Vom Wdarme- zum Investitionsplan

Mittels Modellnetz Investitionsbedarfe
im Stromverteilnetz ableiten

Kommunale Warmeplane zeigen, wo kunftig wie geheizt wird. Doch welche Auswirkungen

hat die Warmeplanung auf den Ausbaubedarf der Stromverteilnetze und welche Investitionen
mussen die Stromnetzeigentumer tatigen, um auch in Zukunft die Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten? Ein heuristisches Modellnetz ermittelt aus den Ergebnissen der Warmeplanung
und E-Mobilitatsprognosen automatisiert Aus- und Neubaubedarfe von Ortsnetzstationen und
Mittelspannungsleitungen lokaler Stromverteilnetze. Am Beispiel einer mittelgrofRen Stadt mit
rund 50 000 Einwohnern zeigt sich so der zu erwartende Ausbaubedarf von rund 47 Mio. € eines

exemplarischen Netzes.

Mit der zunehmenden Verbreitung von
Warmepumpen steigen die Anforde-
rungen an die lokalen Stromnetze und
bringen sie kunftig an ihre physikali-
schen Grenzen. Vor allem an den kaltes-
ten Wintertagen ist mit einem hohen
Gleichzeitigkeitsfaktor der elektrischen
Warmegewinnung zu rechnen; zugleich
sinkt die Effizienz von Luft-Warmepum-
pen bei niedrigen AuRentemperaturen.
Beide Faktoren flihren, zusammen mit
dem Hochlauf der Elektromobilitat,
zu hohen gleichzeitigen Lasten. Dafiir
miussen die Netze ertiichtigt werden.

Um diesen Ausbaubedarf aus der kom-
munalen Warmeplanung und Elektro-
mobilitat abbilden zu kénnen, wird
normalerweise eine umfangreiche Ziel-
netzplanung erstellt. Sie ist jedoch auf-
wendig und liegt aktuell seitens der
Netzbetreiber noch nicht flichendeckend
vor. Trotzdem miuissen die Investitionen
in die Netze kontinuierlich geplant wer-
den.Viele kleinere Netzeigentumsgesell-
schaften oder Stadtwerke stehen daher

vor der Herausforderung, auch ohne Ziel-
netzplanung ihre Investitionskosten in
die Stromnetze langfristig abschatzen
zumussen. Sie bengdtigen einen alterna-
tiven, vereinfachten und dabei moglichst
realistischen Planungsansatz.

Keine Datenlieferung der
Stromnetzbetreiber benotigt

Hier setzt das eigens entwickelte, intel-
ligente Prognose-Tool SNIP (Abkiirzung
flr Stromnetzinvestitionsplanung) an.
Auf Basis der Ergebnisse aus kommu-
nalen Warmepldnen, heutigen Haus-
haltslasten sowie 6ffentlich verfligbaren
Prognosen zum Ausbau von E-Mobilitat
wird der Ausbaubedarf im Mittelspan-
nungsnetz und der Ortsnetzstationen
einer Kommune modelliert. Der Ansatz
bendtigt keine vollstandigen Bestands-
oder Zielnetzdaten der Netzbetreiber
(zum Beispiel exakte Stationslagen
oder Mittelspannungsleitungsverlaufe).
Voraussetzung fur die Anwendung des
Tools ist lediglich, dass die kommunale

Warmeplanung flir das gefragte Gebiet
bereits durchgefiihrt wurde.

Fokus auf die wesentlichen
Kostentreiber

Im Mittelpunkt des Tools stehen die
wesentlichen Kostentreiber: Neubau
und Erweiterung von Ortsnetzstatio-
nen sowie der Aus- und Umbau von
Mittelspannungsleitungen. Dabei wird
angenommen, dass die steigenden
Verbrauchslasten zusatzliche oder leis-
tungsstarkere Anlagen erfordern und
dadurch die durchschnittlichen Lei-
tungslangen in der Niederspannung
je Anschluss begrenzt bleiben. Daraus
folgt, dass der Niederspannungsausbau
im Vergleich zum Mittelspannungsnetz
und den Ortsnetzstationen tendenziell
geringer ins Gewicht falit.

Explizit nicht berlicksichtigt wird der
altersbedingte Netzausbau. Hier bie-
ten sich klassische Asset-Simulations-
ansatze an (vgl. zum Beispiel [1]).
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Bild 1. Methodik zur Bildung des initialen Mittelspannungsnetzes 2025



Lastabschatzung eines kalten
Winterabends

Um die flir den Ausbaubedarf maRgeb-
liche Last aus der Heizleistung der elek-
trischen Warmeerzeuger ermitteln zu
konnen, wird die »Dunkelflaute« im kal-
ten Winterangenommen, sodass zu die-
ser Zeit keine dezentrale Photovoltaik-
Einspeisung stattfindet. Die gesamte
Last muss somit aus dem Netz bedient
werden.

Bottom-up-Modell der gegenwartigen
und kiinftigen zeitgleichen Lasten

Kommunale Warmeplane liefern die
Warmebedarfe und Heizungstechnolo-
gien fur den Status quo und das Zieljahr
2045 raumlich differenziert — je nach
Datenlage baublock-, strallen- oder
gebaudescharf. Hieraus werden die
gleichzeitigen Lasten aus dem Warme-
sektor abgeleitet. Fiir die E-Mobilitat
werden private Ladepunkte gebaude-
scharf projiziert; 6ffentliche Ladesau-
len werden abhangig von der ortlichen
Parkplatzstruktur verortet. Aus beiden
Quellen entsteht damit ein raumlich
aufgelostes Lastmodell der Gegenwart
und fur das Zieljahr 2045.

Bekannte Optimierungsalgorithmen
bilden automatisiert ein Bestands-
und Zielnetz

Auch ohne genaue Kenntnis der mo-
mentanen Netzstruktur kann mit die-
sen Lastmodellen der erforderliche
Ausbaubedarf und damit der Investi-
tionsbedarf bis zum Jahr 2045 auto-
matisiert abgeschatzt werden. Dies
wird im Folgenden dargestellt.

Zunachst werden die gegenwartigen
Verbraucher mittels des bekannten
k-Means-Algorithmus zu Ortsnetz-
stationen geclustert (Bild 1). In die-
sem Kontext werden eine Vielzahl von
Randbedingungen aus der planeri-
schen Praxis berlicksichtigt, darunter
die Auslastung der Stationen sowie die
maximale Entfernung der Verbraucher
zudiesen.

AnschlieBend werden die Stationen
zusammen mit einer oder mehreren
Umspannanlagen zu einem simulier-
ten Mittelspannungsnetz 2025 ver-
bunden, wobei hier das aus der Lo-
gistik bekannte Vehicle Routing Pro-
blem (VRP) Anwendung findet. Dabei
werden ebenfalls wieder zahlreiche
Randbedingung aus der Planungs-
praxis bertlicksichtigt, beispielswei-
se die maximale Belastung und das
(n=1)-Kriterium.

Das simulierte Bestandsnetz 2025
(Bild 2) wird nun an die bis 2045 hin-
zukommenden Lasten aus E-Mobilitat
und Warmeerzeugung adaptiert, die
entweder durch die bestehenden oder
uber neue Stationen versorgt werden
mussen. Aufgrund der knappen Flachen
in dicht bebauten Gebieten wird dabei
grundsatzlich ein Ausbau der bestehen-
den Anlagen vor Neubauten priorisiert.
Bestehende Infrastrukturen werden so-
mit weiter ausgelastet oder andernfalls
die Transformatorleistung durch einen
Ausbau an gleicher Stelle erhoht. Rei-
chen auch diese MaRnahmen nicht aus,
werden neue Anlagen errichtet.

Nach Auslastung und Erweiterung der
bestehenden Ortsnetzstationen und ge-
gebenenfalls Neubau einzelner Anlagen
wird auch das fiktive Mittelspannungs-
netz ertiichtigt: Sofern erforderlich, wer-
den die bestehenden Leitungen gegen
solche mitgroRerem Querschnitt ausge-
tauscht. Zudem werden neue Leitungs-
ringe gebildet, um die neu errichteten
Stationen zu erschlieBen und einzelne
Anlagen aus dem Bestandsnetz aufzu-
nehmen. Solassen sich bestehende Mit-
telspannungsabgéange entlasten (Bild 3).

Aus dem so ermittelten Aus- und Neu-
baubedarf sowohl der Stationen als



Bild 3. Mittelspannungsnetz 2025 (3) und 2045 (b) - neu errichtete Leitungen schwarz gestrichelt

auch der Mittelspannungsleitungen
wird schlieBlich in Verbindung mit in-
dividuell definierbaren, spezifischen
Kosten der Investitionsbedarf fur das
Stromverteilnetz abgeleitet.

Simulation am Beispiel einer
mittelgroBen Stadt

Die dargestellte Methodik wurde am
Beispiel einer mittelgrofRen, in Nord-
rhein-Westfalen gelegenen Stadt mit
rund 50000 Einwohnern angewandt.
Dabei zeigt sich der absehbare, deutli-
che Ausbaubedarf der Ortsnetzstatio-
nen und des Mittelspannungsnetzes:

= Die gleichzeitige Last wird sich gemaR
Warmeplanung und E-Mobilitats-
prognose von 23,7 auf 69,6 MVA na-
hezu verdreifachen (+194 %).

= Nahezu alle bestehenden Ortsnetz-
stationen mussen erneuert oder
erweitert werden (97 %).

= Insgesamt 21 neue Ortsnetz-
stationen sind zu errichten
(+28 % im Verglich zu heute).

= Die Anzahl der Mittelspannungsab-
gange an der Umspannanlage steigt
von vier auf sieben (+75 %).

Bild 4 zeigt: In den prognostizierten
gleichzeitigen Lasten im Jahr 2045

macht der Strom fiir die Warmeerzeu-
gung und Haushalts-/Gewerbestrom
den groRten Anteil aus (46,2 %), gefolgt
von Lasten aus privaten und gewerbli-
chen Ladepunkten (40,7 %). Offentliche
Ladesaulen tragen nur untergeordnet
zu den gleichzeitigen Lasten bei (6,0 %).
Ebenso untergeordnet ist der Lastbei-
trag von Haushalts- und Gewerbestrom
ohne eine gleichzeitige Warmeerzeu-
gung (7,1 %), da 2045 nur noch rund
ein Viertel der Gebaude nicht elektrisch
beheizt werden.

Unter der Annahme von spezifischen
Kosten flir den Aus- und Neubau im
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Bild 4. Entwicklung der gleichzeitigen Last in der Beispielstadt, Zeitraum 2025 bis 2045

Investitionsbedarf

Lange Anzahl

[km]  [Stick]
Neubau und Ausbau 114
Mittelspannung
Ausbau Ortsnetz- 73
stationen
Neubau 21

Ortsnetzstationen

Summe Mittel-
spannungsnetz und
Ortsnetzstationen

Kosten Anteil an Gesamt-
summe

28,5 Mio. € 60 %

14,6 Mio. € 31 %

4,2 Mio. € 9 %

47,3 Mio. € 100 %

Tabelle 1. Investitionsbedarf bis 2045 in der Beispielstadt

Mittelspannungsnetz und der Orts-
netzstationen bis 2045 sind somit In-
vestitionen in Hohe von 47,3 Mio. € er-
forderlich (Tabelle 1). Bei einer linear ver-
teilten Investitionssumme Uber 20 Jahre
entspricht dies rund 2,4 Mio. € im Jahr.
Hinzu kommen — wie erwahnt - alters-
bedingte Erneuerungen, die ohne weite-
re Daten des Netzbetreibers jedoch nicht
abgeschatzt werden kénnen.

Einfaches Tool zur Abschatzung der
Investitionskosten fiir das lokale
Stromnetz

SNIP ist ein einfaches Tool zur Abschat-
zung des Investitionsbedarfs auf Basis
der Ergebnisse der kommunalen War-
meplane und Prognosen zur Elektro-
mobilitat, ohne dass spezifische Kennt-
nisse lber das bestehende oder ge-
plante Stromnetz benétigt werden.

Wenngleich die automatisierte Mo-
dellierung des Mittelspannungsnetzes
und der Ortsnetzstationenim Jahr 2045
keine Detailplanung ersetzen kann, ist
sie eine weitgehend empirisch fun-
dierte Indikation fiir die Investitions-
planung der kommenden 20 Jahre. Sie
kann wahlweise zur Plausibilisierung
oder Abschatzung der Investitions-
kosten herangezogen werden. Durch
die automatisierte Netzmodellierung
konnen dabei verschiedene Szenarien,
zum Beispiel zur Verbreitung von War-
mepumpen, gerechnet und miteinan-
der verglichen werden. Der groRe Vor-
teil von SNIP gegentiber anderen Ziel-
netzplanungen ist, dass die Ergebnisse
in kiirzester Zeit vorliegen.

Im Modell aktuell noch unbertick-
sichtigt sind kunftige lastglattende
Faktoren wie Batteriespeicher oder

netzdienliches Lade- und Speicher-
verhalten. Sie bieten das Potenzial,
die Spitzenlast zu reduzieren. Diese
Einfliisse werden mittelfristig unter-
sucht und in das Tool integriert. Wei-
tere Erweiterungsmaoglichkeiten wa-
ren die Berucksichtigung der gegen-
wartigen Auslastung und Lage der
bestehenden Ortsnetzstationen und
Mittelspannungsleitungen sowie die
Abschatzung der erforderlichen alters-
bedingten Investitionen im Mittel- und
Niederspannungsnetz.
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