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1 Motivation und Ziel des Beitrags

Durch die stetige Zunahme von dezentralen Erzeugungsanlagen, den anstehenden Smart-Meter Rollout sowie die
zu erwartende Elektrifizierung des Verkehrssektors (E-Mobilitat) steht die Netzplanung und Netzbetriebsfiihrung
von Niederspannungsnetzen (NS-Netzen) in Deutschland vor groen Herausforderungen. In den letzten Jahren
wurden daher viele Studien, Forschungs- und Demonstrationsprojekte zu den oben genannten Themen durchge-
fuhrt und die Ergebnisse sowie die entwickelten Methoden publiziert. Jedoch lassen sich die publizierten Metho-
den meist nicht nachbilden bzw. validieren, da die Untersuchungsmodelle oder die angesetzten Szenarien fiir Dritte
nicht nachvollziehbar sind. Es fehlen einheitliche Netzmodelle, die die deutschen NS-Netze abbilden und fiir Ver-
gleichsuntersuchungen herangezogen werden kénnen, ahnlich dem Beispiel der nordamerikanischen Verteilnetz-
modelle des IEEE [1].

Im Gegensatz zum Ubertragungsnetz, dessen Struktur hinreichend genau bekannt ist, sind passende Netzmodelle
fur NS-Netze wegen der hohen Anzahlen der NS-Netze und Verteilnetzbetreiber (VNB) nur schwer abzubilden.
Des Weiteren ist eine detaillierte Darstellung realer NS-Netze in wissenschaftlichen Publikationen aus daten-
schutzrechtlichen Griinden meist nicht erwiinscht. Fiir die Untersuchungen in [2] wurden darum maglichst cha-
rakteristische synthetische NS-Netzmodelle erstellt, die sich an gangigen deutschen Siedlungsstrukturen und tbli-
chen Netzplanungsgrundsétzen orientieren. In dieser Arbeit werden diese NS-Netzmodelle sowie ihre Entwick-
lung im Detail erklart. Damit stehen erstmals fiir die Offentlichkeit nachvollziehbare NS-Netzmodelle fiir den
deutschsprachigen Raum zur Verfligung. Sie kénnen als Benchmark fiir wissenschaftliche Untersuchungen sowie
zur Methodenentwicklung verwendet werden.

2 Methodische Vorgehensweise

Die einzelnen Entwicklungsschritte sind in Abbildung 1 aufgefiihrt. Schritt I beinhaltet die Identifikation von re-
prasentativen Siedlungsstrukturen mit typischen Geb&uden und Geo-Strukturmerkmalen wie Stralenfiihrung und
Grundstlicksabmessungen. In Schritt 11 wurde fiir jede Siedlungsstruktur ein Gebaudetyp festgelegt mit Geschoss-
zahl, Anzahl der Wohnungen und Gebdudeabmessungen sowie der abgeleiteten nutzbaren Dachflédchen. Die Dach-
flachen sind fir die spétere Auslegung von PV-Anlagen relevant. Schritt 11 beinhaltet die Festlegung der Geo-
Strukturmerkmale wie typische Netzstrahllange, Abstdnde zwischen Gebduden und StraBen, Anzahl von Abgan-
gen an der Ortsnetzstation (ONS) und Anzahl von Gebduden bzw. Hausanschliissen. Die Festlegungen in den
Schritten | bis 111 beruhen auf einer umfangreichen Literaturrecherche insbesondere von Publikationen aus dem
Bauwesen.

In Schritt 1V wurden auf der Basis von blichen Netzpla-
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Abbildung 1: Ubersicht Entwicklungsschritte

nungsgrundsatzen Leitungstypen, Netztopologien und Verle-
gearten der Leitungen fur die verschiedenen Siedlungsstruk-
turen festgelegt. Insbesondere in diesem Schritt wurde eng mit
einem mittelgrofRen deutschen VNB zusammengearbeitet. Im
Anschluss an Schritt IV wurde fur jede Siedlungsstruktur ein
Grundnetzmodell in einem kommerziellen Netzberechnungs-
programm erstellt. AnschlieBend wurde in Schritt V die Aus-
legung der Betriebsmittel, d.h. der Transformatoren und der
Leitungen festgelegt. Dazu wurden Ubliche Planungsverfah-
ren fir NS-Netze angewandt und die Betriebsmittel aus einem
Katalog von Standardbetriebsmittel ausgewéhilt.

Das Endergebnis sind 14 verschiedene synthetische NS-Netz-
modelle mit jeweils drei Varianten bezlglich ihrer geografi-
schen Ausdehnung.



3 Entwicklungsschritte
l. Identifikation reprasentativer Siedlungsstrukturen

Siedlungen sind ,,Ansammlungen von Geb&auden, in denen Menschen wohnen, samt den dabei befindlichen, ande-
ren Zwecken dienenden Bauten, Einrichtungen, Verkehrsflachen usw. “*. Fur bautechnische Untersuchungen wur-
den in der Vergangenheit bereits von verschiedenen Seiten [3 bis 7] charakteristische Siedlungen mit definierten
Strukturmerkmalen zu représentativen Siedlungsstrukturen zusammengefasst. In [8] wurden die in [3] vorgestell-
ten Siedlungsstrukturen fir netztechnische Untersuchungen modifiziert. Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Sied-
lungsstrukturen aus den jeweiligen Publikationen. Davon ausgehend wurden die reprasentativen Siedlungsstruk-
turen in diesem Beitrag abgeleitet. Tabelle 2 zeigt die festgelegten Siedlungsstrukturen mit ihren Kurzbezeichnun-
gen und den wesentlichen Eigenschaften. Sie sind zuséatzlich unterteilt in landliche, vorstadtische und stédtische
Gebiete.

Tabelle 1:Ubersicht iiber Siedlungsstrukturen aus unterschiedlichen Publikationen

[3] [4] [5,S.30] [6,S.26] [7,S.40] [8,S.64]
X

Streusiedlungen X X

X X

Dorfkern und Einfamilienhaus-
siedlung
Einfamilienhaussiedlung X X
Freistehende Ein- und
Zweifamilienhauser

Ein- und Zweifamilienhauser als
Doppelhauser

Industrie- und Lagergebaude

XXX X X X X
X X
XXX X X
XX XX X X
XX X X
XXX XX XX X

Tabelle 2: Ubersicht zu den in diesem Beitrag beriicksichtigten représentativen Siedlungsstrukturen

Gebiet Bezeichnung der Siedlung Kurz- Bez. Eigenschaften
Streusiedlung, Verstreute Ein- Sla Freistehendes Haus, weit entfernt von anderen
zelhéuser Gebéuden
Streusiedlung mit Hauscluster Slb Héusergruppe, weit entfernt von anderen Grup-
Landlich pen
Strallendorf S2a Héuser im Zentrum, angeordnet auf einer Linie
Kreuzdorf S2b Héuser im Zentrum, angeordnet als Kreuz
Niederdichte Ein- oder Zweifa- S3a Héuser mit niedriger Dichte, meist von einer Fa-
milienh&usersiedlung milie bewohnt
Hochdichte Ein- oder Zweifami- S3b Héauser mit hoher Dichte, meist von zwei Fami-
Vor- lienh&usersiedlung lien bewohnt
siz6lies Doppelhaussiedlung Sda Zwei Hauser auf einem Grundstiick, die sich
eine Wand teilen
Reihenhaussiedlung S4b Reihe identischer Hauser, die sich die Seiten-
wande teilen
Wohnblocksiedlung/ Sha Hohe Gebaude in Reihen angeordnet
Zeilenbebauung
Wohnhochhausbebauung S5b Hohe mehrstockige Gebdude
Blockbebauung S6a Von Strallen umgebenes stadtisches Wohnge-
biet
Historische Altstadt S6b Historische Altstadte, meist entstanden wéhrend

des Mittelalters

1 Definition 2 von Siedlung im Duden



1. Identifikation eines Gebaudetyps je reprasentativer Siedlungsstruktur

Jeder représentativen Siedlungsstruktur wird ein Gebdudetyp zugeordnet. Ein Gebdudetyp wird iber folgende Pa-
rameter definiert:

1) Abmessungen der Gebéude
2) Geschosszahl (Etagen)

3) Anzahl der Wohnungen

4) Typische Dachflachen

Zur Festlegung der Parameter nach Tabelle 3 wurden gerundete Mittelwerte der Angaben in [3 bis 9] verwendet.
Wohnungen sind hierbei ,,nach auflen abgeschlossene, zu Wohnzwecken bestimmte, in der Regel zusammen lie-
gende Raume in Wohngeb&uden und sonstigen Geb&uden mit Wohnraum, die die Fiihrung eines eigenen Haushalts
ermoglichen “2, Bei der Entwicklung der NS-Netzmodelle wurde davon ausgegangen, dass in jeder Wohnung ein
Haushalt gefiihrt wird.

Je nach Gebaudetyp ergeben sich unterschiedliche nutzbare Dachflachen A, zur Installation von PV-Modulen.
Zur Berechnung von A, wurde eine vereinfachte Gleichung auf Basis der Gebaudeabmessungen verwendet:

A, = i.(ﬁ.f (1)
pv COS(CZDN) ’ DN »

mit Ag. Gebaudegrundflache, apy Dachneigungswinkel und fpy Dachnutzungsfaktor. Gl. (1) setzt voraus, dass
nur eine Seite eines Satteldaches genutzt wird (Faktor 0,5). Der Dachneigungswinkel wurde pauschal bei allen
Siedlungsstrukturen auf apy = 30° gesetzt. Eine Ausnahme bildet S5b mit einem Flachdach und apy = 0°. Mit
dem Dachnutzungsfaktor wird berlicksichtigt, dass nicht die ganze Flache mit PV-Modulen abgedeckt werden
kann, dieser wurde ebenfalls pauschal auf f,y = 0,85festgelegt.

Tabelle 3: Parameter zu den Geb&audetypen

Gebaudetyp (CE oL Geschosszahl au NUEZDArE BACATIEE
abmessung Wohnungen
-, 18mx10m 1 1 88,33 m?
Einlieger
Sib 18 mx 10 m 1 1 88,33 m2
10mx16 m 1 1 78,52 m2
Bungalow
S2b 10mx16m 1 1 78,52 m2
Siedlerhaus 10mx12,5m 1,25 1 61,34 m2
Zweifamilienhaus 10mx12m 2 2 58,89 m?2
_ 75mx 10,7 m 2 1 39,26 m?
Reihenhaus :
55mx10m 2 1 26,99 m?
Sit Scheibenhaus 10mx 24 m 5 10 117,78 m2
<i5ls) | Punkthaus 20mx 24 m 12 48 204,00 m2
120 m x 140 m* 4 8 147,22 m 2*
Blockbebauungshaus
60 m x 100 m* 3 6 122,69 m*

*mittlere Gebdudeabmessung

l. Identifikation der Geo-Strukturmerkmalen der représentativen Siedlungsstrukturen

Die Festlegung von Geo-Strukturmerkmalen ist zur Bestimmung der Leitungslangen und der GréRe der NS-Netz-
modelle notwendig und beruht auf folgenden Gesichtspunkten:

1) Identifikation typischer NetzgroRen (-ausdehnungen) und Netzstranglangen fiir jede Siedlungsstruktur
2) Geo-Strukturabmessungen (Abstand zwischen zwei Gebauden usw.)

3) Anzahl der Abgénge an der Ortsnetzstation

4) Anzahl Geb&ude/Hausanschliisse

2 Definition nach: www.statistik.sachsen.de/download/010_GB-Wohnen/F_1_Def.pdf,
abgerufen am 12.02.2018



Typische Netzstranglangen wurden als Mittelwert aus verschiedenen Publikationen [8, 10] und in Abstimmung
mit einem VNB festgelegt (siehe Tabelle 4). Fir die Siedlungsstrukturen S5a und S5b wurden keine Angaben ber
typische Netzstrangldngen gemacht, da es sich bei diesen um Siedlungen bzw. Siedlungsteile mit eingepragter
Geo-Struktur und Knotenanzahl handelt. Die Netzstrahllangen ergeben sich aus hier aus den Grundstiicksabmes-
sungen.

Als Grundlage fur die Festlegung der Geo-Strukturabmessungen wurde die Geschossflachenzahl (GFZ) verwen-
det. Die GFZ ist Bestandteil des Bebauungsplanes und gibt an, wie viele Quadratmeter Geschossflache A, pro
Quadratmeter Grundstiick A, errichtet werden durfen. Die GFZ ergibt sich damit zu [11]:

A
GFzZ = =£. 2
Ag, (2

Aufgrund der unterschiedlichen Angaben zur GFZ je Siedlungsstruktur in den verschiedenen Publikationen [3, 4,
6 bis 8] wurden drei Szenarien fur die GFZ jeder Siedlungsstruktur berticksichtigt: Ein maximales- (max), ein
mittleres- (mit) und ein minimales- (min) Szenario der resultierenden geografischen Ausdehnung der Siedlung.
Dabei wurden aus der Literatur [3 bis 8] jeweils die Extremwerte je Siedlungsstruktur fir das min- und max-
Szenario sowie ein mittlerer Wert fur das mit-Szenario verwendet.

Mit der GFZ und den Gebdudeabmessungen aus Schritt zwei (Tabelle 3) wurden die Grundstiicksabmessungen
und mit den Grundstticksabmessungen der Abstand zwischen zwei Gebduden bestimmt, siehe Tabelle 4. Ein gro-
Rer GFZ-Wert hat einen kleineren Abstand zwischen zwei Geb&uden zur Folge.

Spezialfalle bilden die Siedlungsstrukturen S1a und S1b, da es sich hierbei um Streusiedlungen handelt. Der Wert
fur die Entfernung zwischen zwei Gebduden (S1a) bzw. zwischen zwei Hausclustern (S1b) wurde nach Literatur-
recherche auf 75 m + 25 m festgelegt.

Der Abstand zwischen Gebdude und Strae wurde in Absprache mit dem VNB unter Beriicksichtigung der GFZ
auf die in Tabelle 4 angegebenen Werte festgelegt. Die Breite der Straflen und Wege orientieren sich an den An-
gabenin[8, S. 30].

Tabelle 4: Ubersicht zu den Geo-Strukturmerkmalen

Abstand benach- Abstand zwischen Ge- Bereite der

barte_l" L baude und Strafe in m Strae/ Weg
schliisse in m inm
min mit max

max mit min

030 020 005 50 75 100 10 15 20 125 -

030 020 005 50 75 100 10 15 20 125 -

050 035 020 15 225 30 2 4 6 125 -

050 035 020 15 225 30 2 4 6 125 -

030 020 010 12 16 20 4 6 8 10 6

050 035 020 15 225 30 4 6 8 10 6

4775m 050 035 020 12 153 19 4 6 8 10 6

2225m 080 060 040 55 75 107 4 6 8 10 6

B 1,20 080 040 24 24 24 4 6 8 15 6

= 1,50 1,00 050 60 72 96 5 20 35 15 -

195m 147 101 078 20 30 40 2 4 6 15 -
166m 260 211 1,79 10 125 15 2 4 6 12,5

*Siedlungstypen mit eingepragter Struktur

Abbildung 2 zeigt eine grafische Darstellung der Gebdude- und Grundstiicksabmessungen je Abmessungs-Szena-
rio. Bei gleichbleibender Abmessung der Gebdude werden die Grundstiicksabmessungen bei Veranderung der
GFZ angepasst. Eine Ausnahme bilden die Siedlungsstrukturen S6a und Séb, hier sind die Geb&dudeabmessungen
nahezu gleich den Grundstlicksabmessungen. Mit sinkender GFZ steigen die Abmessungen der Gebdude- und
Grundstiicke sowie die nutzbare Dachfléche proportional zueinander an.
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Die Anzahl von Abgéangen an der ONS (Anzahl Netzstrange) hangt auch von den Netzplanungsgrundsétzen des
VNB ab. Dazu wurde die Anzahl der Netzstrange anhand von Geo-Strukturmerkmalen (z. B. Stralien) typischer
NetzgroRen sowie aus den Angaben in [8, 10] festgelegt (siehe Tabelle 5). Fiir einige Siedlungsstrukturen (S3a,
S3b und S4a) wurde die Anzahl der Netzstrange nach der Auslegung der Netzkomponenten unter der Verwendung
tiblicher Netzplanungsgrundsitze geandert (Anderung von einseitige auf zweiseitige Kabelverlegung), um Netz-
planungskriterien einzuhalten.

Aus der typischen Netzstranglange .., aus Tabelle 4 und dem durchschnittlichen Wert (mit-Szenario) der Grund-
stlicksabmessungen langs des Netzstrangs Ly, ergibt sich die Anzahl der Gebaude (gleich der Anzahl der Hausan-
schllsse) je Netzstrang Nge net,- Die Anzahl der Gebaude wurde mit Gleichung (3) berechnet. Der Faktor k dient
als Multiplikator, wenn ein Netzstrang Hauser auf beiden Straenseiten (k = 2) oder nur Hauser auf einer Stral3en-
seite (k = 1) versorgt.

l
Nge,netz =k- L (3)
lor

Die Anzahl der Wohnungen je Siedlungsstruktur ergibt sich dann aus der Anzahl der Wohnungen der Geb&udety-
pen aus Tabelle 3 multipliziert mit der Anzahl der Geb&ude. Die Anzahl der Wohnungen ist entscheidend fir die
Belastungsannahmen bei der Auslegung der Netzkomponenten. Tabelle 5 zeigt alle Angaben zur Anzahl der Ge-
b&uden und Wohnungen je Netzstrang. Die Anzahl der Gebdude wurden fur die Abmessungs-Szenarien
(min/mit/max) festgehalten, wéhrend die Netzstrahll&ngen fir das min-Szenario ab- und fir das max-Szenario
zunehmen.

Tabelle 5: Anzahl der Geb&aude und Wohnungen je Netzstrang

Gebaude je Netz- Anzahl Wohnun-

Anzahl Netzstrange k

o 0 gen N
1 2 18 18 18
1 2 30 30 30
7R 2 40 80 80
4 2 25 100 100
6 1 27 162 162
6 1 18 108 216
6 1 30 180 180
3 2 60 180 180
4 1 4 24 240
6 1 1 6 288
6 1 6 32 256
6 1 8 48 288

*Doppelte Anzahl von Netzstrangen bei Freileitungsvariante

<

Verwendung von Ublichen Netzplanungsgrundsatzen

Netzplanungsgrundsatze werden i.d.R. von jedem VNB individuell festgelegt. Diese sollen den Netzplanern mit
standardisierten Vorgehensweisen unterstitzen. Sie umfassen i.d.R. die folgenden Schritte:

1) Auswahl der Netztopologie

2) Auswahl des Leitungstyps

3) Auswahl der Verlegeart der Leitungen
4) Verwendung von Standardbetriebsmittel

Nach [12] gibt es drei mdgliche Varianten an Grundtopologien fur NS-Netze:

e Strahlennetz
e Ringnetz
e Maschennetz

Das Strahlennetz ist die etablierte Grundtopologie von NS-Netzen, insbesondere in l&ndlichen Gebieten. Es exis-
tieren auch Sonderformen des Strahlennetzes, wie das Strahlennetz mit partieller Doppelverlegung, diese wurden
jedoch nicht berticksichtigt. Ringnetze werden i.d.R. mit offenen Ringen betrieben, d.h. die Ringe sind an jeweils
einer Trennstelle aufgetrennt. Ringnetze mit offenen Ringen kdnnen wie Strahlennetze behandelt werden und wur-
den daher nicht gesondert beriicksichtigt. Maschennetze werden in dichtbesiedelten Gebieten verwendet. Auf-



grund zu kleiner Lastdichte (S1a-S3a) oder zu kleiner Ausdehnung des Netzes (S3b-S6b) wurde auch das Ma-
schennetz nicht berticksichtigt. Somit wurde fiir alle NS-Netzmodelle als standardméaBige Ausfiihrungsform das
Strahlennetz als Netztopologie verwendet.

Es gibt zwei Varianten flr Leitungstypen:

e  Freileitung (FL)
e (Erd-)Kabel (KB)

Freileitungen werden in Deutschland i.d.R. in landlichen Gebieten mit geringer Lastdichte eingesetzt. In vorstad-
tischen und stédtischen Gebieten werden i.d.R. Kabel verwendet. Durch das unterschiedliche Reaktanz-zu-Resis-
tanz-Verhdltnis ist die Unterscheidung dieser Leitungstypen bei der Erstellung der synthetischen NS-Netzmodelle
relevant. Bis auf die Siedlungsstrukturen Sla und S1b wurde bei allen anderen Siedlungsstrukturen Kabel als
Leitungstyp verwendet. Bei den Siedlungsstrukturen S2a und S3a wurden auch Freileitungen als zusatzliche Va-
riante berlicksichtigt.

Hinsichtlich der Kabel-Verlegeart gibt es zwei grundlegende Varianten:

e Einseitige Kabelverlegung
o  Zweiseitige Kabelverlegung

Bei einseitiger Kabelverlegung wird das Kabel auf einer Strallenseite verlegt. Die Hausanschlusse fur die Hauser
der anderen StraRenseite werden quer unter der Stral3e verlegt. Ist auf dieser Strallenseite ein neuer Hausanschluss
erforderlich, werden Tiefbauarbeiten an der Strale notwendig. Daher bevorzugen die VNB bei hoher Lastdichte
die zweiseitige Kabelverlegung. Bei den hier beschriebenen NS-Netzmodellen wurde zunéchst von einer einseiti-
gen Kabelverlegung ausgegangen. In einigen Fallen (S3a, S3b, S4a) konnten bei ausschlielicher Beriicksichti-
gung von Standardkabeln die Planungskriterien nicht eingehalten (siehe Schritt V: Auslegung der Netzkomponen-
ten), wodurch in diesen Fallen die Verlegeart auf zweiseitige Kabelverlegung gedndert wurde.

Bei der Verlegeart von Freileitungen gibt es ebenfalls zwei Varianten.

e Einseitige Mastfiihrung
e  Zweiseitige Dachstanderfiihrung

Zum einen kénnen die Hauser auf beiden Seiten der Strale durch Strommasten auf einer Strallenseite versorgt
werden, mit Querverbindung zur anderen StralRenseite. Zum anderen konnen die Freileitungen tiber Dachstander
gefiihrt werden, mit paralleler Ausfiihrung auf beiden Straenseiten. Abbildung 3 zeigt jeweils ein Beispiel. Die
Variante mit den Dachstandern ist die glinstigere Variante, setzt aber eine ausreichende rdumliche Néhe der Ge-
béude voraus. Diese Variante wurde bei den Siedlungsstrukturen S2a und S3a verwendet. Fir die Streusiedlungen
Sla und S1b wurde die Variante mit einseitiger Mastfiihrung verwendet. Tabelle 6 zeigt die Festlegungen hin-
sichtlich der Netzplanungsgrundsétze je Siedlungsstruktur.

Abbildung 3: Beispiele fiir die zwei Varianten der Verlegeart von Freileitungen®
(links: Strommast, rechts: Dachstander)

8 Quelle: http://www.trafoturm.eu/deutschland/bayern/oberbayern/erding/isen/, zuletzt aufgerufen am 12.02.2018



http://www.trafoturm.eu/deutschland/bayern/oberbayern/erding/isen/

Tabelle 6: Verwendete Netzplanungsgrundséatze
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Leitungstyp Netztopologie Verlegeart

FL Strahlennetz Strommast
FL Strahlennetz Strommast

KB & FL Strahlennetz einseitige Kabelverlegung & Dachstéander
KB Strahlennetz einseitige Kabelverlegung

KB & FL Strahlennetz zweiseitige Kabelverlegung & Dachstander
KB Strahlennetz zweiseitige Kabelverlegung
KB Strahlennetz zweiseitige Kabelverlegung
KB Strahlennetz einseitige Kabelverlegung
KB Strahlennetz einseitige Kabelverlegung
KB Strahlennetz einseitige Kabelverlegung
KB Strahlennetz einseitige Kabelverlegung
KB Strahlennetz einseitige Kabelverlegung

Nach der Festlegung der Netzplanungsgrundsétze konnten Grundnetzmodellen der NS-Netze in einem Netzbe-
rechnungsprogramm implementiert werden. Abbildung 4 zeigt eine grafische Darstellung der Entwicklungs-
schritte am Beispiel der Siedlungsstruktur S3a. Nach der Auslegung der Netzkomponenten und der Einstellung
der daraus resultierenden Parameter im Netzberechnungsprogramm ergeben sich die NS-Netzmodelle.

| Gebiet [ | Name __________| G | N, |

-

Sla  Streusiedlung 18 18
Landlich Sib  Streusiedlung mit Hauscluster 30 30
S2a  StraRendorf 80 80
S2b __Kreuzdorf 100 100
con | REERIEDERC] 162 162 [
Beispiel
Vor- Hochdichte Ein- oder
stadtisch SE Zweifamilienhdusersiedlung L 2
S4a  Doppelhaussiedlung 180 180
S4b  Reihenhaussiedlung 162 162 % s
Sba Zeilenbebauung 24 240 . le Map
Statisch S5b  Wohnhochhausbebauung 6 288
Séa  Blockbebauung 32 256 ] \ I
Séh Historische Altstadt 48 288 LPOOO000000D0O000000 oono0o0000n
0000000o00-000000000 000000ooo:
/Siedlungsdaten: Cnem OODOEEENE QDO REEIE DI
1.GebaudetypundGrundst(]cksgrﬁEe . {0 ) o o ) HHHHH\U:LH_H_I {0 o o o o

—
2. Abstand zwischen Haus und Strate ‘ ‘
3. StraRen- und Wegbreiten {0 )
4. Abstand zwischen zwei Gebauden i i
C. Anzahl Gebaude und Wohnungen [RERRN l . : Al ‘
(" Netzplanungsgrundsatze: W E _f
1. Leitungstyp - =
2. Netztopologie und Verlegeart
N . "
Y, I . i

( Synthetische NS-Netzmodelle: b
1. Auslegung des Transformators
2. Auslegung der Leitungen

Abbildung 4: Beispiel zur Darstellung der Entwicklungsschritte

V.  Auslegung der Netzkomponenten

Die Auslegung der Netzkomponente erfolgte iber die Arbeitsschritte a)-h) nach tblichen Netzplanungsverfahren
in enger Abstimmung mit dem VNB. Die Arbeitsschritte sind wie folgt:

a)
b)
c)
d)

€)
f)

9)
h)

Abschétzen einer minimalen Bemessungsleistung des Ortsnetztransformators (ONT) unter Beriicksichti-
gung einer Gleichzeitigkeit bei der Belastungsannahme.

Auswahl des Typs und der Bemessungsleistung des ONT aus einem Katalog mit Standardbetriebsmittel
und Einstellen der Auswahl im Netzberechnungsprogramm.

Standardbetriebsmitteltypen fir die Leitungen mit dem kleinsten Querschnitt im Netzberechnungspro-
gramm einstellen.

Einstellen einer Leistung (Belastungsannahme) je Hausanschluss unter Beriicksichtigung der Spitzenlast
und eines Multiplikators zur Gleichzeitigkeit.

Durchfiihrung der Lastflussrechnung.

Ermittlung der Strombelastung der Leitungen. Bei Uberlastung groReren Leitungsquerschnitt wahlen
und im Netzberechnungsprogramm einstellen.

Durchfiihrung einer erneuten Lastflussrechnung.

Prifen der Einhaltung der Strombelastbarkeit sowie eines zuldssigen Spannungsabfalls (< 5 % U,). Bei
Nichteinhaltung Leitung verstarken und Arbeitsschritte f) bis h) wiederholen.
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Fur Arbeitsschritt a) wurde ein Multiplikator M(Ny,,EG) in Abhédngigkeit des gewahlten Elektrifizierungs-
grads (EG) und der Anzahl der Wohnungen im Netzmodell nach [13, S. 35] bestimmt:

a(EG) 13,3

M(Ny,EG) =1+ N _1+NW,
mit «(EG) und k als von regionalen Bedingungen abhéngigen Koeffizienten. Ohne genaue Informationen tber
die regionalen Bedingungen konnen Standardwerte aus der Literatur verwendet werden mit k= 1 und
a(EG) = 13,3 bei einem Elektrifizierungsgrad von EG3 [13, S. 35]. Der Elektrifizierungsgrad klassifiziert Woh-
nungen nach deren Ausriistung mit elektrischen Geréten. Die vier gangigen Elektrifizierungsgrade sind in Tabelle
7 angegeben [12, S. 2-3, 13, S. 36, 13]. Die dort angegebene Spitzenlast wird in den seltensten Fallen erreicht und
es ware unwirtschaftlich das NS-Netz fur diese Leistung auszulegen. Unter Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit
auf Basis von Erfahrungswerten kann jeder Wohnung ein Spitzenlastanteil zugeordnet werden. In Tabelle 7 sind
Erfahrungswerte des Spitzenlastanteils R, flr eine sehr hohe Anzahl an Wohnungen (>1000) aufgelistet. Je we-
niger Wohnungen in einem NS-Netz vorhanden sind, desto groRer muss die Gleichzeitigkeit des Leistungsbezugs
gewahlt werden. Ein Netz-spezifischer Spitzenlastanteil £ ergibt sich durch die Multiplikation von P, mit dem
Multiplikator nach:

(4)

Ry = Ryo "M(Ny,EG). ®)

Zur Erstellung der synthetischen NS-Netzmodelle wurde ein Spitzenlastanteil £, fir den EG3 von 2 kW/Woh-
nung festgelegt.

Tabelle 7:Elektrifizierungsgrad und Spitzenlast fir Wohnungen [12, S. 2-3, 13, S. 36, 13]

=€) Beschreibung Spitzenlastanteil P, fir Ny, — o«
Licht und Kleingeréte 0,7 ... 0,9 kW/Wohnung
EG1 + elektrisches Kochen 1,0 ... 1,2 kW/Wohnung
EG2 +el. Warmwasserbereitung 1,8 ... 2,0 kW/Wohnung
EG3 + elektrische Heizung 10 ... 12 kW/Wohnung

Zur Abschétzung einer minimalen Bemessungsleistung des ONT wurden die spezifischen Spitzenlastanteile der
Wohnungen im NS-Netz aufsummiert:

B (Nw) = Ny - &, (6)

Daraus ergibt sich die minimale Bemessungsleistung des ONT nach:

R (Ny)

cos(¢) -
Der anzusetzende Wert fiir cos(¢) variiert je nach VNB zwischen cos(¢)=0,95...1. Zur Erstellung der syntheti-
schen NS-Netzmodelle wurde basierend auf Erfahrungswerten und in Absprache mit dem VNB ein cos(¢)= 0,99

festgelegt. Tabelle 8 zeigt die berechneten Werte je Siedlungsstruktur fir die spezifischen Spitzenlastanteile Z;
und minimale Bemessungsleistung des ONT Sy min-

()

SrT,min =



Tabelle 8: Berechnete minimale Bemessungsleistung des ONT und Spitzenlastanteil je Wohnung

Wohnungen Spezifischer Spitzenlastanteil  Minimale Bemessungsleistung

Ny R, des ONT St min

18 3,478 kW 63,2 kVA
30 2,887 kW 87,5 kVA
80 2,333 kW 188,5 kVA
100 2,266 kW 228,9 kVA
162 2,164 kW 354,1 kVA
216 2,123 kW 463,2 kVA
180 2,148 kW 390,5 kVA
180 2,148 kW 390,5 kVA

S5a 240 2,111 kW 511,7 kVA
288 2,092 kW 608,7 kVA
256 2,104 kW 544,0 kVA
288 2,092 kW 608,7 kVA

Basierend auf den Werten aus Tabelle 8 wurden in den nachsten Arbeitsschritten die Ortsnetztransformatoren mit
der nachst gréReren Bemessungsleistung aus einem Katalog von Standardbetriebsmitteln (siehe Tabelle 9) ausge-
wahlt und im Netzberechnungsprogramm eingestellt. Auch Leitungen wurden aus einem Katalog mit Standardbe-
triebsmitteln (siehe Tabelle 10) ausgewahlt und eingestellt, jeweils mit dem zunachst kleineren Querschnitt.

Tabelle 9: Katalog mit Standardbetriebsmitteln der Ortsnetztransformatoren

Spannung Set uy u, Xo/X1 Ry/R,
20 kV /0,4 kV 100 kVA 4% 1% 1 1
20 kV /0,4 kV 250 kVA 4% 1% 1 1
10kV /0,4 kV 400 kVA 4% 1% 1 1
10kV /0,4 kV 630 kVA 4% 1% 1 1
10kV /0,4 kV 800 kVA 6 % 1% 1 1

Tabelle 10: Katalog mit Standardbetriebsmitteln der Leitungen

Typ & Ma-  Querschnitt  Reaktanz- Resistanz- Ry/R4 Thermischer
terial belag belag Grenzstrom
FL-AL 4x25 mm?  0,3988 Q/km  1,2554 Q/km 4 4 135 A
FL-AL 4x 70 mm2  0,3667 Q/km  0,4626 Q/km 4 4 255 A
FL-AL 4x 95 mm2  0,3557 Q/km  0,3264 Q/km 4 4 320 A
KB NAYY 4x35mm?2 0,086 km 0,868 Q/km 4,13 4 123 A
KB NAYY 4x50 mm2 0,085 /km 0,641 Q/km 3,76 4 144 A
KB NAYY 4x 150 mm?2 0,08 Q/km 0,206 Q/km 3,64 4 275 A
KB NAYY 4x 240 mm2 0,08 Q/km 0,164 Q/km 3,67 4 313 A

AnschlieRend wurde eine Belastungsannahme je Geb&ude bzw. Hausanschluss eingestellt, die sich aus der Multi-
plikation des spezifischen Spitzenlastanteils je Wohnung aus Tabelle 8 mit der Anzahl der Wohnungen pro Ge-
b&ude aus Tabelle 3 ergibt. Mit einer Lastflussrechnung wurde die Strombelastung der Leitungen hinsichtlich der
Einhaltung des thermischen Grenzstroms gepriift. Bei Uberlastung wurde ein gréRerer Querschnitt unter Beriick-
sichtigung von Tabelle 10 gewahlt. Nach einer erneuten Lastflussrechnung wurde erneut die Einhaltung der Strom-
belastbarkeit sowie eines zuldssigen Spannungsabfalls gepriift, bei nicht-Einhaltung wurde die Leitung verstarkt
und die Arbeitsschritte f) bis h) wiederholt. Das Netzplanungskriterium fiir den zuléssigen Spannungsfall ist ab-
hangig von der Aufteilung des Spannungsbandes (iber die Netzebenen durch den VNB. Ubliche Werte liegen
zwischen 5 % U, [14] und 5,75 % U, [15] Spannungsdifferenz zwischen der Spannung an der Sammelschiene am
ONT und der niedrigsten Spannung im NS-Netz. Zur Erstellung der synthetischen NS-Netzmodelle wurde ein
zul&ssiger Spannungsabfall von 5 % U,, verwendet. Die Auslegung der Leitungen erfolgte fur das mit-Szenario.
Im max-Szenario, mit hoheren Netzstrahlldngen, kann auch ein héherer Spannungsabfall auftreten.
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Tabelle 11 zeigt das Ergebnis der Auslegung der Netzkomponenten.

Tabelle 11: Ausgewéhlte Netzkomponenten

Bemessungsleistung

Spannung ONT S,y in KVA Freileitung Hausanschluss
Sla 100 FL 4x95 - FL 4x25
100 2x FL 4x70 - FL 4x25
20kV /0,4 kV 250 FL 4x70 - FL 4x25
250 - NAYY 4x150 NAYY 4x35
250 - NAYY 4x150 NAYY 4x35
— 400 FL 4x95 - FL 4x25
400 - NAYY 4x150 NAYY 4x35
630 - NAYY 4x150 NAYY 4x35
S4a 400 - NAYY 4x150 NAYY 4x35
10 kV /0,4 kV 400 - NAYY 4x150 NAYY 4x35
S5a 630 - NAYY 4x150 NAYY 4x35
630 - NAYY 4x150 NAYY 4x35
630 - NAYY 4x150 NAYY 4x35
630 - NAYY 4x150 NAYY 4x35

Die Netzkomponenten der synthetischen NS-Netzmodelle wurden dimensioniert, um den Status quo von NS-Net-
zen abzubilden, d.h. NS-Netze die in den 1970er und 1980er gebaut wurden. Heute wird bei der Netzplanung von
NS-Netzen auch die Netzvertraglichkeit von Erzeugungsanlagen geprift. Nach den Angaben in der VDE-AR 4105
darf die von Erzeugungsanlagen im NS-Netz hervorgerufene Spannungsénderung an keinem Punkt im Netz 3 % U,
Uberschreiten. Der VNB kann von diesem Wert abweichen wenn entsprechende Manehmen getroffen werden, z.
B. Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators.

Des Weiteren ist an dieser Stelle anzumerken, dass viele VNBs bei heutiger Netzplanung einen weitaus hheren
Spitzenlastanteil &, fir die Berechnung der Belastungsannahmen ansetzen (z. B. 3,5 kW), um die zukinftige
Elektrifizierung von Fahrzeugen zu beriicksichtigen.

4 Synthetische NS-Netzmodelle

Nachfolgend werden die fertigen synthetischen NS-Netzmodelle vorgestellt. Gezeigt werden jeweils ein Aus-
schnitt aus dem Online-Kartendienst ,,Google Maps* als reales Beispiel einer Siedlung, ein Netzstrukturplan, ein
Ausschnitt aus dem Netzberechnungsprogramm ,,PSS®Sincal und einige Kerndaten zum NS-Netzmodell. Fr die
Siedlungsstrukturen S1a-S2b und S5a-S6b werden die Netzstrukturpldne fur das min-, mit- und max-Szenario
angegeben, fur alle anderen wird lediglich das mit-Szenario gezeigt.

Jedes Gebaude bzw. jeder Hausanschluss im NS-Netzmodell wurde im Netzberechnungsprogramm mit einer Last

und einer Erzeugungsanlage ausgefihrt. Einzelne Erzeugungsanlagen kénnen jedoch zur Untersuchung verschie-
dener Szenarien aufler Betrieb genommen werden.
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S1b Streusiedlung mit Hauscluster
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag prasentiert die Entwicklung von synthetischen NS-Netzmodellen fiir reprasentative Siedlungsstruk-
turen und dient gleichzeitig deren Dokumentation. Die Festlegung der repréasentativen Siedlungsstrukturen und die
Ableitung der dazu gehdrigen Daten der Gebaudetypen und der Geo-Strukturdaten wird beschrieben. Die verwen-
deten Netzplanungsgrundsatze und die Methodik der Netzplanungsverfahren werden erlautert. Die Netzstrukturen
und die wichtigsten Kenndaten der daraus resultierenden 14 synthetischen NS-Netzmodelle mit je drei verschie-
denen geografischen Ausdehnungen werden einzeln dargestellt.

Die NS-Netzmodelle basieren auf dem Vorgehen fiir die Untersuchungen in [2], wurden jedoch stellenweise an-
gepasst.

In diesem Beitrag werden alle Informationen zur Erstellung der NS-Netzmodelle geliefert. Zur allgemeinen Ver-
wendung werden die in diesem Beitrag dokumentierten NS-Netzmodelle fir die Netzberechnungsprogramme
,,Matpower und ,,PSS®Sincal“ auf Anfrage zur Verfligung gestellt.

Durch die detaillierte Dokumentation der Entwicklungsschritte sowie durch die Verwendung von (blichen Netz-
planungsverfahren soll die Akzeptanz und Verbreitung dieser synthetischen NS-Netzmodelle geférdert werden
und auf langfristige Sicht durch die verstarkte Verwendung in der Fachwelt zu vergleichbareren wissenschaftli-
chen Untersuchungen fiihren.
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