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Motivation

Die deutsche Bundesnetzagentur beziffert den Netzausbaubedarf bis 2032 auf 42,27 Mrd. Euro [1],
wobei ein groRer Teil auf die Mittelspannungsebene entfallt. Verantwortlich dafir sind vor allem die
fortschreitende Dezentralisierung der Energieversorgung sowie die Elektrifizierung der Sektoren Warme
und Mobilitdt. Beide Entwicklungen fUhren zu erheblichen zusatzlichen Lastspitzen und verstarkten
Netzengpassen im Mittelspannungsnetzen [2].

Zahlreiche Studien zeigen, dass der gezielte Einsatz von verbraucherseitiger Flexibilitdit den
erforderlichen Netzausbau deutlich reduzieren kann [3, 4]. Dennoch wird Flexibilitdt in heutigen
Planungsprozessen kaum berlicksichtigt. Bestehende Netzplanungsmethoden fokussieren primar auf
bauliche MaRnahmen und sind nur begrenzt geeignet, komplexe Wechselwirkungen zwischen
Investitionen und betrieblichem Flexibilitatseinsatz abzubilden. Gleichzeitig stehen Netzbetreiber unter
erheblichem Zeitdruck, eine groRe Zahl von Mittelspannungsnetzen neu zu bewerten und auszubauen.

Um diese Liicke zu schlief3en, wird in dieser Arbeit eine Planungsmethode vorgestellt, die bauliche
MaRnahmen wie Leitungsverstarkung oder Leitungsneubau und betriebliche MalRnahmen wie den
gezielten Einsatz von verbraucherseitiger Flexibilitat erstmals gemeinsam optimiert. Die Bewertung
erfolgt mithilfe einer Optimierung auf Basis eines gemischt-ganzzahligen linearen Programms (MILP).

Die Methode ist damit Teil des Forschungsprojekts iNeP [5], welches eine integrierte Verteilnetzplanung
fur Hamburg entwickelt. Sie erweitert die Ansatze aus [2] um den gezielten Einsatz verbraucherseitiger
Flexibilitdt in einer ganzheitlichen Optimierung der Verteilnetzplanung.

Methodik

Die entwickelte Planungsmethode beriicksichtigt sowohl langfristige, bauliche MaRnahmen als auch
kurzfristige, betriebliche Entscheidungen. Entsprechend setzt sich die Zielfunktion aus
Investitionskosten und betrieblichen Kosten zusammen. Zentrale die Planung repréasentierende
Entscheidungsvariablen sind die Leitungsbauentscheidungen, die als ganzzahlige Variablen modelliert
werden: Eine Verbindung kann mit einem bestimmten Leitungstyp errichtet bzw. verstarkt werden oder
nicht realisiert werden. Ergénzend werden betriebliche Entscheidungsvariablen eingefiihrt, die den
Einsatz von Flexibilitdt pro Ortsnetzstation im Mittelspannungsnetz beschreiben. Die verfugbare
Flexibilitdt wird vorab aus dem Verbraucherverhalten ermittelt und fir alle Verbraucher einer
Ortsnetzstation aggregiert.

Als Nebenbedingungen werden zunachst die topologischen Netzrestriktionen berlcksichtigt. Jeder
Knoten muss mit dem Netz verbunden sein, zusatzlich soll das Mittelspannungsnetz im Betrieb als
,offener Ring“ geflihrt werden. Dazu wird das Netz als Graph beschrieben, der zu jedem
Betriebszeitpunkt eine radiale Struktur aufweisen muss. Zusatzlich werden betriebliche
Nebenbedingungen zur Abbildung der Netzphysik formuliert. Diese beinhalten die Netzgleichungen
sowie Spannungsgrenzen und maximale thermische Leitungsbelastungen der Betriebsmittel. Die zuvor
bestimmte verflgbare Flexibilitdt geht als obere Grenze in die Optimierung ein und stellt sicher, dass
nur realistisch bereitstellbare Flexibilitdt genutzt wird. Zur Lésung des Optimierungsproblems wurde
eine MILP-Formulierung in MATLAB verwendet. Hierflir werden die Netzphysik und alle weiteren
Nebenbedingungen linearisiert. Die Linearisierung der Netzgleichungen basiert auf dem LinDistFlow-
Modell [6].
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Vorlaufige Ergebnisse

Erste Ergebnisse fiir das CIGRE-Benchmarknetz [7] zeigen, dass der Einsatz von Flexibilitit bereits in
der Planung zu deutlichen Kosteneinsparungen filhren kann. Das entwickelte, rechnergestiitzte Tool
ermittelt sowohl den Referenzfall ohne Flexibilitat als auch eine aktive Planung mit Flexibilitat und
ermdglicht so den Vergleich beider Strategien. Die Einsparungen entstehen vor allem dadurch, dass
bauliche MaRnahmen zeitlich verschoben oder vollstandig vermieden werden kdnnen. Dies reduziert
nicht nur die Gesamtkosten, sondern auch den Zeit- und Investitionsdruck der Netzbetreiber. Das Tool
stellt damit eine wertvolle Ergénzung fur die strategische Mittelspannungsnetzplanung dar.

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die resultierenden Netztopologien zum Ende des Planungshorizonts
2045. Im Referenzfall ohne Flexibilitdt entstehen langere und umfangreichere Leitungsneubauten,
wahrend der flexible Ansatz zu einer kompakteren und kosteneffizienteren Netzstruktur fihrt.
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Abbildung 1: Entwicklung des CIGRE-Benchmarknetzes von 2025 bis 2045 im Vergleich von Planung mit und ohne
Flexibilitét.
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