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Motivation und Zielsetzung

Motivation

* Elektrifizierung Warme- und Mobilitatssektor
* Hinzukommende Lasten, angeschlossen im Verteilnetz
— Steigende Betriebsmittelauslastung

— Vermeidung von Uberlastung
— Ausbaubedarfe

Zielsetzung:
* Methodik zur Ermittlung des
Ausbaubedarfes im einzelnen Netz

Netzmodell
Gebaudedaten >  Lastallokation >e |
I ! o
WP-Modell —> Gleichzeitigkeiten > Netzberechnung Netzberechnung
1 1 1
Haushaltsmodell Netzausbau Netzausbau

EV-Lademodell

« Umsetzung fur gesamtes Verteilnetz in Muinchen
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Niederspannung

Mittelspannung

Trafotausch

Leitungstausch

Leitungstausch

Mittelsehne

Strangaufteilung

Ring-Aufteilung
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Datengrundlage

Netzdaten

 Verteilnetz in Munchen
* ca. 4.200 NS-Ortsnetze
 ca. 270 MS-Ringnetze

* Netze radial betrieben

* Nachbildung aus
Netzinformationssystem
unter Berucksichtigung von
Standard-Schaltzustanden
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Gebaudedaten — Modell Miinchen
* Digitaler Zwilling Gebaudebestand [1]
 Einsatz zur komm. Warmeplanung
» Heiztechnologie, Heizlast, Flachen
Wohneinheiten, Sanierungsstand, ...
« Szenarien 2050 [2]:
« Basisszenario
« Zielszenario (hohere Sanierungsraten
und -tiefen, Technologieverbote)

sw/m TH B E




Lehrstuhl fir Elektrische Energieversorgungsnetze
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Methodik — Lastmodellierung und Netzberechnung
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Anzahl von Anzahl von Anzahl von
Zwei-Personen-Haushalten Ladepunkten Warmepumpen
GZK Haushalte [3] GZK Ladepunkt [4] GZK Warmepumpe [5]
(6ffentlich, Wohngebiet) (Luft-WP)

Lastallokation

— Mehrfache Netzberechnung zur Berucksichtigung

realistischer Spitzenlastbeitrage

— Verwendung des PowerFactory NS-Lastfluss

— Worst-Case-Betrachtung mit reduzierter Rechenzeit
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Methodik — Netzausbau

Netzscharfe Zielnetzplanung fur zwei Szenarien im Jahr 2050

— 100 % Durchdringung Elektromobilitat
— Modellierung Warmebedarfe nach Szenario

Netzmodell
Gebaudedaten Lastallgkation =I
‘ ) 4 \ 4 v
WP-Modell —> Gleichzeitigkeiten [» Netzberechnung Netzberechnung
1 It N
Vorgehen Haushaltsmodell Netzausbau Netzausbau
° Regelbas|er’[er AUSbaU VAP Niederspannung Mittelspannung
. —-ademode Trafotausch Leitungstausch
° Konventlone“e Ma&nahmen Leitungstausch Mittelsehne
® VereinfaChte Erm|ttlung von Strangaufteilung Ring-Aufteilung
. . v v
Ausbaulangen (bestehende Trassenverlaufe) Auswertung

Simon Niederle | TU Minchen | 19. Symposium Energieinnovation 2026

sw/m Tk

Technische
Universitdt j




Lehrstuhl fir Elektrische Energieversorgungsnetze m

TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

Methodik — Netzausbau Niederspannung

Transformator Leitungsauslastung Spannungsband Nachbehandlung
— NS-Lastfluss — NS-Lastfluss > NS-Lastfluss
! ! !
Leitungstausch Trafo-Stufensteller Rucknahme
Austausch von Anpassung Rucknahme
uberl. Leitungen Primarseitig Leitungstausch,
mit I, < 310 A (2,5 % oder 5 %) falls obsolet
Start ?
NS-Lastfluss NS-Lastfluss NS-Lastfluss NS-Lastfluss
! ! 1 ! 1 !
Trafotausch Strangaufteilung Strangaufteilung Auswertung
Erhohung von S, Aufteilung Aufteilung Ausbauerfolg,
oder Einsatz uberlasteter Netzstrange mit Spitzenlast,
paralleler Trafos Netzstrange Umin < 0,9 p.u. Aufteilungen ...

[Se
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Methodik — Netzausbau Mittelspannung

Start (%)

Einfacher Ring?

Ja

NS-Lastfluss*

NS-Lastfluss

!

!

Leitungstausch

Mittelsehne

Austausch von
uberl. Leitungen
mit I, < 455 A

2 — 3 Felder
bei Uberlastung /
Umin < 0,96 p.u.

Nein

NS-Lastfluss

NS-Lastfluss

!

|

Anfangsstrecken

Anfangsstrecken

Parallele
Verstarkung bei
Uberlastung

Parallele
Verstarkung bei
Uberlastung

* Bezeichnung des Werkzeugs
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NS-Lastfluss >

NS-Lastfluss

!

!

Ring-Aufteilung

2/3 — 4 Felder
bei Uberlastung /
Umin < 0,96 p.u.

Rucknahme

Rucknahme
Leitungstausch,
falls obsolet

NS-Lastfluss

NS-Lastfluss

! !
Anfangsstrecken Auswertung
Parallele Ausbauerfolg,
Verstarkung bei Leitungslangen,
Uberlastung Aufteilungen ...
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Ergebnisse — Auswirkungen auf das Verteilnetz (Referenzszenario)

Niederspannung

» Transformator-Uberlastung in 50 % der NS-Netze

» Weitraumige Leitungsuberlastungen

» Spannungsbandverletzungen verbreitet, im Zusammenhang mit Uberlastungen

» Geringe Unterschiede zwischen Szenarien, hohere Auslastungen im Zielszenario

n= 2.818 133 143 1.104
Kategorie Anzahl Netze gg o 0,96{ T T T
Betrachtet 4.198 é%é 50,94, . T
Grenzwertverletzung 3.860 5%2 % .. S
Transformatoruberlastung 2.242 é E) é:‘? |
Leitungsiiberlastung 3.537 £ g U L
Unterschreitung Spannungsband 2.463 =20% =50% =80% =>80%

Anteil versorgter Gebaude
ohne Fernwarmeanbindung
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Ergebnisse — Auswirkungen auf das Verteilnetz (Referenzszenario)

Mittelspannung

« Vorwiegend Anfangsstrecken-Uberlastungen, insbesondere im (n-0)-Fall
» Geringere Unterschiede zwischen betrachteten Szenarien

« Weniger Netze mit hohem Anteil an Gebauden ohne Fernwarmepotential

n= 172 31 30 36
Kategorie Anzahl Netze 45 200
Betrachtet 279 93¢ 1501 T
Grenzwertverletzung 153 % ig 1001 v
Uberlastung (n-0) 153 géé 501 - l
Uberlastung (n-1) 114 <® ol - R N
Unterschreitung Spannungsband 97 il 2A(r)1t/;il \S/eSrggorgtirgggé)bé:dSeOA)

ohne Fernwarmeanbindung
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Ergebnisse — Netzausbau Niederspannung (Referenzszenario)

n= 2.359 557 150 35 4 §
=
Transformatoren 2000- 3
: : : @ T == "
* Sy = 800 kVAin ca. 40 % der Netze nicht ausreichend <% 1500- - % -
« Zusammenhang mit Anzahl erforderlicher Netzstrange 3% 1000- B8 | 8
5% oo B L
= =9
Leitungen I o3 p <8 =12 =16 =20 >20
. . . Anzahl erforderlicher Kabelfelder
» Ausbaulangen stark abhangig £ nach erfolgtem Netzausbau
. : S8 6,01
von FW-Verfugbarkeit 855 T
: 235.54,0 «
* In Grol3teil der Netze < 500 m 558, S
» Hohe Ausbauléngen in Verbin- 532 | T
i - - 1: 2. 1,6MVA
dung mit hoher Transformator s e

Spitzenlast
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Ergebnisse — Netzausbau Mittelspannung (Referenzszenario)

Leitungstausch / Anfangsstreckenbehandlung
* Hohe Querschnitte erlauben Korrektur in Groldteil der Netze
« 70 % der Ringe benotigen keine strukturelle Anpassung

n= 166 31 27 27

Struktureller Ausbau

* In einfachen Ringen: Zubau einer Mittelsehne
meist ausreichend (33)
 Ring-Aufteilung teils erforderlich (3 bzw. 9)

Anteilige Lange zuge-

bauter / getausqhter
I—tg- Zneu/lBestand in %

N O1
o

-

|

T

X

X

L

|

<20% =50% =80% >80%
Anteil versorgter Gebaude
ohne Fernwarmeanbindung

« Kein erfolgreicher Ausbau komplexer Konstrukte

— Erforderliche Ausbaulangen bei FW-Verfugbarkeit unter 30 % des Bestands
sw/m TFhe B i
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Zusammenfassung und Ausblick

Auswirkungen und Ausbaubedarf

» Groldteil des Verteilnetzes in Munchen untersucht, hohe Anzahl betroffener Netze

* Niederspannung: Transformatoren, weitraumige Leitungsuberlastungen

 Mittelspannung: Anfangsstreckenuberlastungen, struktureller Ausbau < 30 %

« Starker Zusammenhang mit Verfugbarkeit von Fernwarmenetzen

Zukunftige Untersuchungen

* Erweiterte und verbesserte Lastmodellierung (Gewerbe, GrolRverbraucher)

 Berucksichtigung weiterer Integrationsmalinahmen, gekoppelte Betrachtung,
verbesserte Trassenfuhrung, Nachverdichtung, Gemeinsame Betrachtung MS-NS

* Erhebung alternativer GZK, Perzentile < 100 statt Maximalwert [6]
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