstationen in einer Mittelspannungsregion [© GeoBasis-DE / BKG 2022 (Daten
verandert), © OpenStreetMap-Mitwirkende (Daten verandert)]

Klassifizierung erfolgt anhand einer dichtebasierten raumlichen Clusteranalyse [44] mit einem
Uber Lichtbilder und Netzdaten bestimmten Suchradius.

5.3 Bildung von Mittelspannungsringen

Die Anzahl der Ringe pro Mittelspannungsnetz wird dber die Summe der
Bemessungsscheinleistungen der Ortsnetzstationen und der Maximalleistung typischer
Vorzugsquerschnitte firr erdverlegte Kabel und Freileitungen nach [40] bestimmt. Uber den k-
Means++-Algorithmus werden alle reguldren Ortsnetzstationen einem Ring zugeordnet
werden. Die Anzahl der Cluster entspricht dabei der berechneten Ringanzahl. Die Zuordnung
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der Ortsnetzstationen wird im Rahmen eines Lastausgleichs nach [3] zwischen den Ringen
Uberprift und an Clustergrenzen liegende Ortsnetzstationen in benachbarte Cluster Gberfuhrt.

Fur alle Ortsnetzstationen eines Clusters wird die Luftlinien-Distanz zum Umspannwerk
berechnet und die zwei Ortsnetzstationen mit den geringsten Distanzen als Start- und End-
Ortsnetzstation eines Ringes ausgewahlt. Mit einem genetischen Algorithmus zur Lésung des
Problems des Handlungsreisenden wird die Reihenfolge der Ortsnetzstationen in einem Ring
mit den festgelegten Start- und Endortsnetzstationen initiert [9]. Auftretende
Uberschneidungen einzelner Verbindungen werden uber lokale Suchverfahren und
Optimierungsverfahren aufgehoben [2], [13]. Das Ergebnis ist eine Netzstruktur, in der die
Ortsnetzstationen und das Umspannwerk Uber Luftlinien miteinander verbunden sind.

%o
Soe
L ]
Regulare Lésen des Problems des Durchfiihren lokaler
Ortsnetzstationen Handlungsreisenden Suchverfahren

Abbildung 6: Bildung von Mittelspannungsringen

Die Luftlinien werden im nachsten Schritt durch erdverlegte Kabel entlang der bestehenden
StralReninfrastruktur oder Freileitungen ausgetauscht. Dazu werden zunachst die kirzesten
StraRendistanzen zwischen benachbarten Ortsnetzstationen berechnet. Satelliten-
Ortsnetzstationen werden in Abhangigkeit der kiirzesten Route entweder Uber Stichleitungen
oder direkt in den Mittelspannungsring eingebunden.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass Ortsnetzstationen Uber Freileitungen oder
erdverlegte Kabel verbunden werden kénnen. Die Technologiewahl erfolgt auf Basis der
Landnutzungsregionen [21], die durch den Verbindungsweg der Ortsnetzstationen gekreuzt
werden, sowie einem Vergleich der Luftlinien- und StraBendistanz. Uberwiegt der Anteil
stadtisch gepréagter Regionen in der Verbindung und ist die Stralendistanz nicht langer als
das 1,5-fache der Luftlinien-Distanz (angenommener Wert nach [2]), werden erdverlegte Kabel
entlang der Straf3eninfrastruktur gewahlt. In allen anderen Fallen werden die Ortsnetzstationen
anhand ihrer Luftlinie mit Freileitungen parametrisiert.

5.4 Trennstellen finden und Zuverlassigkeit prifen

Uber einer Netzberechnung mit MATPOWER [45] wird fur jeden geschlossenen Ring der
Stromfluss in den Leitungen im Starklastfall berechnet und die Leitung mit der geringsten
Spannungsdifferenz als Trennstelle markiert [46]. Das generierte Netzwerk wird fir den
Starklast- und Ruckspeisefall anhand einer Netzberechnung tber MATPOWER [45] auf
maogliche Grenzwertverletzungen Uberpraft. Auftretende Leitungs- bzw.
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Transformatoriiberlastungen bzw. Spannungsbandverletzungen werden durch eine
Netzverstarkung entsprechend den in [42] beschriebenen Varianten behoben.

A

. a
i
~-_ ]
’
.
’
’

1 2 3 km

B QOrtsnetzstationen Erdverlegte Kabel
® Umspannwerk — ---------- Freileitungen

Abbildung 7: Generiertes Mittelspannungsnetz [© OpenStreetMap-Mitwirkende (Daten verandert)]

6 Niederspannungsnetzgenerierung

Die Generierung der Niederspannungsnetze erfolgt unter der Vorgabe einer
Mittelspannungsregion (siehe Kapitel 5.1) anhand der typisierten Gebaude und der geladenen
StralBeninfrastruktur und Ortsnetzstationen aus OSM. Aufgrund der flachenmafigen
ErschlieBung der Stromabnehmer und -Einspeiser orientieren sich Netzstrukturen in der Regel
an der Bebauung und der Stral3eninfrastruktur [47]. Es wird daher vereinfachend
angenommen, dass erdverlegte Kabel ausschlielRlich der aus OSM geladenen

. . Bestimmung der
Generierung von Bestimmung der .
: Ortsnetzstationen und . .
Niederspannungs- Netzanschlusspunkte . Fitnessevaluation
) - Zuteilung der
regionen der Gebaude .
Hausanschlusse

Uber alle Niederspannungsregionen

Abbildung 8: Methode zur Generierung von Niederspannungsnetzen

StralReninfrastruktur folgen. Freileitungen werden aufgrund des sinkenden Anteils im
Niederspannungsbereich nicht bertcksichtigt [42], [43]. Als Netztopologie werden
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ausschlief3lich  Strangnetze betrachtet, die die bevorzugte Variante in deutschen
Niederspannungsnetzen darstellen [42], [43].

6.1 Generierung von Niederspannungsregionen

Fur die Generierung von Niederspannungsnetzen wird die betrachtete Mittelspannungsregion
weiter unterteilt in Niederspannungsregionen. Diese Regionen bilden einzelne Ortschaften
bzw. Stadtteile ab und kdnnen im Gegensatz zu den Mittelspannungsregionen von mehreren
Stromnetzen versorgt werden. Fir jede Niederspannungsregion wird die Generierung der
Niederspannungsnetze getrennt durchgefuihrt, wodurch die GréRe der benétigten Datensatze

N N

Mittelspannungsregion ® Koordinaten zu Ortschaften/Stadtteile aus OSM . .Voronoi-Zellen
.Gemarkungsgrenzen [____INiederspannungsregionen

Abbildung 9: Beispiel fur die Erstellung von Niederspannungsregionen anhand der Gemarkungsgrenzen und
Voronoi-Zellen innerhalb einer Mittelspannungsregion [© GeoBasis-DE / BKG 2022 (Daten verandert), ©
OpenStreetMap-Mitwirkende (Daten verandert), Auszug aus den Geodaten des Landesamtes flir Geoinformation
und Landesvermessung Niedersachsen, © 2021 LGLN, dI-de/by-2-0]

und Berechnungszeit reduziert werden kann. Die Bildung der Niederspannungsregionen
erfolgt in Abhangigkeit der Verflugbarkeit (siehe Kapitel 2) anhand der Gemarkungsgrenzen
und Voronoi-Zellen. Fur die Erstellung der Voronoi-Zellen werden aus OSM die Koordinaten
einzelner Stadtteile bzw. Ortschaften abgefragt. Hierbei handelt es sich nicht um die Grenzen
dieser, sondern um jeweils einen Punkt innerhalb des Stadtteils/Ortschaft. Im Falle
vorhandener  Gemarkungsgrenzen wird die  Schnittmenge dieser mit der
Mittelspannungsregion gebildet. Gemarkungen, deren Mittelpunkt aufl3erhalb der
Mittelspannungsregion liegen, werden nicht betrachtet. Dies fiihrt zwangsweise dazu, dass die
Mittelspannungsregion nicht vollstandig durch Gemarkungen abgedeckt ist. Bisher nicht
zugeordnete Gebiete in der Niederspannungsregion werden durch die Bildung von Voronoi-
Zellen innerhalb der Mittelspannungsregion anhand der flachenmaRlig gro3ten Schnittmenge
zu der passenden Voronoi-Zelle zugeordnet, die wiederum anhand der flachenmé&Rig grof3ten
Schnittmenge mit einer Gemarkung zu dieser zugeordnet wird. Dieses Vorgehen fiihrt zu der
vollstandigen Abdeckung der Mittelspannungsregion durch Niederspannungsregionen.
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6.2 Bestimmung der Netzanschlusspunkte der Gebaude

Zunachst werden fur alle Gebaude, die tber einen Stromnetzanschluss verfligen sollen, in der
betrachteten Niederspannungsregion die Hausanschlusskoordinaten festgelegt. Dazu werden
der Gebaudeumriss und nahe gelegene StralRen in Meter-Abschnitte unterteilt und die Distanz
von jedem Punkt zu der Stral3e berechnet. Die minimale Distanz zwischen Hauswand und
StralRe wird als Hausanschlussleitung angenommen und mit dem Standardtyp NAYY 4x50
parametrisiert [5], [1].

20 40 m

Mogliche Hausanschlussleitungen
Gewahlte Hausanschlussleitung

Abbildung 10: Festlegung der Hausanschlussleitung eines Gebaudes [© OpenStreetMap-Mitwirkende (Daten
verandert)]

6.3 Bestimmung der Ortsnetzstationen und Zuteilung der Hausanschlisse

Die Bestimmung der Summenleistung und Anzahl der Ortsnetzstationen innerhalb einer
Niederspannungsregion erfolgt anhand einer Maximallastschatzung mit den in der
Gebaudetypisierung berechneten Netzanschlussleistungen aller Geb&aude und einem
Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,07 [1].

Tabelle 3: Wabhrscheinlichkeitsverteilung fir verschiedene Standardtypen von Ortsnetztransformatoren in
Abhéngigkeit des regionalstatischen Raumtyps (RegioStaR 17)
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Mittels realer Netzdaten und Daten aus [1] und [5] wurde eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
fur typische Bemessungsscheinleistungen von Ortsnetzstationen in Abhéngigkeit der
RegioStaR-Zuordnung erstellt (siehe Tabelle 3). Durch die Vorgabe des RegioStaR-Codes der
Niederspannungsregion wird anhand der Wahrscheinlichkeiten ein Standardtyp fur den
Ortsnetztransformator ausgewahlt und die benétigte Anzahl dieser tber die Summe aller
Netzanschlussleistungen berechnet. Fir die Initiierung der Netzstruktur wird dabei
vereinfachend angenommen, dass in der Niederspannungsregion der gleiche Standardtyp
vorkommt.

Im nachsten Schritt werden die Positionen der Ortsnetzstationen in  der
Niederspannungsregion bestimmt. Hierbei wird angenommen, dass die optimalen Positionen
fur die Ortsnetzstation durch Clustern der Hausanschlusspunkte gefunden werden kénnen
[48]. Unter der Anwendung des k-Means++-Algorithmus [49] kénnen mit der Vorgabe der
Cluster-Anzahl (diese entspricht der Anzahl an Ortsnetzstationen) alle Hausanschlisse einem
eindeutigen Cluster zugeordnet werden. Die Ortsnetzstationen werden anschlieend an die
Positionen der Clusterzentren gesetzt. Positionen von Ortsnetzstationen aus OSM werden
anhand eingestellter Filter Uber den Befehl ,power=substation“ geladen. Deren Koordinaten
werden anhand der Stral3endistanzen mit den Koordinaten vom k-Means++-Algorithmus
generierten Ortsnetzstationen verglichen. Die Positionen der generierten Ortsnetzstationen
mit der kurzesten Distanz zu realen Ortsnetzstationen werden an deren Positionen
verschoben.

Es ist zu erwdhnen, dass der k-Means++-Algorithmus bei der Clusterbildung die Luftlinien-
Distanzen der Hausanschlusspunkte berlcksichtigt und nicht die StraReninfrastruktur. Im
nachsten Schritt werden daher tUber den Dijkstra-Algorithmus [10] fir alle Hausanschliisse die
StralRendistanzen zu den Ortsnetzstationen berechnet. Jeder Hausanschluss wird anhand der
geringsten StralRendistanz der nachstgelegenen Ortsnetzstationen zugeordnet. Die
Ortsnetzstationen und zugeordneten Hausanschliisse ermdglichen die Bildung eines
Strangnetzwerkes, wobei die Leitungen entlang der StraRenziige gelegt und mit dem
Standardtyp NAYY 4x150 mm? parametrisiert werden. Auftretende Grenzwertverletzungen fir

Leitungen = Ortsnetzstation|

25 50 75m |

Abbildung 11: Beispielhaftes Niederspannungsnetz vor (links) und nach (rechts) der Verschiebung der
Ortsnetzstation [© OpenStreetMap-Mitwirkende (Daten verandert)]
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den Starklast- und Einspeisefall nach [42] werden durch eine Netzverstarkung (siehe Kapitel
5.4) behoben. Zusatzlich wird die Fitness der gebildeten Stromnetze Uber den Ansatz aus [3]
Uberprift, indem die Ortsnetzstation mit allen Knoten im Netz verknUpft wird und auftretende
Spannungsdifferenzen im Netz miteinander verglichen werden. Die Ortsnetzstation wird an
jenen Knoten gesetzt, der zu der geringsten auftretenden Spannungsdifferenz und somit zu
den geringsten Verlusten im Netz fuhrt (siehe Abbildung 11) [40].

6.4 Validierung

Zur Validierung der Methode wurden flr eine Mittelspannungsregionen generierte
Niederspannungsnetze mit realen Netzstrukturdaten verglichen. Die Region lasst sich nach
RegioStaR als Metropolitane Stadtregion mit kleinstadtischem, dorflichem Charakter
einordnen.

Tabelle 4: Vergleich der Strukturdaten der modellierten und realen Niederspannungsnetze

Modellnetze Reale Netze
Anzahl 88 84
Ortsnetz- "symmenleistung 25,5 MVA 24,9 MVA
stationen
Durchschnittliche Leistung pro Netz 289,8 kVA 296,4 kVA
Gesamtlange 25,4 km 21,1 km
Leitungen
g Durchschnittliche Lange pro Netz 288,6 m 251 m

Die realen Netze unterscheiden sich aufgrund ihrer historischen Entwicklung in mehreren
Eigenschaften mit den generierten Netzen und kénnen in ihrer Topologie nicht miteinander
verglichen werden. Die realen Netze koénnen in ihrer Topologie nicht zwangsweise auf einen
Typ zuriickgefuhrt werden, wahrend die Modellnetze strikte, voneinander unabhangige,
Strahlennetze darstellen. Die Gegeniberstellung der Netzstrukturdaten in Tabelle 4 zeigt
jedoch, dass die Modellnetze und realen Netze ahnliche Durchschnittswerte fir die
Bemessungsscheinleistung des Ortsnetztransformators und Leitungslange aufweisen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung und Bewertung regionsabhangiger Energieversorgungskonzepte erfordert
einen ganzheitlichen Ansatz fir die Modellierung der Verteilnetze und aller beteiligten
Komponenten. Die reduzierte Verfugbarkeit bzw. Anwendbarkeit von Referenznetzen fiir den
Nieder- und Mittelspannungsbereich sowie fehlende Datenfreigaben fur reale Netzdaten
stellen eine Herausforderung fir Forschungsprojekte dar. Die Auswirkungen des Zubaus an
Erneuerbaren Energien in den unteren Verteilnetzebenen, des steigenden Strombedarf durch
z. B. Elektrofahrzeuge und Warmepumpen und deren Netzintegrationskonzepte muissen
jedoch in adadquaten Netzmodellen untersucht werden kdnnen. Insgesamt steigt daher der
Bedarf und das Interesse an forschungsubergreifenden und individuell an den
Forschungszweck anpassbaren Netzmodellen.
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In dieser Arbeit wird daher eine Methode zur datenbasierten, regionsabhangigen Modellierung
von Nieder- und Mittelspannungshetzen vorgestellt. Existierende Ansatze werden zunachst
untersucht und naher beschrieben. Zur Bestimmung des zeitabhdngigen Stromverbrauchs von
Gebauden wird ein Verfahren zur Geb&udetypisierung vorgestellt. Reale Daten zu
Erneuerbaren Energien werden aus dem Marktstammdatenregister extrahiert und Positionen
innerhalb der betrachteten Region zugewiesen. Fir die Mittelspannungsebene wird ein Ansatz
beschrieben, der offene Ringnetze anhand vorgegebener Ortnetzstationen und der
StralReninfrastruktur in einer Region generiert. Die Methode zur Generierung von
Niederspannungsnetzen ermdglicht die Modellierung von Strangnetzen anhand der
gegebenen StralBen- und Gebaudeinfrastruktur in einer Region und wurde anhand realer
Netzstrukturdaten validiert.

In fortfihrenden Forschungsarbeiten werden die Methoden weiter ausgearbeitet und der
Funktionsumfang erweitert. Neben der Umsetzung weiterer Netztopologien in der
Verteilnetzgenerierung wird eine Mdoglichkeit zur automatisierten Netzausbauplanung
angestrebt.
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