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1.Einleitung

Eine zentrale Zielsetzung der deutschen Energiepolitik ist die Schaffung und Gewahrleistung
geeigneter Rahmenbedingungen fiir die sichere, preiswerte und umweltvertragliche
Versorgung mit Elektrizitat. Diese Zielsetzung geht mit den europaischen und nationalen
Zielen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen zur Begrenzung des Klimawandels und
den Beschlissen zum Ausstieg aus der Kernenergienutzung in Deutschland bis 2022 einher.

In Deutschland wird der Aufbau regenerativer Stromerzeugungsanlagen sehr erfolgreich
vorangetrieben und soll auch zukiinftig weiter angestrebt werden. Wahrend in der
Vergangenheit die Ubertragung der Leistung im deutschen Stromnetz von der Héchst-und
Hochspannungsebene in die Mittel-und Niederspannungsnetze erfolgte, kehren sich vor dem
Hintergrund der zunehmenden dezentralen (vorrangig regenerativen) Erzeugung die
Leistungsflisse dahingehend um, dass zeitweise signifikante Flisse von niedrigen
Netzebenen in hohere Netzebenen entstehen.

In dieser Arbeit soll nun ein Verfahren zur Modellierung von Niederspannungs-
referenznetzen ausgearbeitet werden welche typische Eigenschaften real existierender
Niederspannungsnetze aufweisen um eine Grundlage fir Simulationen zu erzeugen. Anhand
der in der Dissertation ,Bestimmung der maximal zuldssigen Netzanschlussleistung
photovoltaischer Energiewandlungsanlagen in Wohnsiedlungsgebieten” von Dipl.-Ing. Jorg
Scheffler ermittelten Parameter fiir verschiedene Siedlungsstrukturen wird in dieser Arbeit
eine Methodik vorgestellt mit deren Hilfe Referenznetze modelliert werden. Referenznetze
dienen als Werkzeuge um Aussagen flr die Belastung der eingesetzen Betriebsmittel treffen
zu kénnen und welche MaRBnahmen getroffen werden kénnen um eine Uberlastung zu
vermeiden.



Page |7
1.1 NEPLAN

,NEPLAN wird bei der Analyse, der Planung, der Optimierung und der Verwaltung von
Energieversorgungsnetzen, Gas- und Wassernetzen verwendet. Durch die Verwendung
zeitabhangiger Skalierungsfaktoren und den VDEW-Lastprofilen kann das Verfahren der
Lastflussberechnung noch weiter verfeinert werden. Weiterhin gibt es die Moglichkeit
Kurzschlussstromberechnungen, Spannungsstabilitatsprifungen, Ausfallrechnungen und
Zuverldssigkeitsanalysen durchzufiihren.

Mit Hilfe von NEPLAN soll zu einem spateren Zeitpunkt die Verdanderung des Lastflusses
untersucht werden, wenn die Teilnetze mit Blockheizkraftwerken ausgestattet werden. Aus
diesem Grund werden Lastflussberechnungen unter Beriicksichtigung der Lastprofile des
VDEW fiir jede Jahreszeit (Winter, Sommer und Ubergangszeit) und fiir unterschiedliche
Wochentage (Werktag, Samstag und Sonntag) durchgefiihrt. Beispielhaft werden im
folgenden Bild die sich ergebenden Elemente von NEPLAN beschrieben [18]“.

| u=100,00 % | 3

P=-16,113 kW

u=99,94 % | | u=99,91% | [ u=99,87 % |

NAYY 4x150 | NAYY 4x150 NAYY 4x150 v
1 0,025 km 0,038 km |’ 0,051 km
2 A B o}

[ P=1,120 kW P=4,480 kW

1: Netzeinspeisung 20/0,4 kV

2: Last oder Verbraucher

3: Knotenspannung in % gemal der Lastflussberechnung
4: Typ und Lange der Kabel.

Abbildung 1.1 Darstellung eines Netzausschnittes in Neplan [18]
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1.2 Elektroenergiesysteme, Verbundsysteme

Elektrizitat wird Uber ein geschlossenes Netz von Leitungen innerhalb verschiedenen
Spannungsebenen  transportiert. Die  Spannungsumwandlungen  werden  von
Transformatoren durchgefiihrt und landesangrenzende Netze werden durch Kuppelstellen
miteinander verbunden.

Der von GrolRerzeugern produzierte Strom wird in Hochstspannung (230 kV bzw. 400 kV) via
Uberregionale Transportnetze an Umspannwerke in der Nahe von Verbrauchszentren
geliefert. Die Umspannwerke leiten den Strom in derselben Spannung ins Ausland um oder
transformieren ihn auf Hochspannung (50 kV bis 150 kV) fiir den Weitertransport im Inland.
Die Grobverteilung des Stroms erfolgt schlieBlich (ber Hochspannung. An
Hochspannungsnetze werden Ballungszentren und GrofSindustrien angeschlossen, des
Weiteren wird der Hochspannungsstrom lber Transformatoren in Mittelspannung (6 kV bis
30 kV) umgewandelt. Zudem speisen auch kommunale, regionale bzw. Kleinerzeuger ihren
Strom ins Mittelspannungsnetz. Dieses Mittelspannungsnetz wird wiederum zur
Feinverteilung in Niederspannung (230 V bzw. 400 V) transformiert, mit der insbesondere
Kleinverbraucher (Haushalte, Gewerbe, Landwirtschaft) versorgt werden. Dadurch ergibt
sich eine Hierarchische Spannungsebenen Aufteilung siehe Abb.1.2.

Abbildung 1.2 Verteilung elektrischer Energie [16]
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1.2 Niederspannungsnetz

Die Versorgung der hauslichen Verbraucher (Tarifabnehmer) erfolgt mit Hilfe der
Niederspannungsnetze der Nennspannungen Un = 230V / 400V. Ausgangspunkt ist der
Ortsnetztransformator, der das Niederspannungsnetz aus dem (bergeordneten
Mittelspannungsnetz mit der Spannung Un = 20kV oder 10kV heraus mit elektrischer
Energie versorgt. Abb. 1.3 zeigt den Aufbau dieser Topologie.

MS NS HAS
Trafo Leitung
P
— P|Q
MS Netz ? l l
Last

Abbildung 1.3 Netztopologie in der Niederspannungsebene [16]

In Ortsnetzen ist das Niederspannungsnetznetz als Strahlennetz, Ringnetz oder Maschennetz
gegebenenfalls auch als Kombination verschiedener Topologien aufgebaut.
Versorgungssicherheit, Spannungshaltung und Lastausgleich sind im Maschennetz dank der
Speisung der Netzknoten von mehreren Seiten glinstiger, besonders dort, wo zahlreiche
Abnehmer unterschiedlicher Leistungen und mit unterschiedlichen Belastungsarten
vorhanden sind. Niederspannungsnetze werden heute wegen der einfachen und
Ubersichtlichen Betriebsweise weitgehend als Strahlennetze betrieben [3], wobei jede
Ortsnetzstation ihr eigenes Versorgungsgebiet hat. An den durch StraBenkreuzungen sich
ergebenden Netz-Knotenpunkten werden die Kabel in Kabelverteilerschranken so
zusammengefiihrt, jede Strecke betriebsmaRig leicht abgetrennt werden kann und das im
Storungsfall nur Fehlerhafte Strecken Uber Sicherungen abgeschaltet werden.
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1.3 Netzform

Man unterscheidet zwischen Strahlennetzen, Ringnetzen und Maschennetzen siehe Abb.
1.4. Diese Netze kdnnen je nach landschaftlichen Gegebenheiten, Lageplanen, Versorgungs-
sicherheit etc. ein sehr unterschiedliches Aussehen haben. Darliber hinaus besitzen alle
Netze definierte betriebliche Trennstellen, mittels derer einzelne Netzteile fir die
Beseitigung von Stérungen, Wartung und Instandhaltung spannungsfrei geschaltet werden
kénnen, was jedes Mal eine Topologie Anderung zur Folge hat.

einfach gespeistes  einfach gespeistes einfach gespeistes von mehreren Netzstationen
Strahlennetz Ringnetz Maschennetz gespeistes Maschennetz

Abbildung 1.4 Schematische Netzstrukturen von mittelspannungsseitig einstrangig gespeisten
Niederspannungsnetzen [7]

1.3.1 Strahlennetz

In Strahlennetzen verlaufen die Versorgungsleitungen strahlenférmig von der Einspeisung
weg, die sogenannten Stichleitungen. Diese abgehenden Leitungen bzw. Strahlen versorgen
die Hauser einer StrafSe in Niederspannungsnetzen der 6ffentlichen Versorgung.

Die Vorziige der Strahlennetze bestehen in ihrem Gerungen Planungsaufwand, ihrer grof3en
Ubersichtlichkeit bei der Fehlersuche und den geringen Anforderungen an den Netzschutz.
Nachteilig sind die mit Zunehmendem Abstand von der Einspeisung gréoRer werdenden
Spannungsabfélle und die hoheren Leistungsverluste [3].

1.3.2 Ringnetz

Ringnetze ermoglichen die betriebsmalRige Verbindung der Enden zweier Strahlen
(Strahlennetz), die dann ,Halbringe” genannt werden. Im Kurzschlussfall wird der betroffene
Halbring automatisch vom Netzschutz abgeschaltet. Alle am Halbring angeschlossenen
Netznutzer sind dann zundchst ohne Strom. Nach manuellem heraustrennen des vom
Kurzschluss betroffenen Leitungsstiicks und Zuschalten betrieblich vorgesehener
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Querverbindungen kénnen die restlichen Verbraucher von dem jeweils ungestorten Strahl
weiterversorgt werden.

Der Vorteil der Ringnetze besteht in ihrer hoheren Versorgungssicherheit, bei permanent
geschlossenen auch in der verbesserten Spannungshaltung sowie in geringeren Verlusten.
Nachteilig ist der hohere Anspruch an die Qualifikation des Wartungspersonals.

1.3.3 Maschennetz

Maschennetze weisen das bei den Ringnetzen erlduterte Prinzip der zweiseitigen Versorgung
in Vollendung auf. Knoten und Zweige werden mehrfach versorgt, woraus eine groRe
Versorgungszuverlassigkeit resultiert. Abgange sind durch Sicherungen geschiitzt. Bei einem
Kurzschluss bleiben die Wirkungen auf einen kleinen Bereich begrenzt.

Bei geringen Ausdehnungen wird ein Maschennetz von nur einem, moglichst zentral
angeordnetem Verteiltransformator gespeist. Im Falle eines seltenen Transformator ausfalls
sind dann alle Verbraucher betroffen. Aus diesem Grund wird ein Reservetransformator
vorgesehen. Bei groBeren Maschennetzen erfolgt die Einspeisung durch mehrere
Transformatoren in die Knoten héchster Lastdichten.

Uber mehrere Transformatoren gespeiste Maschennetze besitzen eine optimale
Versorgungszuverlassigkeit, optimale Spannungshaltung bzw. Spannungsqualitdt und
minimale Leistungsverluste. Nachteilig sind ihre hohen Investitionskosten, ihr hoher
Projektions- und Wartungsaufwand, hochste Anspriiche an die Ausbildung des
Bedienungspersonals und hoéhere Kurzschlussstrome. Letztere lassen sich dank der hohen
Spannungsqualitdt durch hohere Kurzschlussspannungen beherrschen.



Page |12

2. Betriebsmittel

2.1 Transformator

Ein Transformator ist eine Wechselstrommaschine die durch Induktion Wechselspannung
und —strom zwischen zwei oder mehr Wicklungen bei gleicher Frequenz und im Allgemeinen
unterschiedlichen Werten der Spannung und des Stromes (ibertragt. Er ist somit ein Gerét
zur Ubertragung und zum Transport von elektrischer Energie. Man unterscheidet dabei
Haupttransformatoren (Maschinentransformatoren) zum Transformieren der
Generatorspannung auf die Uberlandleitungshochspannung und Umspanntransformatoren
(Verteilertransformatoren) zwischen Mittelspannungsnetz und Niederspannungsnetz
(Ortsnetz).

Die Kenndaten des Transformators werden durch die Anforderungen des Netzes bestimmt.
In Verteilungsnetzen wird uyx= 6% bevorzugt [1].Transformatorverluste setzen sich aus den
Leerlauf und Kurzschlussverlusten zusammen. Die Leerlaufverluste werden durch die
standige Ummagnetisierung hervorgerufen und sind Praktisch konstant und lastunabhangig.
Die Kurzschlussverluste bestehen aus den Stromwarmeverlusten in den Wicklungen und
Verlusten durch Streufelder. Sie andern sich quadratisch mit der Belastung.
Oltransformatoren und GieRharz-Trockentransformatoren siehe Abb. 2.1 werden bevorzugt.
Uberall, wo MaRnahmen fiir Umweltvertraglichkeit und Brandschutz ohne besondere
zusatzliche Aufwendungen durchzufiihren sind, ist der Oltransformator die wirtschaftlichere
Variante typische Beispiele sind Ortsnetzstationen der VNB, (Uberall wo
Umweltvertraglichkeit und Brandschutz besondere Mallnahmen erfordern ist haufig der
GEAFOL-Transformator die beste Losung[1].

Abbildung 2.1 Links Oltransformator Rechts GEAFOL-Transformator [15]

Prinzipiell bestehen Transformatoren (hier erlautert anhand eines Transformators mit
galvanischer Trennung) aus mindestens zwei Wicklungen, zwischen denen keine galvanische
Verbindung besteht und die lber einen Eisenkern magnetisch gekoppelt sind. Wird nun an
den Klemmen der einen Wicklung eine Wechselspannung angelegt, so liegt aufgrund des
Prinzips der elektromagnetischen Induktion an der anderen Wicklung ebenfalls eine
Wechselspannung an. Das Verhaltnis dieser beiden Spannungen entspricht dem Verhaltnis
der Windungszahlen der beiden Wicklungen.
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2.2 Schaltungen und Schaltgruppen

,Bei Drehstromtransformatoren werden diejenige Wicklungsteile, die zu einem
Leiteranschluss gehoren, als Wicklungsstrang bezeichnet. Fiir die drei Wicklungsstrange, die
zu ein- und demselben elektrischen Kreis (z.B. Oberspannungsseite) gehoren, wird der
Oberbegriff Wicklung verwendet. Die drei Wicklungsstrdange einer Wicklung lassen sich auf
verschiedene Weise miteinander verbinden. Je nach gewahlter Verbindung erhalt man ein
Stern-, Dreiecks- oder Zickzackschaltung [15].“

U
U v W U v W j

N " =

Abbildung 2.2 von links nach rechts Stern-, Dreieck- und Zickzackschaltung [15]

v W

»,Durch diese unterschiedlichen Schaltungsmoglichkeiten sind eine Reihe von Kombinationen
zwischen Unter- und Oberspannungsseite denkbar. Diese werden auch Schaltgruppen
genannt. Die Schaltgruppe siehe Abb.2.2 kennzeichnet die Schaltung zweier Wicklungen und
die Phasenlage der ihnen zugeordneten Spannungszeiger. Zur Bezeichnung der
Schaltgruppen werden Kurzzeichen verwendet. Diese setzen sich aus Buchstaben und
Kennzahl zusammen. Dabei geben groRe Buchstaben die Schaltung der
Oberspannungswicklung an, kleine hingegen die Schaltung der Unterspannungs-wicklung.
Fir die verschiedenen Schaltungen werden folgende Buchstaben verwendet

e Sternschaltung =Y,y
e Dreieckschaltung = D, d
e Zickzackschaltung = Z, z

Ist der Sternpunkt einer Wicklung in Stern- oder Zickzackschaltung zu einem Anschluss
herausgefiihrt, so wird dies zusatzlich durch den Buchstaben N bzw. n gekennzeichnet. (z.B.
YNyn6). Die Kennzahl gibt an, um welches Vielfache von 30° der Zeiger der Unterspannung
dem Zeiger der Oberspannung mit entsprechender Klemmbezeichnung entgegen dem
Uhrzeigersinn nacheilt [15].“



Page |14
2.3 Kabel / Leitungen

Die in Niederspannungsnetzen eingesetzten Leitungen konnen sowohl Freileitungen als auch
Kabel sein. In Deutschland stellen die Kabelnetze die groBe Mehrheit der innerstadtischen
Niederspannungsnetze dar [5]. PVC-Kabel und VPE-Kabel sind die uUberwiegenden
Kabeltypen und werden aufgrund der {(blich eingesetzten Netzsystem TN-C in
Niederspannungsnetzen als Vierleiterkabel gebaut.

Innerstadtisch ist die Verlegung der Vorzugskabel NAYY mit Querschnitten von 120 mm? Al,
150 mm? Al sowie 185 mm? Al Ublich, Abb.2.3 zeigt ein Beispiel. In abzweigenden
Nebenleitungen fiir Hausanschlisse werden Kabel mit einem Querschnitt von 50 mm? Al oft
eingesetzt. Beziglich des Anschlusses an die Hauptleitungen werden in der Regel
Abzweigmuffen verwendet.

Freileitungen kommen Uberwiegend in ldndlichen Gebieten zum Einsatz vorzugweise mit
Querschnitten von 50 mm?2 Al, 70 mm? Al sowie 95 mm? Al blich, wobei der Anteil der 70
mm? Al doppelt so hoch ist wie die der anderen Querschnitte [7].

'%ﬁEiectroiux

B\

Abb 2.3 Niederspannungskabel NAYY 4x150 mm? [16]

2.4 Abzweigmuffe

»Zur Herstellung von Abzweigen von Kabeln gleicher oder ungleicher Bauart werden
Abzweigmuffen verwendet. Diese kommen in der Regel nur in Niederspannungsnetzen
(zumeist als Hausanschlussmuffe), in Ausnahmefallen aber auch in Mittelspannungsnetzen
bis 10 kV vor [15].”

,Der Form nach werden die Abzweigmuffen in T-Muffen und Abzweigmuffen mit
Parallelabzweig (Y-Muffen) unterschieden. Die Y-Muffe benétigt weniger Platz in der
Kabeltrasse und wird somit bei beengten Platzverhdltnissen bevorzugt verwendet. Heute
werden flir Hausanschlisse an Kunststoffkabel (dem Haupteinsatzgebiet von
Abzweigmuffen) vorwiegend GieBharzmuffen mit Mehrfachklemmen verwendet. Dabei wird
eine aus zwei Komponenten gemischte Giellharzmasse in eine GielSform gegossen. Der
erhartete GielBharzkdrper UGbernimmt dann gleichzeitig den Feuchtigkeitsschutz und die
Isolierung.  Hausanschlussmuffen  kénnen aber auch in der sogenannten
Warmschrumpftechnik ausgefiihrt werden. Dabei werden aufgeweitete Formteile aus
vernetztem Kunststoff bei der Montage nach dem Aufschieben erwarmt und schrumpfen
hierbei auf das Kabel auf [15].“
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Die folgende Abbildung zeigt Ausfiihrungsbeispiele fir Abzweigmuffen.

lhaaa: o —

- e
R

Schrumpf-HausanschluBmuffe GieRharz-HausanschluRmuffe

Abbildung 2.4 Hausanschlussmuffen [15]

2.5 Schaltgerate

,Einrichtungen zum Einschalten oder Ausschalten des Stromes in einem oder mehreren
Stromkreisen werden unter dem Oberbegriff Schaltgerdate zusammengefasst. Dazu zahlen
Sicherungen und Schalter [15].“

,Sicherungen sind Schaltgerate, bei denen der Stromfluss durch Abschmelzen bestimmter
Teile unter der Wirkung der erzeugten Stromwarme unterbrochen wird, wenn er bestimmte
Grenzwerte Uberschreitet. Sicherungen bestehen mindestens aus Sicherungseinsatzen und
Sicherungsunterteilen. Die Sicherungseinsdatze miissen nach jedem Ansprechen
ausgewechselt werden. Man unterscheidet in Sicherungen fiir Spannungen Uber 1 kV
(Hochspannungs- Hochleistungssicherungen) und Sicherungen fiir Spannungen bis 1 kV
(Niederspannungs- Sicherungen). Niederspannungssicherungen werden nach Bauarten und
nach Funktionsmerkmalen unterschieden. Man unterscheidet zwei verschiedene Bauarten
von Niederspannungssicherungen:

¢ Schraubsicherungen (D- bzw. DO-System)
e Sicherungen mit Messerkontakten (Niederspannungs- Hochleistungssicherungen).

Schraubsicherungen sind beriihrungssicher und aufgrund ihrer unterschiedlichen Passhilsen
unverwechselbar gegenliber Sicherungen mit anderen Nennstromen. Sie kdnnen vom Laien
bedient werden. Schraubsicherungen kommen vorwiegend in der Hausinstallation zum
Einsatz. Sicherungen mit Messerkontakten (NH-Sicherungen) sind nennstrombezogen. Sie
sind nicht berlhrungssicher und muissen deshalb vom Fachmann unter Beriicksichtigung
besonderer SchutzmaBnahmen (Werkzeuge) bedient werden. lhr Haupteinsatzgebiet ist der
Schutz nachgeschalteter Leitungen und Anlagen in Niederspannungsnetzen [15].“

,Niederspannungssicherungen werden nach ihren Funktionsmerkmalen in sogenannte
Betriebsklassen eingeteilt. Die Kennzeichnung der Betriebsklasse besteht aus zwei
Buchstaben. Der erste Buchstabe gibt die Funktionsklasse des Sicherungseinsatzes und somit
den Strombereich an, den dieser ausschalten kann [15].“ Man unterscheidet:

Funktionsklasse g: Diese Sicherungen gewdhrleisten Kurzschluss- und Uberlastschutz
(Ganzbereichssicherungen).
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Funktionsklasse a: Diese Sicherungen dienen allein dem Kurzschlussschutz und kénnen das
Abschalten von Uberlaststrdmen nicht Gibernehmen (Teilbereichssicherungen).

Der zweite Buchstabe kennzeichnet das Schutzobjekt. Dabei bedeutet:
L = Kabel- und Leitungsschutz

M = Schaltgerateschutz

R = Halbleiterschutz

B = Bergbauanlagenschutz

Tr = Transformatorenschutz

»Schalter sind Schaltgerdate zum mehrmaligen Einschalten und Ausschalten von
Strompfaden, bei denen die beweglichen Schaltstiicke durch Bauelemente des Gerates
mechanisch gefiihrt sind und daher beim Schalten stets denselben vorbestimmten Weg
zurlicklegen. Entsprechend ihrer unterschiedlichen Aufgaben im Netz unterscheidet man die
Schalter in:

e Leistungsschalter
e Lasttrennschalter (Lastschalter)
e Trennschalter

Leistungsschalter sind Schalter, die beim Ein- und Ausschalten von Betriebsmitteln und
Anlagenteilen im ungestorten und gestérten Zustand, insbesondere bei Kurzschllssen, die
auftretenden thermischen und mechanischen Beanspruchungen bewadltigen. Sie mussen in
der Lage sein, die im ungtinstigsten Fall auftretenden Kurzschlussstrome sicher abzuschalten.
Das Schaltvermégen im Kurzschlussfall wird durch den Nenn- Kurzschlussausschaltstrom
bezeichnet. Dieser muss auf dem Leistungsschild des Schalters angegeben sein [15].”

,Lasttrennschalter sind Schalter mit einem Ausschaltvermoégen, das beim Ein- und
Ausschalten von Betriebsmitteln im ungestorten Zustand den auftretenden
Beanspruchungen entspricht. Lasttrennschalter dienen in Mittelspannungsschaltanlagen
zum Schalten von Betriebsstromen. Sie sind jedoch nicht geeignet, einen Kurzschluss
abzuschalten. Fir diesen Fall sind sie mit angebauten Sicherungen auszuriisten, welche das
Abschalten des Kurzschlussstromes tibernehmen [15].”

»Trennschalter stellen beim Ausschalten eine Trennstrecke her und dienen zum annahernd
stromlosen Schalten oder zum Schalten von Stromen, sofern dabei zwischen den
Schaltstiicken keine wesentliche Spannungsdifferenz auftritt. Hauptsachlich werden sie zum
Herstellen vorgeschriebener Trennstrecken beim Freischalten von Anlagenteilen und zur
Vorbereitung verschiedener Betriebsschaltungen bei Mehrfach-Sammelschienen verwendet
[15].”
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2.6 Hausanschliusse

,Der Hausanschluss ist die Verbindungsstelle zwischen dem Niederspannungsverteilungsnetz
und der Kundenanlage des Anschlussnehmers. Er besteht aus dem Hausanschlusskasten und
einer zugehorigen Anschlussleitung, die fast immer als Stichleitung ausgefiihrt ist. Der
Hausanschlusskasten ist das letzte Glied im Verteilungsnetz, ab hier beginnt die Anlage des
Abnehmers. Je nach Art des Niederspannungsverteilungsnetzes unterscheidet man Kabel-
und Freileitungshausanschlisse. Diese kdnnen wiederum in unterschiedlicher Weise
ausgefiihrt werden [15].“

,Der Hausanschlusskasten siehe Abb.2.5 schlieRt das Ende des Hausanschlusskabels ab. Er
enthalt die Hausanschlusssicherungen und die Klemmen oder Schrauben fiir den Anschluss
der Abnehmerleitung, an die der Zahler (gehort schon zur Kundenanlage) angeschlossen ist.
Hausanschlusskasten werden heute fast ausschlieflich aus Kunststoff hergestellt. Man
unterscheidet folgende Bauformen:

e Kastenbauform zur Anbringung in Innenrdaumen,
e Schrankbauform zum Aufstellen im Freien (Hausanschlusssaulen),
e Wandeinbauschranke.

Hausanschlusskasten werden fir D-Sicherungen bis 63 A und fiir NH-Sicherungen gebaut.
Vorwiegend werden Hausanschlusskasten fiir NH-Sicherungen bis 100 A eingesetzt [15].“

Abbildung 2.5 Hausanschlusskasten [15]
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2.7 Beanspruchbarkeit der Betriebsmittel

,Betrachtet man die Beanspruchbarkeit der Betriebsmittel, so muss zunéachst die
Beanspruchung (Belastung) im Normalbetrieb von der im Betrieb nach Stérungen
unterschieden werden. Tritt eine Storung zufallig am Spitzenlasttag zur Spitzenlastzeit auf,
und wird das Betriebsmittel zur teilweisen oder vollstindigen Deckung der Belastung des
ausgefallenen herangezogen, so wird es fir relativ kurze Zeit hoch belastet. Nimmt man
einen geringen Lebensdauer-Mehrverzehr in Kauf, kann auch tber die Grenzen der DIN —
VDE — Bestimmung 0298 und 0536 Hinausgegangen werden. In Anbetracht der geringen
Wahrscheinlichkeit der vorher beschriebenen Stérung ist das Risiko eines vorzeitigen Endes
der Nutzung klein [2].“

Betriebsmittel Isolation Im Normalbetrieb Im Storungsbetrieb
Transformator Ol 130% 175%
Msp/Nsp

Transformator GieBharz 100% 110%
Msp/Nsp

Niederspannungskabel Papier 60% 120%
Niederspannungskabel VPE 60% 120%
Niederspannungskabel PVC 60% 100%

Abbildung 2.6 Beanspruchbarkeit der Betriebsmittel
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3. Lasten
3.1 Gleichzeitigkeitsfaktor

,Der Gleichzeitigkeitsfaktor oder auch Bedarfsfaktor g; ist immer bezogen auf die Ein-
speisung des direkt vorgeordneten Verteilers (Unterverteiler bei groReren Gebduden mit
Haupt- und Unterverteilern oder Gebdude-Hauptverteiler bei kleineren Wohn- und
Gewerbegebduden) und immer < 1. Er bericksichtigt die Tatsache, dass nicht alle
Verbraucher gleichzeitig eingeschaltet sind oder mit voller Leistung betrieben werden [1]”.

3.2 Schatzung der Maximallast

,Genaue Kenntnisse Uber die lokal verbrauchte Leistung sind fir die Ermittlung der
Netzspannung und der Belastung der Betriebsmittel im Allgemeinen unabdingbar. Die
Maximallast bzw. Spitzenlast muss zur Auslegung der Betriebsmittel beim Anschluss von
Haushaltsverbrauchern abgeschatzt werden. Dies erfolgt typischerweise mithilfe des
Gleichzeitigkeitsgrades g. Dieser ist definiert als durchschnittlicher, im Rahmen einer
Gruppenkalkulation ermittelter Anteil der Hochstlast einer Einzelentnahme an der
Hochstlast eines Netzes. Dabei wird typischerweise von vollelektrifizierten Haushalten (ohne
Elektroheizung) mit einer Spitzenlast ps = 30 kW und einem Gleichzeitigkeitsgrad g- =
0,06...0,07 ausgegangen[6]. Abhadngig von der Anzahl der Haushalte, die (iber ein
Betriebsmittel versorgt werden, ergibt sich eine Spitzenleistung ps nach Gleichung 3. Das
Ergebnis fur vollelektrifizierte Haushalte ist bis 150 Haushalte in Abbildung 3.1 dargestellt
[14]“.

. 1_gw
Gleichung 3: Ps (n)= g® 1075
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Anzahl Wohneinheiten n

Abbildung 3.1 Hochstlasteinteildiagramm fir bis zu 150 Haushalte [14]
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3.3 Lastprofile

,Das Verbraucherverhalten kann durch Standardlastprofile abgeschatzt werden. Hierbei
kommen (blicherweise die VDEW-Standardlastprofile zum Einsatz. Diese Profile basieren auf
einer Datenerhebung des VDEW mit verschiedenen deutschen Energieversorgern Mitte der
1980er Jahre [10]. Das Lastverhalten einer groRen Zahl reprasentativer Verbraucher wurde
in 15-Minuten-Mittelwerten aufgezeichnet und ausgewertet. Als Ergebnis erhielt man
mittlere Ganglinien flir Werktage, Samstage sowie Sonn- und Feiertage jeweils fir Sommer,
Winter und Ubergangszeit. Diese Profile gibt es fiir unterschiedliche Verbrauchertypen, wie
Haushalte, Landwirtschaften und verschiedene Gewerbebetriebe. Abbildung XXX zeigt drei
Lastgange fur einen Haushalt nach dem VDEW-Standardlastprofil HO fir die Winterzeit. Die
Profile sind dabei so skaliert, dass sie einem Jahresverbrauch von 1.000 kWh pro Jahr des
Haushalts entsprechen. Die Maximallast tritt Werkstags gegen 18:30 Uhr auf. Des weiteren
findet sich ebenfalls sonntags eine ausgepragte Mittagsspitze [14]“.

200

=——\Winter Samstag
=——Winter Sonntag
=——\Winter Werktag
150

100

Verbraucherlast in W

50

0 I I B o |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Uhrzeit in Stunden

Abbildung 3.2 Standartlastprofil HO fir Haushalte im Winter [14]
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4. Siedlungsstruktur

Die Siedlungsstruktur beschreibt bauliche und nutzungsbezogene Eigenschaften besiedelter
Flachen. Diese konnen je nach Zielsetzung und Eigenschaften in verschiedene
Siedlungstypen unterteilt werden. Jeder Siedlungstyp hat einen historischen
Entstehungszeitraum, der in den GroBRen der Gebdude, der Art der verkehrlichen
ErschlieBung und dem Anteil und der Anordnung o6ffentlicher und privater Freiflachen die
Bedirfnisse zum Zeitpunkt der Anlage wiederspiegelt. Das ErschlieBungsnetz (Straflennetz)
von Siedlungsgebieten wird in der Regel mit der Besiedlung festgelegt[7]. Fir die
Neubebauung von Flachen (Neubaugebiete) werden KenngroRen der Gebdude und
Siedlungsraume gesetzlich durch das Baugesetzbuch (BauGB) festgelegt. Die Anbindung von
Gebduden an das Niederspannungsnetz erfolgt aus dem offentlichen Verkehrsraum in den
meisten Fallen von der ErschlieBungsstraBe (iber eine Hausanschlussleitung. Erdverlegte
Leitungen werden nach DIN 1998 in dem Grundstiick zugewandten Bereich der Gehwegs
verlegt[8,7]. Eine Unterteilung der Siedlungsstrukturen in Siedlungstypen ist wie folgt:

e Siedlungstyp A Wohnplatze und Streusiedlungen

e Siedlungstyp B Dérfer mit Gberwiegend Gehoften

e Siedlungstyp C Ein- Zweifamilienhaussiedlung niedriger Dichte

e Siedlungstyp D Zweifamilienhaussiedlung hoher Dichte mit Dorfkern
e Siedlungstyp E Reihenhausbebauung

e Siedlungstyp F Zeilenbebauung mittlerer Dichte

e Sjedlungstyp G Zeilenbebauung hoher Dichte und Hochh&user

e Siedlungstyp H Blockbebauung

e Siedlungstyp | Mittelalterliche Altstadt
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4.1 Siedlungstyp A Wohnpléatze und Streusiedlungen

,Wohnplatze und Streusiedlungen liegen im landlichen Bereich ihre Entstehung geht auf
mittelalterliche Urspriinge zuriick. Im 10. Und 11. Jahrhundert entstanden vorwiegend kleine
Haufendorfer und Einzelhofe. Es ist ein direkter Bezug zwischen der Wohnbebauung und der
landwirtschaftlichen Nutzflache zu erkennen. Nach Ausgang des Mittelalters wurden bis zur
Anlage von Neubauernsiedlungen kaum neue landliche Siedlungsstrukturen geschaffen [7].”
Diese Netzbezirke werden Uberwiegend mit Freileitungen an das Netz angebunden die
ErschlieRung erfolgt als Strahlennetz mit einseitiger Stralenbelegung. Die Anordnung der
Gebdude ist einzeln oder in kleinen Gruppen vorzufinden genutzt werden sie als
Wohngebaude mit Landwirtschaftlichem Gewerbe[7].

Abbildung 4.1 Sielungstyp A [16]
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4.2 Siedlungstyp B Ddrfer mit iberwiegend Gehdoften

Dorfer mit (iberwiegend Gehoften gehoren ebenso zu den landlichen Siedlungsstrukturen
und werden meist als Strahlennetz mit einseitiger StraRenbelegung aufgebaut und versorgt.
Entlang der Hauptverkehrswege verlauft eine Hauptleitung, in abzweigenden Seitenstrallen
gelegene Netznutzer werden (iber Nebenleitungen versorgt. Je nach Sanierungszustand gibt
es eine hohe Diversitat des Leitungsmaterials. Die Gebdude sind am Strallennetz
ausgerichtet und werden als Wohngebdude und flir vorwiegend landwirtschaftliches
Gewerbe genutzt.

Abbildung 4.2 Siedlungstyp B [17]
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4.3 Siedlungstyp C Ein- und Zweifamilienhaussiedlung niedriger
Dichte

Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen niedriger Dichte liegen groRtenteils in
Vorstadtgebieten vor. Diese Netzbezirke sind bis auf wenige Ausnahmen verkabelt ( in der
Erde verlegt ) Leitungsmaterial ist je nach Errichtungs- bzw. Sanierungszustand einheitlich.
Die ErschlieBung des Netzbezirks erfolgt rasterformig mit einseitiger StralRenbelegung. Es
liegt eine vorwiegend parallele Anordnung der Gebadude bei gleicher Bauform vor.

Abbildung 4.3 Siedlungstyp C [17]
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4.4 Siedlungstyp D Einfamilienhaussiedlung hoher Dichte und
Dorfkern

Einfamilienhaussiedlungen hoher Dichte mit Dorfkern sind im stadtischen Randbereich und
in landlichen Bereich vorzufinden. Diese Netzbezirke sind mit einheitlichem Leitungsmaterial
des Errichtungszustandes verkabelt. Die ErschlieBung erfolgt als kleinmaschig, liberwiegend
rasterférmig mit einseitiger StralRenbelegung. Die Gebaude werden fiir Wohnzwecke genutzt
mit vereinzelt stillem Gewerbe wie auf dem Bild zu erkennen sind die Gebaude individuell in
ihrer Bauform.
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4.5 Siedlungstyp E Reihenhaussiedlung

Reihenhaussiedlungen sind in Vorstadtbereichen vorzufinden. Diese Netzbezirke sind mit
einheitlichem Leitungsmaterial des Errichtungs- bzw. Sanierungszustandes verkabelt. Die
ErschlieBung erfolgt als kleinmaschig, Uberwiegend rasterformig mit einseitiger
StraRenbelegung. Die Gebaude werden ausschlieflich fiir Wohnzwecke genutzt. Die
Hauserzeilen sind parallel angeordnet.

Abbildung 4.5 Siedlungstyp E [16]
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4.6 Siedlungstyp F Zeilenbebauung mittlerer Dichte

Zeilenbebauung mittlerer Dichte kommen im Vorstadtbereich vor. Diese Netzbezirke sind
Uberwiegend mit einheitlichem Leitungsmaterial des Errichtungszustandes verkabelt. Die
ErschlieBung erfolgt Gber Stiche und Schleifen. Die Gebdude werden ausschlieRlich fiir
Wohnzwecke genutzt. Die Gebaude sind parallel angeordnet.

Abbildung 4.6 Siedlungstyp F [16]
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4.7 Siedlungstyp G Zeilenbebauung hoher Dichte und Hochhéauser

Zeilenbebauung hoher Dichte und Hochhduser kommen am Rand von GroR- und
Kleinstadten und oft in neuen Stadtzentren vor. Die ErschlieBung erfolgt tGber Stiche und
Schleifen. Die Gebdude werden ausschlielRlich fir Wohnzwecke genutzt. Die Gebaude sind
parallel angeordnet.

Abbildung 4.7 Siedlungstyp G [17]
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4.8 Siedlungstyp H Blockbebauung

Bockbebauungen liegen vorwiegend in groRstadtischen Innenstadtbereich angrenzend an
den Stadtkern. Netzbezirke sing verkabelt wobei eine hohe Diversitat des Leitungsmaterials
vorliegt. Die ErschlieBung erfolgt rasterformig mit zweiseitiger Straflenbelegung. Die
Gebdude werden zu Wohnzwecke und als Bilros genutzt teilweise sind Ladengeschafte
enthalten.

Abbildung 4.8 Siedlungstyp H [17]
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4.9 Siedlungstyp | Mittelalterliche Altstadt

Wie der Name Altstadt schon vermittelt liegt sie im stadtischen Kerngebiet. Netzbezirke sind
verkabelt wobei eine hohe Diversitat des Leitungsmaterials vorliegt. Die ErschlieBung erfolgt
rasterformig oft schiefwinklig mit zweiseitiger StraRenbelegung. Die Gebdaude werden fir
Wohnzwecke, Biliros und als Ladengeschafte genutzt. Es liegt eine sehr Dichte verwinkelte
Anordnung der Gebaude vor.

Abbildung 4.9 Siedlungstyp | [16]
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5. Parameter zur Modellierung von Nieder-
spannungsnetzen

5.1 Stationstransformator

Bei der Auswahl des Stationstransformator wird die Nennleistung durch die Hochstlast des
zu versorgenden Netzbezirks bestimmt. In Abhdngigkeit von der Anzahl der versorgten
Wohneinheiten und dem Versorgungsgrad wird auf Grund von Erfahrungswerten ein je
Wohneinheit zu berlcksichtigender Ho6chstlastanteil festgelegt [6]. Ein Anstieg der
Lastanforderung kann durch Erhéhung der Nennleistung des Stationstransformators oder
durch Netzauftrennung und anlegen neuer Netzbezirke kompensiert werden. Abbildung 5.1
zeigt fur die zur Versorgung der verschiedenen Siedlungstypen eingesetzten
Stationstransformatoren typische Nennleistungen und deren Hauptwerte.

¢ |630 630 630 630 630 630 630 630 630  Siedlungstypen
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ﬁ - B Dérfer mit GUberwiegend Gehdften
& 5 (250 250|250 250 C Siedlung niedriger Dichte
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> £ 160 |160 160 D Sle,-.dlung hoher Dichte
29 E Reihenhausbebauung
%‘r g 100 100 F  Zeilenbebauung mittlerer Dichte
s = 5 0 G Zeilenbebauung hoher Dichte
Z ' - H Blockbebauung

I

A B C D E F G H 1 Mittelalterliche Altstadt

Siedlungstyp

Abbildung 5.1 Typische Nennleistungen von Stationstransformatoren und deren Hauptwerte
(fett Gedruckt) nach Siedlungstypen aufgeteilt[7]

In Siedlungen mit geringer Dichte der Wohnbebauung und bei geringer GroRe der versorgten
Siedlungszellen kommen Transformatoren mit unterschiedlichen Nennleistungen zum
Einsatz (Siedlungstypen A,B,C ). Bei Siedlungsgebieten mit hoher Dichte der Wohnbebauung
wird die maximale StationsgroRe erreicht und im Fall der Erhéhung der Lastanforderung
durch Netzauftrennung und anlegen neuer Netzbezirke angepasst [7].
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5.2 Anzahl der Leitungsabgénge von der Netzstation

Die vom Stationstransformator abgehenden Leitungen versorgen die Netzbezirke mit
elektrischer Energie. Aufgrund der Standardisierung von Transformatoren und Leitungen
weist die Abbildung 5.2 dargestellte Anzahl der Abgidnge je Transformator fiir stadtische
Versorgungsgebiete nur geringe Unterschiede auf. Abgebildet sind Mittelwerte +
Standartabweichung.

—
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Siedlungstyp

Abbildung 5.2 Mittelwerte + Standartabweichung der Anzahl der Leitungsabgange von Netz-
stationen [7]

Siedlungsstrukturen mit geringer Dichte der Wohnbebauung haben wie vorher beschrieben
Netzstationen mit geringerer Leistung des Stationstransformators weshalb hier die Anzahl
der Abgdnge auch geringer ausfallt. Einzelne Abnehmer wie Strallenbeleuchtung und
Ampeln werden (ber Direktanschluss von der Netzstation versorgt und hier nicht
berlcksichtigt [7].
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5.3 Lange der Netzstrahlen und Netzstrahlabschnitte

Die Lange der Netzstrahlen in einem Netzbezirk werden durch die maximal zuldssige
Belastung des eingesetzten Leitermaterials und das Einhalten der Abschaltbedingungen nach
DIN VDE 0100-430 begrenzt. Abbildung 5.3 zeigt die Langen der Netzstrahlen fir
ausgewahlte Siedlungstypen [7].
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Abbildung 5.3 Ldnge der Netzstrahlen fir ausgewahlte Siedlungstypen(7]

Die groflten Einzelanteile der Netzstrahlen fiir die Siedlungstypen C (Ein- und
Zweifamilienhaussiedlung niedriger Dichte) mit ca. 23%, D (Einfamilienhaussiedlung hoher
Dichte) mit ca. 30% und H (Blockbebauung) mit ca. 49% liegen bei einer Lange zwischen
200m und 300m. Siedlungstyp G (Zeilenbebauung hoher Dichte und Hochhauser) hat mit
ca.30% den groRten Einzelanteil bei 100m bis 200m. Bei rasterférmig erschlossenen
Siedlungstypen kommt es auch zur Bildung von Netzstrahlabschnitten deren Lingen in
Abbildung 5.4 zu sehen sind z.B. zur Anbindung von Kabelverteilerschranken an
Netzstationen oder zur Kreuzung von Verkehrsflachen.

i 400
fu Siedlungstypen
o €
N5 300
2 & C Siedlung niedriger Dichte
L £ . .
2 § 200 | | D Siedlung hoher Dichte
"8’3 < T T B E Reihenhausbebauung
« 100 + F  Zeilenbebauung mittlerer Dichte
H Blockbebauung
0 | Mittelalterliche Altstadt

Siedlungstyp

Abbildung 5.4 Lange der Netzstrahlabschnitte fir rasterférmig erschlossene Siedlungstypen
Mittelwerte + Standartabweichung(7]
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5.4 Abstand benachbarter Hausanschlisse

Entlang eines Netzstrahles zweigen Hausanschlussleitungen ab, die Uber den
Hausanschlusskasten die Netznutzer anbinden. Der Abstand benachbarter Hausanschliisse
spiegelt die Dichte der Knotenpunkte wieder und entspricht etwa der breite der
Hauserfront. Die Lange der Hausanschlussleitungen ist abhdngig vom Abstand der
Gebdudefront zum o6ffentlichen Verkehrsraum und bei einseitiger StraBenbelegung durch
die breite der StraBe. Sie betrdgt bei als Strahlen- oder Maschennetz aufgebauten
Netzbezirken zwischen 3m und 12m in Ausnahmefallen bis 25m [7]. In Abbildung 5.5 sind fir
verschiedene Siedlungstypen die mittleren Abstande dargestellt. Siedlungstyp G
(Zeilenbebauung hoher Dichte mit Hochhausern) ist nicht enthalten da dieser direkt an den
Netzstahl angeschlossen wird.

= 80 Siedlungstypen
£E __ |
S92 go! A \;’\z’.ghnpla.tz? und .Streu5|edlur.1.gen
o % B Dérfer mit Gberwiegend Gehdften
5 £ 40 » | C Siedlung niedriger Dichte
5 2 D Siedlung hoher Dichte
59 * + E Reihenhausbebauung
2% 20 + L + F Zeilenbebauung mittlerer Dichte
< 0 " H Blockbebauung

I

Mittelalterliche Altstadt
A B C D E F H [

Siedlungstyp

Abbildung 5.5 Mittelwerte + Standartabweichung des Abstandes benachbarter Abzweige
von Hausanschlussleitungen([7]

Fiir die Siedlungstypen A (Wohnplatze und Streusiedlungen) und B (Dorfer mit Gberwiegend
Gehoften) wurde aufgrund der niedrigen Besiedelung ein hoher Wert ermittelt. Fir
Siedlungstyp C (Ein- und Zweifamilienhaussiedlung niedriger Dichte) fallt der Wert niedriger
aus als fiir Siedlungstyp D (Einfamilienhaussiedlung hoher Dichte und Dorfkern) dies ist
zurickzufiihren auf die grofle Tiefe der Grundstlicke fiir Siedlungstyp C woraus eine
geringere Dichte der Bebauung resultiert. Fir die Siedlungstyp E (Reihenhausbebauung) und
die in der Regel schmalen Gebiude des Siedlungstyp | (Mittelalterliche Altstadt) ergeben sich
kleine Werte. Der Abstand benachbarter Abzweige von Hausanschlussleitungen ist
unabhangig von der Lange des Netzstrahls bzw. Strahlabschnittes [7].
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Die Anzahl an Wohneinheiten je Hausanschluss ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Je nach
Siedlungstyp variieren die Werte fiir Wohneinheiten je Hausanschluss.

Siedlungstyp Netzaufbau | Wohneinheiten
je Hausan-
schluss
Spannweiten /
Durchschnitt
A  Wohnplatze und Streusiediungen Strahlennetz 1-2/1,3
B Ddrfer mit Gberwiegend Gehéften | Strahlennetz 1-6/1,8
C Ein- und Zweifamilienhaussiedlung | Strahlennetz, 1-6/1,6
niedriger Dichte Maschennetz
D Einfamilienhaussiedlung hoher Maschennetz 16/14
Dichte und Dorfkern
E Reihenhausbebauung Maschennetz 1-4/1,2
F Zeilenbebauung mittlerer Dichte Maschennetz, 6-60/8,5
Anschlussnetz
G Zeilenbebauung hoher Dichte und |Anschlussnetz 20-80/ 41
Hochhé&user
H Blockbebauung Maschennetz 6-15/9,2
| Mittelalterliche Altstadt Maschennetz 2-1275,7

Abbildung 5.6 Wohneinheiten je Hausanschluss[7]
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6. Modellierung von Niederspannungsnetzbezirken

Die Struktur von Netzbezirken nehmen in der Praxis eine sehr groRe Vielfalt ein. Im
Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt das auf Grundlage der in Kapitel 5 beschriebenen
Zusammenhange ein Modellieren von Netzbezirken ermoglicht. Folgende Randbedingungen
miussen beim Modellieren beriicksichtigt werden.

e Einhalten der zuldssigen Belastung der Betriebsmittel
o Gewahrleistung des Abschaltkriteriums fiir TN-C Netze
e Einhaltung der zulassigen Hohe der Versorgungsspannung

Weiterhin ist zu berlicksichtigen, dass die Anzahl der von der Netzstation abgehenden
Netzstrahlen von ortlichen Gegebenheiten abhangig ist.

Benotigte Gleichungen zum Modellieren der Referenznetze:
Zur Bestimmungder Absicherung in der Netzstation:
Gleichung 6.1 [7] Is = 0.9xIn

Zur Bestimmung der maximalen Leitungslange:

0,06xUn+A
2xIsxp

Gleichung 6.2 [13] Imax =

Zum ermitteln der maximal Ubertragbaren Leistung eines Netzstrahls:

Gleichung 6.3 [7] Pmax = V3 *Un *cos@ * Is

Zur Bestimmung der maximal moglichen Anzahl Wohneinheiten in einem Netzstrahl:

P
Gleichung 6.4 [7] WEmax = —=

Vorgehenweise: In Abhadngigkeit vom Leitungsmaterial wird zunachst mit Gleichung 6.1 die
Absicherung in der Netzstation berechnet, im nachsten Schritt die max. Leitungslange mit
Gleichung 6.2. Anhand des mittleren Hausabstand wird dann die mogliche Anzahl
Hausanschlisse ermittelt. Dann wird mit dem Wert fir die durchschnittlichen
Wohneinheiten je Hausanschluss die Anzahl Wohneinheiten im Netzstrahl errechnet. Nun
kann mit Gleichund 3 der Hochstlastanteil berechnet werden. Es muss nun verglichen
werden ob die lbertragbare Leistung des Leitungsmaterials Gleichung 6.3 in der Lage ist
diese Anzahl Wohneinheiten zu versorgen Gleichung 6.4. Der Wert Wohneinheiten muss
kleiner Gleich Wohneinheiten maximal sein. Mit der mittleren Anzahl Abgédnge je Netzstation
kann nun die gesamt Anzahl Wohneinheiten im Netzbezirk ermittelt werden und kontrolliert
werden ob der Stationstranformator in der Lage ist diese zu versorgen. Der Netzstrahl muss
je nach Siedlungstyp gegebenfalls in Netzstrahlabschnitte unterteilt werden.
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6.1 Modellierung eines Netzbezirks fiur den Siedlungstyp A

Es soll nun ein Referenznetz fiir den Siedlungstyp A (Wohnplatze und Streusiedlungen)
modelliert werden. Die Gebdudeanordnung beim Siedlungstyp A kommt einzeln oder in
kleinen Gruppen vor. Nach der Tabelle in Abbildung 5.2 betrdgt die mittlere Anzahl an
Leitungsabgdngen von der Netzstation zwei daher gehen wir von der Annahme aus das Zwei
einzelne landwirtschaftliche Betriebe von der Netzstation versorgt werden. Aufgrund der
ortlichen Gegebenheiten beim Siedlungstyp A sind diese Netznutzer weit voneinander
entfernt was auch die geringe Anzahl an Leitungsabgangen erklart. Netzbezirke in landlichen
Gebieten werden meist Uber Freileitungen versorgt, das eingesetzte Leitungsmaterial ist
Overhaedline 4x 90mm? Aluminium mit einem Bemessungsstrom von In = 340A. Die
Absicherung in der Netzstation betragt nach Gleichung 6.1  /s= 300 A das ergibt nach DIN
IEC 60038 (VDE 0175) welches sich nach Gleichung 6.2 berechnen lasst eine maximale
Leitungslange von 518 m. Somit dirfen die Netznutzer nicht weiter als 518 m von der
Netzstation entfernt sein.

P

:
v ,.

Abbildung 6.1 modelliertes Referenznetz fiir den Siedlungstyp A

Stationstransformator | Leitungen u. | Hausanschlussleitung | Wohneinheiten

Lange und Lange je Hochstlastanteil
Hausanschluss
Overhaedline Overhaedline 4x
S.= 160 kVA 4x 90mm*Al; 25mm’”Al; 30m 1,3 30kw
400m

Tabelle 6.1 Parameter und Betriebsmittel flr Siedlungsgebiet A
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6.2 Modellierung eines Netzbezirks fur den Siedlungstyp B

Siedlungstyp B (Dorfer mit Uberwiegend Gehoften) werden wie auch Siedlungstyp A
Uberwiegend Uber isolierte Freileitungen versorgt. Das eingesetzte Leitungsmaterial
Overheadline 4x70 mm? Aluminium mit dem Bemessungsstrom In = 270 A. Die Absicherung
in der Netzstation betrdgt nach Gleichung 6.1 Is = 240 A das ergibt nach Gleich 6.2 eine
maximale Leitungslange von 504 m. Mit einem mittleren Hausabstand, nach der Tabelle in
Abbildung 5.5, von 40 m kénnen 12 Netzknoten zum Anbinden von Hausanschlissen entlang
eines Netzstrahls untergebracht werden. Bei einseitiger StralRenbelegung kénnen somit 24
Hausanschlisse an einem Netzstrahl angeschlossen werden laut Tabelle in Abbildung 5.2 hat
eine Netzstation im Siedlungsgebiet B drei Leitungsabgange das ergibt 72 mogliche
Hausanschlisse mit 1,8 Wohneinheiten pro Hausanschluss (Tabelle in Abbildung 5.6) fir
den Netzbezirk kann jetzt die zu erwartende Hochstlast nach Gleichung 3 zu ps = 2,53 kW
berechnet werden. Nun muss kontrolliert werden ob die Leitung in der Lage ist diese
Leistung zu erbringen. Die max. Ubertragbare Leistung, mit cos@ = 0.9, eines Netzstrahls
betragt nach Gleichung 6.3 149 kW. Die max. Hausanschliisse in Abhadngigkeit der
Ubertragbaren Leistung berechnet sich nach Gleichung 6.4 zu 58 Wohneinheiten was 32
Hausanschlissen entspricht. Somit sind alle Bedingungen erfillt der Netzbezirk kann
Modelliert werden.
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Abbildung 6.2 Modelliertes Referenznetz fiir den Siedlungstyp B
Stations- Leitungen u. Hausan- Abstand Wohneinheiten
transformator Lange schlussleitung | benachbarter je Hochstlastanteil
und Lange Hausanschlisse | Hausanschluss
Overheadline
4x70 mm?Al; | Overheadline
S, = 250kVA L1 und 4x25 mmZAI; 40m 1,8 2,53kw
L3=500m 12m
L2=485m

Tabelle 6.2 Parameter und Betriebsmittel flir Siedlungsgebiet B
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6.3 Modellierung eines Netzbezirks des Siedlungstyps C

Siedlungstyp C (Ein- und Zweifamilienhaussiedlung niedriger Dichte) werden (iber Kabel, die
unter dem Biirgersteig des zur Gebaudefront ausgerichteten Seite verlegt sind versorg.
Vorzugsweise wird Leitermaterial des Typs NAYY 4x150mm? Aluminium mit einem
Bemessungsstrom von /n = 270A verwendet. Die Absicherung in der Netzstation betragt Is =
240 A. Nach Gleichung 6.2 ergibt das eine maximale Leitungslange von 730 m. Mit dem aus
Tabelle 5.5 ermittelten mittleren Hausabstand von 18m kénnen entlang eines Netzstrahles
40 Netzknoten zum Anbinden von Hausanschlissen installiert werden. Nach Tabelle in
Abbildung 5.2 betragt die mittlere Anzahl an Leitungsabgdngen 4 dies ergibt eine mogliche
Anzahl von 160 Hausanschliissen fir diesen Netzbezirk. Mit der durchschnittlichen Anzahl
Wohneinheiten pro Hausanschluss von 1,6 ergeben sich 256 Wohneinheiten nach Gleichung
3 betragt die Hochstlast pro Wohneinheit ps = 2,24kW.Laut Gleichung 6.4 kdnnen maximal
66 Wohneinheiten von einem Netzstrahl versorgt werden die zu versorgenden
Wohneinheiten bei 40 Hausanschliissen ergibt 64 somit genligt die Uibertragbare Leistung.
Wie man in der Tabelle in Abbildung 5.3 sehen kann haben in der Praxis nur ein geringer
Prozentsatz der Netzstrahlen fir Siedlungstyp C eine Lange von zwischen 700m und 800m.
Daher wurde hier eine Unterteilung der Netzstrahlen in Drei Netzstrahlabschnitte
unternommen somit ergibt sich eine Netzstrahlabschnittlange von ca. 240m was innerhalb
der Spannweite fir Siedlungstyp C laut Tabelle in Abbildung 5.4 liegt.
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Abbildung 6.3 Modelliertes Referenznetz fiir den Siedlungstyp C
Stations- Leitungen u. Hausan- Abstand Wohneinheiten | Hochstlastanteil
transformator Linge schlussleitung | benachbarter je
und Lange Hausanschliisse | Hausanschluss
NAYY NAYY
S, = 630kVA 4x150mm? 4x50mm?; 18m 1,6 2,24kW
Al; 730m 12m

Tabelle 6.3 Parameter und Betriebsmittel fiir Siedlungsgebiet C
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6.4 Modellierung eines Netzbezirks des Siedlungstyps D

Siedlungstyp D (Einfamilienhaussiedlung hoher Dichte mit Dorfkern) werden ebenso wie Siedlungstyp
C (Ein- Zweifamilienhaussiedlung niedriger Dichte) Gber Kabel versorgt. Vorzugsweise wird
Leitermaterial des Typs NAYY 4x185 mm? Aluminium mit dem Bemessungsstrom von /n = 308 A
verwendet. Die Absicherung in der Netzstation betrdgt nach Gleichung 6.1 Is =275 A. Nach
Gleichung 6.2 ergibt das eine maximale Leitungslange von 1040 m. Mit einem mittleren Hausabstand
von 22m aus Tabelle 5.5 kénnen entlang des Netzstrahls 44 Netzknoten zum Anbinden von
Hausanschliissen angebracht werden. Mit dem Mittelwert von 1,4 Wohneinheiten pro Hausanschluss
nach Tabelle in Abbildung 5.6 ergibt das 65 Wohneinheiten pro Netzstrahl. Nach Tabelle in Abbildung
5.2 betragt die mittlere Anzahl an Leitungsabgdngen 5 dies ergibt eine mogliche Anzahl von 325
Wohneinheiten mit Gleichung 3 betragt die Hochstlast pro Wohneinheit ps =2,18 kW. Nach
Gleichung 6.4 kdnnen maximal 78 Wohneinheiten von einem Netzstrahl versorgt werden. Da in der
Praxis keine Netzstrahlen mit einer Lange von 1040 m vorkommen muss der Netzstrahl in Abschnitte
aufgeteilt werden. Mit Hilfe der Tabelle in Abbildung 5.4 wurden fir Netzstrahlabschnitte fir den
Siedlungstyp D Spannweiten von 80m bis 180m ermittelt hier wurde ein Netzstrahlin 6
Netzstrahlabschnitte unterteilt das ergibt eine Lange von etwa 170m pro Netzstrahlabschnitt was
innerhalb der Spannweite liegt.
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Abbildung 6.4 Modelliertes Referenznetz fiir den Siedlungstyp D

Stations- Leitungen u. Hausan- Abstand Wohneinheiten
transformator Lange schlussleitung | benachbarter je Hochstlastanteil
und Lange Hausanschliisse | Hausanschluss
NAYY NAYY
S, = 630kVA 4x185mm? 4x50mm?; 22m 1,4 2,24kW
Al; 800m 12m

Tabelle 6.4 Parameter und Betriebsmittel flir Siedlungsgebiet D




Page |41
6.5 Modellieren eines Netzbezirks fur den Siedlungstyp E

Siedlungstyp E (Reihenhausbebauung) werden liber Kabel mit zweiseitiger StraRenbelegung
versorgt. Das eingesetzte Leitungsmaterial ist NAYY 4 x 150 mm? Aluminium mit dem
Bemessungsstrom /n = 270 A die Absicherung in der Netzstation betrdgt nach Gleichung 6.1
Ir =240 A. Die maximale Leitungslange nach Gleichung 6.2 liegt bei 730 m. Mit einem
mittleren Hausabstand von 15 m kdnnen 48 Hausanschliisse an einem Netzstrahl installiert
werden. Mit dem Mittelwert von 1,2 Wohneinheiten pro Hausanschluss nach Tabelle in
Abbildung 5.6 ergeben sich 57 Wohneinheiten die von einem Netzstrahl versorgt werden
konnen. Bei Vier Netzstrahlen pro Netzstation macht das 228 Wohneinheiten die an die
Netzstation angebunden sind. Mit Gleichung 3 errechnet sich der Héchstlastanteil zu ps = 2,2
kW je Wohneinheit. Nun kann mit Hilfe von Gleichung 6.4 (berprift werden ob das
Leitungsmaterial imstande ist die Wohneinheiten zu versorgen, die maximale Anzahl an
versorgbaren Wohneinheiten ergibt 67 womit diese Bedingung erfiillt ist. Nach der Tabelle in
Abbildung 5.4 wurde eine durchschnittliche Liange fir Netzstrahlabschnitte des
Siedlungstyps E von 180 m ermittelt. Das ergibt vier Netzstrahlabgange pro Netzstrahl.
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Abbildung 6.5 Modelliertes Referenznetz fiir den Siedlungstyp E
Stations- Leitungen u. Hausan- Abstand Wohneinheiten
transformator Lange schlussleitung | benachbarter je Hochstlastanteil

und Lange Hausanschliisse | Hausanschluss

NAYY NAYY
S,=630kVA | 4x150mm? | 4x50mm?; 8m 15m 1,2 2,2kW
Al; 730m

Tabelle 6.5 Parameter und Betriebsmittel fiir Siedlungsgebiet E
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6.6 Modellieren eines Netzbezirks fur den Siedlungstyp F

Siedlungstyp F (Zeilenbebauung mittlerer Dichte) werden (iber Kabel mit dem
Leitungsmaterial NAYY 4 x 150 mm? Aluminium versorgt. Der Bemessungsstrom betragt 270
A nach Gleichung 6.1 ist die Netzstation mit 240 A abgesichert. Die Gbertragbare Leistung
des Leitungsmaterials betragt nach Gleichung 6.3 Ppax = 149 kW. Bei der Modellierung des
Siedlungstyp F (Zeilenbebauung mittlerer Dichte) wurde bei diesem Beispiel von Gebauden
mit 30 Wohneinheiten ausgegangen mit einer geschatzten Hoéchstlastanteils von 2 kW je
Wohneinheit kdnnen Zwei Hausanschllisse an einem Netzstrahl angebracht werden. Bei Vier
Abgdngen (siehe Abbildung 5.2) ergeben sich Acht Hausanschliisse mit insgesamt 240
Wohneinheiten der berechnete Hochstlastanteil nach Gleichung 3 ist somit ps = 2,23 kW.
Wegen der hohen Anzahl an Wohneinheiten je Hausanschluss ergibt sich gegeniber den
Siedlungstypen C und D (stadtische Siedlungsstrukturen) eine Netztopologie mit nur
wenigen Hausanschlissen.

)

Abbildung 6.6 Modelliertes Referenznetz fiir den Siedlungstyp F

Stations- Leitungen Hausan- Abstand Wohneinheiten
transformator | und Linge schlussleitung | benachbarter je Hochstlastanteil
und Lange Hausanschliisse | Hausanschluss
NAYY NAYY
S, = 630kVA 4x150mm? 4x150mm?; 33m 30 2kw
Al; 93m 12m

Tabelle 6.6 Parameter und Betriebsmittel fir Siedlungsgebiet F
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6.7 Modellieren eines Netzbezirks fur den Siedlungstyp G

Siedlungstyp H (Zeilenbebauung hoher Dichte mit Hochh&dusern) soll hier Gber Kabel mit dem
Leitungsmaterial NAYY 4 x 150 mm? Aluminium versorgt werden. Der Bemessungsstrom
betrdgt 270 A nach Gleichung 6.1 ist die Netzstation mit 240 A abgesichert. Die libertragbare
Leistung des Leitungsmaterials betrdgt nach Gleichung 6.3 Puax = 149 kW. Gebaude im
Siedlungstyp G werden entsprechend ihrer GréRe vollstandig von einem Netzstrahl versorgt.
Mit durchschnittlich 41 Wohneinheiten je Hausanschluss und 6 Netzstrahlabgangen sind
insgesamt 246 Wohneinheiten von der Netzstation zu versorgen, nach Gleichung 3 ergibt
das einen Hochstlastanteil je Wohneinheit eine Leistung von ps = 2,25 kW je Wohneinheit.

L1
Le
L2 L3 L4 L5
Abbildung 6.7 Modelliertes Referenznetz fir den Siedlungstyp G
Stations- Leitungen und Abstand Wohneinheiten je | Wohneinheiten je
transformator Lange benachbarter Hausanschluss Hausanschluss
Hausanschliisse
NAYY 4x150mm?

630kVA Al; L1u.6=20m; 30m 41 2,25kwW

L2u.5=50m;

L3u.4=80m

Tabelle 6.7 Parameter und Betriebsmittel fiir Siedlungsgebiet G
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6.8 Modellieren eines Netzbezirks fiir den Siedlungstyp H

Siedlungstyp H (Blockbebauung) werden wie die meisten stadtischen Siedlungsgebiete lGber
Kabel mit vorzugsweise dem Leitungsmaterial NAYY 4 x 150mm? Aluminium versorgt. Der
Bemessungsstrom der Leitung betrdgt In = 270 A und die Absicherung in der Netzstation
ergibt nach Gleichung 6.1 Is = 240 A. Die grofRte Anteil der Leitungslange nach Tabelle in
Abbildung 5.3 mit fast 50 % liegt zwischen 200m und 300 m daher soll in diesem Beispiel die
Lange 260 m betragen. Bei einem mittleren Hausabstand von 30 m kénnen an einem
Netzstrahl somit 8 Hausanschlisse angebracht werden. Mit durchschnittlich 9,2
Wohneinheiten pro Hausanschluss (siehe Tabelle in Abbildung 5.6) und Vier
Netzstrahlabgangen nach Tabelle in Abbildung 5.2 werden insgesamt 294 Wohneinheiten
von der Netzstation versorgt. Der mit Gleichung 3 berechnete Hochstlastanteil betragt somit
ps = 2,2 kW. Nach Gleichung 6.4 kdnnen maximal 67 Wohneinheiten von einem Netzstrahl
versorgt werden dadurch wird die Anzahl der Wohneinheit je Hausanschluss bei diesem
modellierten Referenznetz auf 8 begrenzt.
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Abbildung 6.8 Modelliertes Referenznetz fiir den Siedlungstyp H

Stations- Leitungen Hausan- Abstand Wohneinheiten
transformator | und Linge | schlussleitung | benachbarter je Hochstlastanteil
und Lange Hausanschliisse | Hausanschluss
NAYY NAYY
S, = 630kVA 4x150mm? 4x50mm?; 30m 9,2 2,2kW
Al; 260m 12m

Tabelle 6.8Parameter und Betriebsmittel fir Siedlungsgebiet H
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6.9 Modellieren eines Netzbezirks fur den Siedlungstyp |

Siedlungstyp | (Mittelalterliche Altstadt) soll hier (iber Kabel mit dem Leitungsmaterial NAYY
4 x 150 mm? versorgt werden. Der Bemessungsstrom betrigt In = 308 A nach Gleichung 6.1
ist die Netzstation mit Is = 275 A abgesichert. Da in der Praxis mittelalterliche Altstadte sehr
verwinkelt auftreten wird die mittlere Netzstrahllange aus Tabelle in Abbildung 5.4 von 150
m angenommen. Bei einem Hausabstand von 12 m (siehe Tabelle in Abbildung 5.5) kénnen
entlang eines Netzstrahls 12 Hausanschlisse installiert werden. Mit der mittleren Anzahl von
5,7 Wohneinheiten je Hausanschluss, aus der Tabelle in Abbildung 5.6, werden von einem
Netzstrahl 68 Wohneinheiten versorgt. Nach Tabelle in Abbildung 5.2 haben Netzbezirke des
Siedlungstyp | im Schnitt 5 Leitungsabgange dadurch ergeben sich insgesamt 340
Wohneinheiten die von der Netzstation versorgt werden. Der Héchstlastanteil nach
Gleichung 3 berechnet sich zu ps = 2,16kW.
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Abbildung 6.9 Modelliertes Referenznetz fiir den Siedlungstyp |

Stations- Leitungen Hausan- Abstand Wohneinheiten
transformator | und Linge | schlussleitung | benachbarter je Hochstlastanteil
und Lange Hausanschliisse | Hausanschluss
NAYY NAYY
S, = 630kVA 4x150mm? | 4x70mm?; 8m 12m 5,7 2,16kW
Al; 150m

Tabelle 6.9 Parameter und Betriebsmittel fiir Siedlungsgebiet |
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7. Exemplarische Netze

Im Folgenden werden exemplarische Netze fir den Vergleich mit den modellierten
Referenznetzen aufgezeigt. Um einen anschaulicheren Vergleich machen zu kénnen wurden
diese in NEPLAN nachgebildet. Im Anhang kénnen die originalen Netze aus der Recherche
eingesehen werden.

7.1 Exemplarisches Netz 1

Exemplarisches Netz fiir den Siedlungstyp C (Ein- und Zweifamilienhaussiedlung niedriger
Dichte) aus der Dissertation ,Bestimmung der maximal zuldssigen Netzanschlussleistung
photovoltaischer Energiewandlungsanlagen in Wohnsiedlungsgebieten “ von Dr.-Ing. Jorg
Scheffler.
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Abbildung 7.1 exemplarisches Netz nach [7]
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7.2 Exemplarisches Netz 2

Exemplarisches Netz fiir den Siedlungstyp C (Ein- und Zweifamilienhaussiedlung niedriger
Dichte) aus der Dissertation ,Auswirkungen auf die Niederspannungsnetze bei hoher
Penetration von innerstadtischen Photovoltaikanlagen und Elektrofahrzeugen” von M.Sc.
Shaoqing Ying.

1 [ ;mu (_.-l
e woe 3o een < em}
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Abbildung 7.2 exemplarisches Netz nach [11]
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7.3 Exemplarisches Netz 3

Exemplarisches Netz fiir den Siedlungstyp C (Ein- und Zweifamilienhaussiedlung niedriger
Dichte) aus der Dissertation ,Einsatz der symbolischen Modellreduktion zur Untersuchung
der Betriebsfiihrung im Smart Grid“ von Dipl.-Ing. Bernhard Wille-Haussmann.

Abbildung 7.3 exemplarisches Netz nach [12]
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8. Vergleich der Exemplarischen Netze mit den
Modellierten Referenznetzen

Im Folgenden werden nun die exemplarischen Netze mit den modellierten Referenznetzen
nach Siedlungstypen miteinander verglichen wobei alle Parameter und eingesetzte
Betriebsmittel gegeniibergestellt werden.

8.1 Vergleich des Siedlungstyp B (Dorfer mit
Gehoften)

Zum Vergleich des modellierten Netzes des Siedlungstypen B (Dorfer mit lGberwiegend
Gehoften) wurde ein Exemplarisches Netz aus [7] herangezogen hier als Exemplarisches Netz
1 benannt. Um eine (Ubersichtlicheren Vergleich anstellen zu koénnen sind die
Gegenliberstellung soweit moglich in Form von Tabellen und Diagrammen realisiert worden.

uberwiegend

Exemplarisches Netz 1 Referenznetz

Stationstransformator

S, =250 kVA

S, =250 kVA

Leitungsmaterial und Lange

NAYY 4x150 mm? 126-715m

NAYY 4x150 mm?* 500m

Hausanschlussleitung u. Lange

NAYY 4x25 mm? 8-12m

NAYY 4x35 mm? 12m

Hausanschluss Abstand

~42 m

40 m

Wohneinheit je Hausanschluss

1,3

1,8

Tabelle8.1 Vergleichstabelle fiir Siedlungstyp B

Wie aus der obigen Tabelle hervorgeht sind die Stationstransformatoren und das
Leitungsmaterial identisch, da es sich bei dem Exemplarisches Netz um ein existierendes
Netz handelt besteht bei der Ldnge des Kabels eine Spannweite da in der Praxis nicht alle
StraBen dieselbe lange aufweisen. Bei der Liange des Leitungsmaterials fir die
Hausanschlussleitung gilt dasselbe.

80

70

60

50

40

B Exemplarisches Netz 1
30

B Modelliertes Netz
20 -

10 A

Hausanschlisse je
Netzstrahl

Hausanschliisse gesammt

Tabelle 8. Vergleichstabelle fiir Siedlungstyp B

Wie man in dem Diagramm gut erkennen kann sind nur geringe Unterschiede zwischen den
beiden Netzen fir die Gesamtzahl- und die Anzahl der Hausanschlisse je Netzstrahl
vorhanden. Somit kommt das modellierte Referenznetz einem realen Netz sehr nahe.
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8.2 Vergleich des Siedlungstyp C (Ein- und Zweifamilienhaus-
siedlung niedriger Dichte)

Zum Vergleich

des
Zweifamilienhaussiedlung niedriger

modellierten

Netzes
Dichte)

des
wurden

Siedlungstypen C
Exemplarische

(Ein-  und

Netze aus [7]

Exemplarisches Netz 1,aus [11] Exemplarisches Netz 2 und [12] Exemplarisches Netz 3

herangezogen.
Exemplarisches Netz 1 | Exemplarisches Netz 2 Referenznetz
Stationstransformator 400 kVA 630 kVA 400 kVA
Leitungsmaterial und NFA2X 4x95mm?, NAYY 4x150 mm?* NAYY 4x150 mm?*
Lange 96-331m <250m 234m
Hausanschlussleitung NFA2X 4x25mm?, Keine Angaben NAYY 4x50 mm?,
u. Lange 9-15m 12m
Hausanschluss Abstand 19-21m ~18m 18m
Wohneinheit je 1,05 1,14 1,6
Hausanschluss

Tabelle 8.2 Vergleichstabelle fir Siedlungstyp C

In der obigen Tabelle wurde das Exemplarisches Netz 3 leider auflen vor gelassen da keine,
auller der Nennleistung fir den Transformator mit S, = 630 kVA, Angaben zu den
Parametern gemacht wurden. Die Stationstransformatoren bei Exemplarisches Netz 2,
Exemplarisches Netz 3 und dem Referenznetz stimmen Uberein in Abbildung 5.1 sind 400
kVA wie auch 630 kVA Transformatoren als die gangigsten fir den Siedlungstypen C
aufgefihrt was sich hier wiederspiegelt. Das Leitungsmaterial fir Exemplarisches Netz 2 und
des Referenznetzes sind identisch das flir Exemplarisches Netz 1 unterscheidet sie sich zwar
hat aber mit I, = 265A nahezu denselben Bemessungsstrom (fir NAYY 4x150mm? I, =
270A). Der Abstand zwischen benachbarten Hausanschlissen ist nahezu gleich.

180
160
140
120 B Modelliertes Netz
100 B Exemplarisches Netz 1
80 Exemplarisches Netz 2
60 H Exemplarisches Netz 3
40 1  CIGRE Netz
20 ~
0 -
Hausanschl. je Netzstrahl Hausanschlisse
gesammt

Abbildung 8.2.1 Vergleichsdiagramm fir Siedlungstyp C

Bei den Hausanschlissen je Netzstrahl kann man erkennen das das Referenznetz zwischen
den Werten von Exemplarisches Netz 1 und den Exemplarische Netzen 2 und 3 liegt was
einen guten durchschnitt darstellt. Das CIGRE - Netz liegt mit 124 Anschlissen weit driber
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da in der Topologie Darstellung der Netzbezirk nicht im Detail dargestellt wurde und dieser
Wert an einem Netzstrahl angegeben war. Fir die Hausanschllsse insgesamt liegen das
Referenz- netz und Exemplarisches Netz 1 nah beieinander, die Exemplarische Netze 2 und 3
weisen etwa nur die Halfte an Hausanschliissen auf was daran liegen kann das diese
Netzbezirke wegen ortlicher Begebenheiten kleiner ausfallen.

6
5
4 1 B Modelliertes Netz
3 . B Exemplarisches Netz 1
Exemplarisches Netz 2
2 B Exemplarisches Netz 3
1 4 B CIGRE Netz
0 -
Anzahl Netzstrahlen Anzahl
Netzstrahlabschnitte

Abbildung 8.2.2 Vergleichsdiagramm fir Siedlungstyp C

Bei der Anzahl Netzstrahlen gibt es nur kaum Unterschiede auBer fiir das Cigre — Netz, aus
dem zuvor genannten Grund der undetaillierten Darstellung der Topologie. Fir die
Netzstrahlabschnitte stellt das Referenznetz wieder ein Durchschnittwert dar.

8.3 Vergleich des Siedlungstyp D (Zweifamilienhaussiedlung hoher
Dichte mit Dorfkern)

Zum Vergleich des modellierten Netzes des Siedlungstypen D (Zweifamilienhaussiedlung
hoher Dichte mit Dorfkern) wurden Exemplarische Netze aus [7] Exemplarisches Netz 1 und
aus [11] Exemplarisches Netz 2 herangezogen.

Exemplarisches Netz 1 | Exemplarisches Netz 2 Referenznetz
Stationstransformator 630 kVA 630 kVA 630 kVA
Leitungsmaterial und k.A. NAYY 4x150 mm?* NAYY 4x185 mm?*
Lange 57-237m <250m 234m
Hausanschlussleitung Keine Angaben, Keine Angaben NAYY 4x50 mm?,
u. Lange 8-12m 12m
Hausanschluss Abstand 20-30m ~16m 22m
Wohneinheit je Keine Angaben 1,14 1,4
Hausanschluss

Tabelle 8.3 Vergleichstabelle fiir Siedlungstyp D
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Hier weisen alle Netze einheitlich einen Stationstransformator mit einen Nennleistung von
Sn = 630 kVA vor. Das Leitungsmaterial der Kabel fiir das Referenznetz ist wegen der héheren
Anzahl Hausanschliissen und Wohneinheiten je Hausanschluss gegeniiber der des
Exemplarische Netzes 2 groRer bemessen, die Liange der Netzstrahlabschnitte bei
Exemplarisches Netz 1 weist eine groRe Spannweite auf da hier Netznutzer in SeitenstralRen
Uber kurze Stichleitungen versorgt werden, sind bei allen aber < 250m. Der Abstand
benachbarter Hausanschllsse variiert bei Exemplarisches Netz 1 aufgrund der o6rtlichen
Begebenheiten.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20 A
0 -

B Modelliertes Netz

B Exemplarisches Netz 1

m Exemplarisches Netz 2

B CIGRE Netz

Hausanschl. je Hausanschlisse
Netzstrahl gesammt

Abbildung 8.2.1 Vergleichsdiagramm fir Siedlungstyp D

Die Anzahl Hausanschliisse je Netzstrahl flr das Referenznetz und des Exemplarische Netzes
2 liegen nah beieinander der des Exemplarische Netzes 1 ist zwar hoher aber bei den
Hausanschlissen insgesamt fast gleich dem Referenznetz. Dies kann auf die Versorgung von
Netznutzen in SeitenstralRen Uber Stichleitungen zurlickgefiihrt werden.

B Modeliertes Netz
M Exemplarisches Netz 1
m Exemplarisches Netz 2

B CIGRE Netz

Anzahl Netzstrahlen Anzahl
Netzstrahlabschnitte

Abbildung 8.2.2 Vergleichsdiagramm fur Siedlungstyp D
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Die Anzahl Netzstrahlen bei allen Netzen, auRer dem CIGRE Netz, sind identisch. Bei den
Netzstrahlabschnitten hat das Exemplarisches Netz 1 Zwei Netzstrahlabschnitte mehr und
das Exemplarisches Netz 2 Zwei Netzstrahlen weniger als das modellierte Referenznetz dies
ergibt einen Durchschnittswert fiir ein Netzbezirk des Siedlungstyps D.

8.4 Vergleich des Siedlungstyp G (Zeilenbebauung hoher Dichte)
Zum Vergleich des modellierten Netzes des Siedlungstypen G (Zeilenbebauung hoher Dichte)

wurden Exemplarische Netze aus [7] Exemplarisches Netz 1 und aus [11] Exemplarisches
Netz 2 herangezogen.

Exemplarisches Netz 1 | Exemplarisches Netz 2 Referenznetz
Stationstransformator 400 kVA 630 kVA 630 kVA
Leitungsmaterial und NAYY 4x120 mm?, NAYY 4x150mm?, NAYY 4x150 mm?,
Lange 75-309 m <200 m <150 m
Wohneinheiten je 35 55 41
Hausanschluss

Tabelle 8.3 Vergleichstabelle fir Siedlungstyp G

Hier ist bei Exemplarisches Netz 1 gegeniiber dem Referenznetz und dem Exemplarisches
Netz sowohl der Stationstransformator wie auch die das Leitungsmaterial kleiner bemessen.
Dies kann auf die geringere Anzahl Wohneinheiten je Hausanschluss gegeniliber dem
Referenznetz und dem Exemplarisches Netz zurlickgeflihrt werden. Hausanschlussleitungen
gibt es in diesem Fall nicht da jeder Netzstrahl direkt zum Hausanschlusskasten fihrt.

124

-

B Modelliertes Netz

B Exemplarisches Netz 1

Exemplarisches Netz 2

3 ]

B CIGRE Netz

Hausanschl. je Netzstrahl Hausanschllisse gesammt

Abbildung 8.2.1 Vergleichsdiagramm fir Siedlungstyp G

Wie hier deutlich zu erkennen werden Gebaude des Siedlungstyps G entsprechend ihrer
GroRe vollstandig von einem Netzstrahl versorgt.
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B Modelliertes Netz
B Exemplarisches Netz 1
Exemplarisches Netz 2

B CIGRE Netz

Anzahl Netzstrahlen

Abbildung 8.2.2 Vergleichsdiagramm fir Siedlungstyp G

In diesem Diagramm wurde nur die Anzahl der Netzstrahlen aufgefiihrt da keine
Netzstrahlabschnitte vorhanden sind. Jeder Netzstrahl fiihrt zu genau einem Gebaude.

8.5 Vergleich des Siedlungstyp H (Blockbebauung)
Zum Vergleich des modellierten Netzes des Siedlungstypen H (Blockbebauung) wurden

Exemplarische Netze aus [7] Exemplarisches Netz 1 und aus [11] Exemplarisches Netz 2
herangezogen.

Exemplarisches Netz 1 | Exemplarisches Netz 2 Referenznetz
Stationstransformator 630 kVA 630 kVA 630 kVA
Leitungsmaterial und NAYY 4x150mm?, NAYY 4x150 mm® NAYY 4x185 mm?®
Lange 96-235m <200m 250m
Hausanschlussleitung NAYY 4x25mm?, Keine Angaben NAYY 4x50 mm?,
u. Lange 8-12m 12m
Hausanschluss Abstand 25-30m ~13m 30m
Wohneinheit je 9 8,9 9,2
Hausanschluss
Tabelle 8.4 Vergleichstabelle fiir Siedlungstyp H
Wie aus der obigen Tabelle zu entnehmen wurden bei allen Drei Netzen ein

Stationstransformator derselben Nennleistung von S, = 630 kVA und das selbe
Leitungsmaterial eingesetzt, auch die Wohneinheiten je Hausanschluss liegen nah
beieinander Unterschiede gibt es bei dem Abstand der Hausanschliisse. Bei dem
Exemplarisches Netz 1 gegeniiber dem Referenznetz sind es nur einige Meter, fir
Exemplarisches Netz 2 gegeniiber dem den anderen beiden ist ein groRBer unterschied was
auf die Bauform bzw. Grundrissflache der Gebdude zurickfihrbar ist.
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B Modelliertes Netz

M Exemplarisches Netz 1

W Exemplarisches Netz 2

B CIGRE Netz

Hausanschl. je Netzstrahl Hausanschliisse gesammt

Abbildung 8.2.1 Vergleichsdiagramm fir Siedlungstyp H

Die Anzahl Hausanschlisse je Netzstrahl ist ist bei dem Referenznetz und dem
Exemplarisches Netz 1 gleich, Exemplarisches Netz 2 hat Drei Hausanschlisse mehr
allerdings nur in einem Netzstrahl (siehe Anhang).Die Hausanschlisse insgesammt liegen bei
dem Referenznetz und dem exemplarischen Netz 1 nah beieinander, das exemplarische Netz
2 hat eine geringere Anzahl da dieses Netz weniger Netzstrahlen aufweist.

B Modelliertes Netz

B Exemplarisches Netz 1
1 Exemplarisches Netz 2

m CIGRE Netz

Anzahl Netzstrahlen Anzahl
Netzstrahlabschnitte

Abbildung 8.2.2 Vergleichsdiagramm fir Siedlungstyp H

Die Anzahl Netzstrahlen fir das Referenznetz und Exemplarisches Netz 1 sind gleich,
Exemplarisches Netz 2 hat mit nur Drei Netzstrahlen eine geringere Anzahl die kann wieder
der Einfluss der ortlichen Begebenheiten sein. Die Exemplarische Netze haben beide Zwei
Netzstrahlabschnitte auch dies ist auf die ortlichen Begebenheiten zurlickzufiihren.

Die Exemplarische Netze und Referenznetze fiir alle Siedlungstypen sind im Anhang, fiir eine
bessere Ansicht, auf jeweils einer Seite abgebildet.
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9. Zusammenfassung

Beim Modellieren von Niederspannungsnetzbezirken spielen neben den Siedlungsstrukturen
die eingesetzten Betriebsmittel und die Lasten eine groRe Rolle. In landlichen Gebieten mit
geringer dichte der Besiedlung ist das Leitungsmaterial und ihre maximale Lange
Hauptkriterium fiir die GroRe des Netzbezirks da die zu versorgenden Netznutzer meist sehr
weit auseinander liegen. In stadtischen Gebieten mit dichter Besiedlung liegt das Augenmerk
eher in der Bemessung der Betriebsmittel und den zu erwartenden Lasten die auftreten
konnen. Da die Ubertragbare Leistung des Leitungsmaterials begrenzt ist kann bei einem
bestimmten Hochstlastanteil je Wohneinheit auch nur eine begrenzte Anzahl Wohn-
einheiten an eine Leitung angebunden werden. Dasselbe gilt auch fir den
Stationstransformator hier wird die Anzahl Wohneinheiten in einem Netzbezirk durch die
Nennleistung begrenzt. Wie in der Praxis ist auch bei Referenznetzen eine Vielzahl von
Topologien moglich dies wird durch die gewdhlten Parameter bestimmt z.B. bei einer
Netzstrahllinge von 400m und einem Hausabstand von 20m koénnen theoretisch 20
Hausanschliisse entlang des Netzstrahles angebracht werden. Andert man den Parameter
fir den Hausabstand von 20m auf 25m sind es nur noch 16 Hausanschliisse und die
Topologie andert sich dies gilt auch fiir die anderen Parameter die bei der Erstellung des
Referenznetzes zu berlicksichtigen sind. Die Vorgehensweise in dieser Arbeit, zum Erstellen
von Referenznetzen in der Niederspannungsebene, soll eine Methode vorstellen die durch
die dargestellten Parameter fir bestimmte Siedlungsstrukturen das Erstellen von
Referenznetzen vereinfacht.
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Anhang

Exemplarisches Netz 1 fur den Siedlungstyp B
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Abbildung 10.1 Exemplarisches Netz [7]

Exemplarisches Netz 1 fir den Siedlungstyp C
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Abbildung 10.2 Exemplarisches Netz [7]



Exemplarisches Netz 1 fir den Siedlungstyp D
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Abbildung 10.3 Exemplarisches Netz [7]
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Exemplarisches Netz 1 fir den Siedlungstyp G
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Abbildung 10.4 Exemplarisches Netz [7]

Exemplarisches Netz 1 fir den Siedlungstyp H
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Abbildung 10.5 Exemplarisches Netz [7]
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Exemplarisches Netz 2 fiir den Siedlungstyp C
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Abbildung 10.6 Exemplarisches Netz [11]
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Exemplarisches Netz 2 fir den Siedlungstyp D
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Abbildung 10.7 Exemplarisches Netz [11]
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Exemplarisches Netz 2 fir den Siedlungstyp G

Abbildung 10.8 Exemplarisches Netz [11]
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Exemplarisches Netz 2 fiir den Siedlungstyp H
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Abbildung 10.10 Exemplarisches Netz [11]
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Exemplarisches Netz 3 fiir den Siedlungstyp C
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Abbildung 10.11 Exemplarisches Netz [12]
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