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Netzklassen mit quantitativen Unterscheidungsmerkmalen

Statistische Analyse von
NS-Verteilungsnetzen
und Modellierung von

Referenznetzen

Statistical Distribution Grid Analysis and Reference Network

Generation

Die zunehmende Anzahl von dezentralen
Einspeiseanlagen fordert ein Uberdenken
der klassischen Planungsstrategien in allen
Netzebenen und Netzklassen. Zuverldssige
Aussagen Uber die Aufnahmefahigkeit von
Netzen in der Niederspannungsebene sind
nur auf Basis statistisch belastbarer Refe-
renznetze moglich. Die Verfasser beschrei-
ben eine Strategie zur Einteilung von
Niederspannungsnetzen in typische Netz-
klassen mit exemplarischen Ergebnissen
aus der Netzanalyse und stellen ein Verfah-
ren zur Modellierung von Referenznetzen
vor.

SUMMARY

The increasing amount of new distributed
power plants demands a reconsideration of
the conventional planning strategies in all
classes and voltage levels of the electrical
power networks. To get reliable results on
loadability of low voltage networks statisti-
cally firm network models are required. A
strategy for the classification of low voltage
networks, exemplary results and a method
for the generation of reference networks
are shown.

Dipl-Ing. Georg Kerber und Prof. Dr-Ing Rolf Witzmann,
Technische Universitét Miinchen, Fachgebiet Elektrische Ener-
gieversorgungsnetze, Minchen.

er Anteil der erneuerbaren
DEnergien am Endenergiever-

brauch der Stromerzeugung
in Deutschland ist im Jahr 2006, be-
zogen auf den gesamten Brutto-
stromverbrauch, auf einen Anteil
von 12,0 % gestiegen. Die installier-
te Photovoltaikleistung (Peak) hat
im selben Jahr 2800 MW erreicht
und nimmt einen Anteil von 0,3 %
am gesamten Bruttostromver-
brauch ein [1].

Der Grolteil dieser Photovoltaik-
(PV-)Anlagen sind Kleinanlagen im
Privatbesitz, die in das Niederspan-
nungsnetz einspeisen. Dies fithrt zu-
nehmend zu Netzproblemen hin-
sichtlich Spannungshaltung und Be-
triebsmittelbelastung. Um die Auf-
nahmefdhigkeit der Niederspan-
nungsnetze abschitzen zu konnen,
wurden Dbereits Untersuchungen
durchgefithrt mit dem Ergebnis,
dass die Integration des PV-Poten-
zials in ldndlichen und dérflichen
Strukturen Probleme bereitet [3].
Dies wird durch die Erfahrungen
der Energieversorger bestitigt [2].
Bei einem weiteren Zubau von Ein-
speiseanlagen ist auch in Vorstadt-
netzen mit Einzel- und Mehrfami-
lienhdusern mit Problemen zu
rechnen [3].

Um qualitativhochwertige Aussa-
gen tiber die Aufnahmefihigkeit
dieser Netzstrukturen ableiten bzw.
die Wirksamkeit von méglichen Me-
thoden zur Erhohung der Aufnah-
mefdhigkeit beurteilen zu kénnen,
ist es notwendig, die Berechungen
an einer moglichst grofen Anzahl
von Beispielnetzen oder an statis-
tisch belastbaren Referenznetzen
durchzufiihren.

Bisher sind keine Referenznetze
fir die genannten Netzstrukturen
bekannt. In der Regel werden exem-
plarische reale Netze [3], einzelne
Netzstrahlen [2] oder aus bekannten
technischen Randbedingungen er-
mittelte, computergenerierte Netz-
strukturen [4] als Berechnungs-
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grundlage verwendet. Verldssliche
Aussagen iiber die Aufnahmefihig-
keit von Netzen und méglichen Ver-
besserungsmallnahmen sind je-
doch nur aus der Untersuchung der
vorhandenen Netzbasis abzuleiten.
Dies erfordert entweder Berech-
nungen von sehr vielen realen Net-
zen oder von wenigen, entspre-
chend aussagekriftigen Referenz-
netzen. Um solche Referenznetze
als Basis fiir allgemeingiiltige Aus-
sagen modellieren zu kénnen, wur-
de eine statistische Analyse einer
Vielzahl von realen Netze durchge-
fiihrt.

Verfahren

Um die grofle Menge der vorhande-
nen Netzparameter statistisch aus-
werten zu kdnnen, ist es notwendig,
die zu betrachtenden Netze zu digi-
talisieren. Eine manuelle Eingabe
ist sehr zeitaufwendig und fehleran-
fallig. Deshalb wurde ein halb auto-
matisches Verfahren zur Digitalisie-
rung der wesentlichen Parameter
von Niederspannungsnetzen ent-
wickelt.

Netzrelevante Groen wie Trans-
formatorstationen, Hauptleitungen
und Kabelverteiler werden im ge-
scannten Lageplan eines Ortsnetzes
manuell markiert (Bild 1) und da-
nach automatisch digitalisiert. Eine
Auswerteroutine ermittelt Langen
und Abzweige der Hauptleitungen
sowie den wahrscheinlichsten Weg
der Hausanschlussleitung abhingig
von der im Netz am héufigsten auf-
tretenden Anschlussart (Kabelver-
teiler- oder Muffenanschluss).

Im Einzelfall konnen durch dieses
Verfahren bei der Ermittlung der
Hausanschlussldngen zwar erheb-
liche Abweichungen auftreten, die
mittlere Abweichung gegeniiber ei-
ner manuellen Vermessung aus
dem Lageplan liegt nach Stichpro-
benuntersuchungen jedoch unter
10 %. Bei den ermittelten Leitungs-
ldngen aus den Lagepldnen kénnen
naturgemdl’ keine vertikalen Ldn-
gen berticksichtigt werden. Der dar-
aus resultierende Fehler ist jedoch
vernachldssigbar. Damit ist das Ver-
fahren fiir eine statistische Analyse
geeignet.

Statistik

Zur Untersuchung wurden von Mit-
gliedsunternehmen des Verbands
der Bayerischen Elektrizitdtswirt-
schaft e. V. insgesamt 87 Nieder-



Verfahren - Beispiel
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Bild 1. Beispiel des halb automatischen Verfahrens: In einem Netzplan (I.) werden die Transformatorstationen,
Kabelverteiler, Hauptleitungen und Hausanschliisse manuell markiert (m.) und dann nur diese Information (r.)

rechnergestiitzt ausgewertet

spannungsnetze aus verschiedenen
Gebieten in Bayern zur Verfligung
gestellt.

Da keine eindeutigen Kriterien
zur Einteilung in die Kategorie
Land-, Dorf- und Vorstadtnetz be-
kannt sind, wurden nach dem allge-
meinen Verstdndnis der Planer
moglichst typische Netze der jewei-
ligen Kategorien zur Analyse ver-
wendet (Anhaltspunkte fiir die
Klassifikation der Netze sind in [3]
beschrieben). Ziel war es, aus dem
Vergleich der Netzparameter Ge-
meinsamkeiten bzw. Unterschiede
festzustellen und so eine Definition
dieser Netzklassen zu erhalten.

Ausgewertet wurden elektrische
und nichtelektrische Parameter so-
wie Kombinationen und abgeleitete
elektrische Grofen (Tafel 1). Fiir alle
Parametern wurden Weibull-Vertei-
lungen approximiert und die Konfi-
denzintervalle bestimmt. Die An-
zahl der untersuchten Netze wurde
so lange erhoht, bis die Konfidenz-
intervalle ausreichend klein waren
bzw. keine deutlichen Anderungen
durch weitere Netze auftraten. Eine
endgiiltige Représentativitit kann
aufgrund der unbekannten Grund-
gesamtheit nicht mit letzter Sicher-
heit festgestellt werden. Das be-
schriebene Vorgehen liefert jedoch
die beste derzeit bekannte Daten-
basis fiir Niederspannungsnetze.

Transformatoren

In der Regel werden Standardver-
teilnetztransformatoren verwendet
[5]. Ausnahmen sind selten einge-
setzte Transformatoren mit Nenn-
leistungen von 50 bzw. 1000 kVA.
Leistungen ab 800 kVA in einer Sta-
tion werden i. d. R. durch eine Pa-
rallelschaltung von Transformato-
ren realisiert. Die grofite in den
untersuchten Netzen aufgetretene

Leistungin einer Netzstation betrug
1260 kVA.

Die Nennleistung der eingesetz-
ten Transformatoren ist stark vom
Netzgebiet abhingig (Bild 2). So
werden in Landnetzen {iiberwie-
gend einzelne Transformatoren
kleiner Leistung eingesetzt. In Dorf-
netzen ist diese aufgrund der
hoheren Lastdichte groer, und in
Vorstadtnetzen werden i. d. R. nur
400-kVA- und 630-kVA-Transforma-
toren eingesetzt.

Eine eindeutige Unterscheidung
der Netzklassen anhand der Trans-

formatorleistung ist nicht moglich,
da die Uberschneidung der einzel-
nen Bereiche zu grof$ ist.

Die anteilige Transformatorleis-
tung je angeschlossenem Verbrau-
cher ist unabhingig vom eingesetz-
ten Transformatortyp und ent-
spricht anndhernd der Lastdichte
im Netzgebiet. Die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen in den ver-
schiedenen Netzten sind deutlich
unterscheidbar (Bild 3). Die spezifi-
sche Transformatorleistung ist da-
her als Kriterium zur Klassifizierung
der Netze gut geeignet, aufgrund

Tafel 1

Zuordnung Name Einheit/Werte
Hausanschluss  Leitermaterial Typenbezeichnung
Hausanschlusslange m
Anschlussart Freileitung, Muffennetz,
Kabelverteilernetz
Verbraucherart Landwirtschaft, Einfamilien-
haus, Sonderverbraucher
Siedlungsdichte/Hausabstand m
Netzstrahl Leitermaterial Typenbezeichnung
Ladnge der Hauptstrahlen m
Ldnge der Nebenstrahlen m, Ort der Verkniipfung
Anzahl der Nebenstrahlen Anzahl
Verbraucherzahl Anzahl
Verteilung der Hausanschliisse Ort der Anschlussknoten
Verbrauchersummenwiderstand Q)
Transformator-  Transformatorkennwerte Bemessungsleistung, relative
station Kurzschlussspannung
Anzahl der Abgéange Anzahl
Anzahl der Hausanschliisse Anzahl
Versorgte Flache km2
Netzgebiet Anzahl der Transformatorstationen  Anzahl
Summe der Transformator- kVA
scheinleistung
Anzahl der Verbraucher Anzahl

Tafel 1. Ubersicht der direkt aus den Quelldaten ausgewerteten

Netzparameter
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Bild 2. Eingesetzte Transformatoren in den verschiedenen Netzklassen

der sich teilweise tiberschneiden-
den Konfidenzintervalle jedoch
nicht eindeutig.

Die spezifische Transformator-
leistung stellt bei einer kontinuier-
lichen Einspeisung ohne Beriick-
sichtigung des Verbrauchs bereits
einen Grenzwert fiir die Belastungs-
fahigkeit von Niederspannungsnet-
zen dar. In Landnetzen stehen unter
Berticksichtigung des Konfidenzin-
tervalls im Mittel nicht mehr als 15
kVA je Hausanschluss zur Verfii-
gung (Bild 3, Punkt A). Dies geht in
Dorf- und Vorstadtnetzen weiter
zurtick bis auf mittlere Werte von rd.

Transformatorleistung

5kVA je Hausanschluss im Vorstadt-
netz (Bild 3, Punkt B). Dies ist auf
die grollere Anzahl der angeschlos-
senen Wohneinheiten und den dar-
aus resultierenden geringeren Spit-
zenlastanteil zuriickzufithren, der
fir die Dimensionierung der Be-
triebsmittel malgeblich ist [6].

Leitermaterial

Im Niederspannungsbereich wer-
den fast ausschlieflich einheitliche
Querschnitte verwendet. Dies sind
vor allem 150-mm?2-Al-Kabel. Je
nach Netzbetreiber werden auch
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Bild 3. Transformatorleistung je Verbraucher in den verschiedenen

Netzklassen
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185-mm?2-Al- oder 70-mm?2-Cu-Ka-
bel gelegt. Wenn diese Kabeltypen
zum Einsatz kommen, so werden
sie, mit Ausnahme von Altlasten, im
gesamten Netzgebiet einheitlich
verwendet. Eine Klassifizierung der
Netze aufgrund des Leitermaterials
ist daher nicht moglich.

Des Weiteren wurde die Haufig-
keit von Niederspannungsfreilei-
tungen untersucht. Deren Anteil im
Netz ist stark von der Philosophie
des Netzbetreibers abhéngig. In den
untersuchten Landnetzen betréigt
der Langenanteil von Freileitungen
rd. 50 %. In Dorf- und Vorstadtnet-
zen liegt dieser unter 10 %. Als
Querschnitte werden vor allem 50
mm?2 Al, 70 mm? Al und 95 mm?2 Al
eingesetzt, wobei der Anteil der 70-
mm?2-Al-Leitung doppelt so hoch ist
wie der der anderen Querschnitte.
Somit konnen Niederspannungs-
freileitungen in Dorf- und Vorstadt-
netzen vernachldssigt werden,
nicht jedoch in Landnetzen.

Netzstruktur

Als Netzform sind vorwiegend
Strahlen- und offene Ringnetze an-
zutreffen. Nur in Vorstadtstrukturen
werden auch vermaschte Netze be-
trieben. Da in diesen Féllen von ei-
ner anndhernd gleichméRBigen Be-
lastung ausgegangen werden kann,
wurden die Maschen zur verein-
fachten Analyse am Knoten mit der
zu erwartenden minimalen Span-
nung aufgeteilt.

Lange der Netzstrahlen

Die Analyse der Linge der Netz-
strahlen oder der Anzahl derer Ver-
zweigungen erwies sich zur Unter-
scheidung der Netzklassen als we-
nig aussagekréftig.

Verbrauchersummenwiderstand
Um die komplexen Netzstrukturen
mit verschiedenen Leitungsquer-
schnitten miteinander vergleichen
zu konnen, wurde der Verbraucher-
summenwiderstand (komplex) de-
finiert und fiir jeden Netzstrahl be-
rechnet. Dabei dient nicht die Lei-
tungslidnge, sondern die Leitungs-
impedanz als Vergleichsgroe.

In Bild 4 ist der einfachste Fall ei-
nes Netzstrahls ohne Verzweigung
dargestellt. Angenommen wird,
dass alle Verbraucher den konstan-
ten Strom I beziehen und dass alle
Leitungen vom gleichen Typ sind
(Widerstandsbelag R und Reak-
tanzbelag X').



Der interessierende maximale
Spannungsfall an einem Strahl mit
n identischen Lasten wird nach Gl.
(1) ermittelt.

Der Term in den eckigen Klam-
mern entspricht der Summe der
einzelnen Langen vom Transforma-
tor zu den verschiedenen Verbrau-
chern und wird daher als Verbrau-
chersummenlédnge definiert. Das
Produkt aus Strom und Verbrau-
chersummenlédnge wird, in Anleh-
nung an die Mechanik, als Strom-
moment M (Gl. 2) bezeichnet [7].

Bei Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Leitungstypen miissen
fiir die Leitungsabschnitte unter-
schiedliche Widerstands- und Re-
aktanzbeldge berticksichtigt wer-
den. Daraus ergibt sich Gl. (3).

In diesem Fall entspricht der Aus-
druck in den eckigen Klammern
dem komplexen Verbrauchersum-
menwiderstand einer mit n glei-
chen Verbrauchern belasteten Lei-
tung. Er stellt eine charakteristische
GroBe fiir die Struktur der Netz-
strahlen dar.

Strukturen mit mehren Abzwei-
gen kdnnen, wie in [7] beschrieben,
durch eine Mehrfachbewertung
einzelner Lastknoten auf einen
Strahl iiberfithrt werden. Somit sind
Vergleiche zwischen den Netzen
unabhingig von der Anzahl der Ver-
zweigungen und der verwendeten
Leitungen moglich.

Festgestellt werden konnte, dass
das Verhiltnis des ohmschen und
induktiven Anteils des Verbrau-
chersummenwiderstands nahezu
bei allen Netzen bei R/X = 2,5 liegt
(Zu beachten ist, dass der Verbrau-
chersummenwiderstand bis zur
Niederspannungssammelschiene
ermittelt wird. Die Transformator-
impedanz ist nicht enthalten). Eine
gesonderte Bertiicksichtigung des
induktiven Anteils ist daher nicht
erforderlich. Im Weiteren werden
daher die Ergebnisse nur fiir den
ohmschen Anteil des Verbraucher-
summenwiderstands dargestellt,
auf eine gesonderte Darstellung des
induktiven Anteils kann verzichtet
werden.

Der Vergleich der Verbraucher-
summenwiderstdnde ergibt nur mi-
nimale Unterschiede zwischen den
Netzklassen. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass diese unter-
schiedlichen Netze in Bezug auf die
Spannungsdnderung sehr dhnlich
ausgelegt sind. Zur Klassifizierung
der Netze ist dieser Parameter somit
nicht geeignet.
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Bild 4. Beispiel eines Netzstrahls mit identischen Lasten

Bezogener Verbrauchersummen-
widerstand

Wird die unterschiedliche Anzahl
der Hausanschliisse mit dem Ver-
brauchersummenwiderstand in Be-
ziehung gesetzt, so ergeben sich
deutliche Unterschiede. In Bild 5
wird die Anzahl der Hausanschliis-
se auf den Verbrauchersummen-

widerstand eines Leitungsstrangs
bezogen. Die unterschiedliche Ver-
teilung der Werte fiir die verschie-
denen Netzklassen ist gut zu erken-
nen. Bei Landnetzen resultiert der
Verbrauchersummenwiderstand
aus groBen Leitungsldngen bei we-
nigen Verbrauchern, bei Vorstadt-
netzen aus hohen Verbraucherzah-

Bezogener Verbrauchersummenwiderstand
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Bild 5. Anzahl der Hausanschliisse bezogen auf den Verbrauchersummen-
widerstand im jeweiligen Strang fiir Land-, Dorf- und Vorstadtnetze; die
Gebiete des erwarteten Auftretens in den verschiedenen Netzklassen sind
farblich hervorgehoben
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Bild 6. Histogramme und zugehérige Weibull-Verteilung des mittleren
Hausabstands fiir Land-, Dorf- und Vorstadtnetze

len bei vergleichsweise geringen
Leitungsldngen.

Die Kombination aus Verbrau-
chersummenwiderstand und An-
zahl der Hausanschliisse eignet sich
als Kriterium zur Unterscheidung
der Netzklassen.

Hausanschlussleitungen

Bei Muffenanschliissen konnte eine
mittlere Hausanschlusslinge von
12 m, bei Kabelverteileranschliissen
von 32 m festgestellt werden. Zwi-
schen den Netzstrukturen konnten
jedoch keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt werden. Damit
ist dieser Parameter nicht zur Klas-
sifizierung der Netze geeignet.

Mittlerer Hausabstand

Bei dieser nichtelektrischen GroR3e
wird der mittlere Abstand eines
Hauses zu seinen vier nidchsten
Nachbarn ausgewertet. In Bild 6
sind die Histogramme der mittleren
Hausabstdnde nach den Netzklas-
sen aufgetragen. Die durchgezoge-
ne Kurve stellt die approximierte
Weibull-Verteilung dar. Der Median
des mittleren Hausabstands ist bei
Landnetzen 54 m, bei Dorfnetzen
32 m und in der Vorstadt 17 m. Mit
den deutlich voneinander abwei-
chenden Verteilungen ist der mittle-
re Hausabstand am besten zur
Unterscheidung der Netzklassen
geeignet.

Erstellung von Referenznetzen

Die Netzanalyse hat ergeben, dass
die betrachteten Netze mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit einer
Klasse zugeordnet werden konnen.
Somit ist es umgekehrt moglich, ty-
pische Referenznetze fiir jede Netz-
klasse zu erzeugen. Dazu sind typi-
sche Transformatorleistungen mit
typischen Stranglidngen sowie einer
durchschnittlichen Anzahl von Ab-
zweigen und Hausanschliissen zu
kombinieren. Diese Daten kdnnen
aus den ermittelten Verteilungs-
funktionen bestimmt werden. Bei
einer Kombination aus den Mittel-
werten der Parameter ergibt sich
ein Mittelwertnetz, das den am
héufigsten auftretenden Fall dar-
stellt. Aussagen, die aus Berechnun-
gen dieser mittleren Netze abgelei-
tet werden, gelten daher fiir den
grofSten Teil der real vorhandenen
Netze.

Zur Abschitzung der Aufnahme-
fahigkeit von Niederspannungsver-
teilungsnetzen interessieren jedoch
auch extreme Netzbeanspruchun-
gen und Konfigurationen, wie sie in
der Realitdt gerade noch so hiufig
vorkommen, dass sie nicht zu ver-
nachlédssigen sind. Entsprechende
Beispielnetze werden nicht aus den
Mittelwerten der Netzparameter,
sondern aus den 95-%-Quantilen
der Verteilungsfunktionen gene-
riert. Aus verschiedenen Kombina-
tionen solcher extremwertigen Pa-
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rameter resultieren dann die Ex-
tremwertnetze. Noch extremere Si-
tuationen als in diesen Netzen sind
zwar moglich, kénnen dann jedoch
als Sonderfille behandelt werden.

Zusammenfassung

Mit einem halb automatischen Ver-
fahren wurde eine Vielzahl von
Niederspannungsnetzen der fiir
den Zubau von PV-Anlagen relevan-
ten Land-, Dorf- und Vorstadtnetze
untersucht. Die Ergebnisse sind
statistisch belastbar und liefern
erstmals quantitative Unterschei-
dungsmerkmale zwischen den
Netzklassen. Damit ist es moglich,
eine wahrscheinliche Zugehorig-
keit von beliebigen Netzen zu einer
dieser Klassen zu bestimmen. Des
Weiteren konnen typische Netzkon-
figurationen aus den statistischen
Daten abgeleitet und auf diese
Weise Referenznetze erstellt wer-
den, anhand derer aussagekriftige
Untersuchungen zur Belastungs-
fahigkeit von Verteilnetzen durch-
gefiihrt werden konnen. Durch die
bekannten Verteilungsfunktionen
mit den Konfidenzintervallen kon-
nen auch allgemeine Aussagen iiber
die Relevanz von Berechnungs-
oder Messergebnissen fiir Nieder-
spannungsnetze getroffen werden.
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