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Einleitung

Die fortschreitende Elektrifizierung des Warme- und des Verkehrssektors fiihrt zu einer starken
Zunahme der Last im Verteilnetz. Warmepumpen (WP) und Ladepunkte (LP) fir Personenkraftwagen
(Pkw) werden dabei in der Regel am bestehenden Netzanschlusspunkt (NA) von Wohn- und
Gewerbegebaude angeschlossen und damit GUber das Niederspannungsnetz (NS-Netz) versorgt. In
stadtischen Netzen mit bereits hoher Lastdichte fihrt dies zukilnftig zu einer deutlich hdheren
Auslastung der Betriebsmittel und damit zu steigendem Netzausbaubedarf. Insbesondere in Zeitraumen
mit anhaltend niedrigen AuRentemperaturen ist im Hinblick auf die elektrische Warmebereitstellung lokal
eine hohe Gleichzeitigkeit zu erwarten [1]. Weiterhin ist eine pauschale Betrachtung des gesamten
Netzgebiets eines Verteilnetzbetreibers aufgrund der Heterogenitat in  Netzbestand und
Versorgungsaufgabe — etwa bei Vorhandensein eines Fernwarmenetzes (FW) — nicht ausreichend. Die
vorliegende Arbeit untersucht die anfallenden Ausbaubedarfe am Beispiel der Metropole Minchen.
Hierzu werden nahezu alle NS-Netze im Stadtgebiet und ein Uberwiegender Teil der
Mittelspannungsnetze (MS-Netze) detailliert nachgebildet. Die Modellierung bestehender und
hinzukommender Lasten erfolgt mittels Gleichzeitigkeitskurven (GZK), die eine realistische Worst-Case-
Betrachtung der Auslastungen jeder Leitung und der zu erwartenden Spannungsniveaus erlauben. Der
erforderliche Netzausbau wird durch einen automatisierten iterativen Prozess ermittelt. Zum Einsatz
kommen dabei ausschliellich konventionelle Ausbaumafnahmen. Die Ergebnisse werden
abschlieflend unter Berlicksichtigung der Eigenschaften des bestehenden Netzes eingeordnet und
hinsichtlich ihrer Machbarkeit Gberpruft.

Methodik

Der vorgestellten Untersuchung liegt ein Bestand von ca. 4.200 NS- und ca. 280 MS-Netzmodellen aus
dem Stadtgebiet Minchen zugrunde. Diese wurden basierend auf den real vorhandenen Leitungen,
Netzstationen und NA automatisiert aus der Netzdokumentation des Verteilnetzbetreibers abgeleitet
und plausibilisiert. Im Rahmen einer vorangegangenen Untersuchung wurden bereits Eigenschaften
des je NS-Netz versorgten Gebietes und der Netze selbst aufbereitet [2]. Um eine umfassende
Beurteilung des Ausbaubedarfs zu gewahrleisten, werden alle verfligbaren Netzmodelle untersucht.
Das Vorgehen hierbei ist in Abbildung 1 fur die NS-Ebene dargestellt, der Ansatz fir die Untersuchung
der MS-Netze ist hierzu weitestgehend analog. Zunachst erfolgt die Zuordnung der NS-NA zu den im
Stadtgebiet versorgten Gebauden und Liegenschaften mittels Adressdaten, Flurstlicken und
geografischen Abstanden. Diese Verknupfung ermoglicht dann die Allokation von Bestandslasten
(Wohneinheiten und Gewerbe) sowie die Prognose hinzukommender Lasten durch WP und LP fir
Elektrofahrzeuge. Grundlage hierfir bilden ein detailliertes Gebdudemodell [3] sowie Statistiken tber
Einwohnerverteilung und gemeldete Pkw. Die Lastallokation erfolgt sowohl fiir ein konservatives
Basisszenario als auch fur ein ambitionierteres Zielszenario mit héheren Sanierungsraten, jeweils fur
das Jahr 2050. Die einem NA zugeordneten Lasten werden dann — je Kategorie — durch geeignete GZK
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Abbildung 1: Vorgehen zur Ermittlung des
Ausbaubedarfes auf Niederspannungsebene

reprasentiert. Diese ermdglichen eine
Abschatzung Uber den Beitrag einer einzelnen
Last zur Uber ein Betriebsmittel (Leitungsabschnitt
oder Transformator) Ubertragenen Leistung.
Hierbei wird berlcksichtigt, wie viele gleichartige
Lasten Uber dieses versorgt werden. Die GZK fiir
LP werden dabei aus friiheren Untersuchungen
Ubernommen [4]. Analog zur dort beschriebenen
Methodik werden zudem GZK flr verschiedene
WP-Technologien und Uberdimensionierungen
aus einem detaillierten thermisch-elektrischen
Modell [1] ermittelt.

Zur Bestimmung der Netzausbaubedarfe erfolgen dann je NS-Ortsnetz und je MS-Ringnetz (unter
Berlcksichtigung relevanter alternativer Schaltzustande im (n-1)-Fall) eine Netzberechnung in
DIgSILENT PowerFactory. Mittels eines in Python implementierten Algorithmus werden schrittweise
definierte Ausbaumafinahmen (Austausch und / oder Aufwertung des Ortsnetztransformators,
Austausch von Leitungsabschnitten, Aufteilung von Netzstrangen in NS-Netzen und Zubau neuer
Anfangsstrecken in MS-Netzen) automatisiert umgesetzt, bis alle Grenzwertverletzungen (thermisch
und Spannungsband) erfolgreich behoben sind (siehe auch Abbildung 1).

Ergebnisse

Durch die vollstandige Elektrifizierung der Individualmobilitat und
die Dekarbonisierung der Warmebereitstellung ergeben sich
hohe Netzausbaubedarfe im stadtischen Verteilnetz. Abbildung
2 zeigt exemplarisch die ermittelten erforderlichen Ausbaulangen
bezogen auf die bestehenden Leitungslangen je NS-Netz im
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Referenzszenario. Gegenubergestellt werden hierbei Ortsnetze Abb//dung 2: Ausbaubedarf:
in  Umspannwerks-Versorgungsgebieten  mit

Fernwarme-Anbindung mit solchen in Gebieten,
vorwiegend ein Einsatz elektrischer Warmepumpen zu erwarten

verflugbarer Gesamtldnge zugebauter Leitungen

in denen bezogen auf Leitungsldnge im
Bestand, Referenzszenario

ist. Ebenfalls relevant ist die erforderliche Anzahl an Strang- 5 2.0

Aufteilungen (bezogen auf die Anzahl bestehender Abgénge) in %” o4 L

den untersuchten Niederspannungsnetzen (Abbildung 3). Fur E ' ; é
beide Kennwerte — insbesondere hinsichtlich der Anzahl an & o0,0-

Strangaufteilungen — zeigt sich in den Gebieten ohne ohne FW alle

verfugbarem Fernwarmenetz ein deutlich hdherer Ausbaubedarf.

Ausblick

Die Langfassung der vorliegenden Arbeit beschreibt das Vorgehen bei der Modellierung der Lasten
sowie beim Ausbau von NS- und MS-Netzen im Detail. Ausgehend von der Vorstellung und Diskussion
weiterer Ergebnisse fir beide Spannungsebenen wird der Ausbaubedarf fir die untersuchten Netze
dargestellt. Eine Einordnung erfolgt sowohl hinsichtlich der Machbarkeit als auch mit Blick auf
Implikationen fir das praktische Vorgehen bei der konkreten Ausbauplanung.
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