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Robuste Zielnetzplanung eines Mittelspannungsnetzes
auf Basis hochaufgeloster Szenarien

Séren Patzack, Hendrik Berhalter, Andreas Nolde und Thorsten Mdllenkotte

65 % erneuerbare Energien, 10 Mio. Elektrofahrzeuge mit entsprechender Ladeinfrastruktur und 5 Mio. Wirmepumpen
im Gesamtsystem 2030 - diese progressiven, aber in Politik und Studien definierten und diskutierten Ziele stellen hohe
Anspriiche an das zukiinftige Verteilnetz. Fiir eine technisch sinnvolle, wirtschaftlich effiziente und gegeniiber Unsicherheiten
robuste Netzentwicklungsstrategie wurde deswegen eine Zielnetzplanung fiir das Mittelspannungsnetz der Stadtwerke
Gronau GmbH auf Basis von regionalisierten Szenarien fiir die Jahre 2030 und 2040 durchgefiihrt. Durch die Beriicksichti-
gung von verschiedenen Szenarien fiir jedes Betrachtungsjahr wird die Bandbreite zukiinftiger Entwicklungen abgeschditzt
und eine flexible Reaktion in der Netzplanung ermdglicht. Das ermittelte Zielnetz verzahnt konventionelle und innovative
Ansditze und stellt somit die optimale Nutzung des Potentials aus Smart Grid und Digitalisierung sicher.

Die Stadtwerke Gronau GmbH (SW Gronau)
betreibt ein Stromnetz (Mittel- und Nieder-
spannung) von etwa 1.005 km Linge, das
sich auf zwei Umspannwerke verteilt. Wei-
terhin betreibt sie ein Erdgas-, Wasser- so-
wie Nahwarmenetz. Mit dem weiteren Zu-
bau der erneuerbaren Energien auf Grund
des 65%-Ziels fiir das Jahr 2030 [1], dem
Hochlauf der Elektromobilitdt und der da-
mit verbundenen oOffentlichen, halb-6ffent-
lichen und privaten Ladeinfrastruktur [2]
sowie dem vermehrten Umstieg auf Warme-
pumpen [3] befindet sich die Versorgungs-
aufgabe aktuell und in den nachsten Jahren
in einem starken Wandel.

Diese neuen Kunden unterliegen auerdem
hinsichtlich zukiinftiger Anzahl, Ort, ins-

tallierter Leistung sowie Verhalten einer
gesteigerten Unsicherheit im Vergleich zu
klassischen Endverbrauchern. Das Strom-
netz der SW Gronau muss auch fiir diese
zukiinftige Versorgungsaufgabe und mit
den verfiigbaren Mitteln effizient betrieben
und weiterentwickelt werden - es gilt, mit
vorrausschauenden Investitionen die Eng-
passe von morgen zu verhindern. Hierfiir
steht neben konventionellen MaBnahmen
inzwischen ein vielfaltiger Werkzeugkasten
mit verschiedenen Smart Grid-Optionen zur
Verfiigung, dessen Umfang stetig zunimmt.

Basis fiir die Zielnetzplanung sind eine Ana-
lyse des Bestandsnetzes hinsichtlich denk-
barer Optimierungspotentiale und Simula-
tionen der aktuellen Netzbelastungen mit-
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hilfe von Lastfluss- und Kurzschlussstrom-
berechnungen. Die SW Gronau haben fiir
diese Untersuchungen eine umfangreiche
Datengrundlage zur Verfiigung gestellt.
Exemplarisch sind Netz- und GIS-Datensétze,
Netzplanungsgrundsatze, Altersmengenge-
riiste, Informationen zu Stérungen und
Ausfillen sowie eine Vielzahl von Messwer-
ten (an Transformatoren, Abgédngen und
Ortsnetzstationen) zu nennen.

Die Bestandsanalyse hatte fiinf Schwer-
punkte: Die Sichtung der Netzplanungs-
grundsétze, eine Betrachtung der Netz-
struktur, die Analyse von Betriebsmitteln,
eine Bewertung der Schaltkonzepte sowie
die Engpassanalyse (siehe Abb. 1). Ziel die-
ser Untersuchungen ist es, das generelle
Netzdesign (bspw. Aufbau und Verschal-
tung der Ringe sowie Verteilung der Statio-
nen auf Strdnge) sowie das Vorgehen in der
Planung (bspw. verwendete Standardbe-
triebsmittel, Freiheitsgrade oder relevante
Grenzwerte) auf Auffilligkeiten oder Ab-
weichungen von brancheniiblichen Metho-
den und Vorgehensweisen zu untersuchen.
Zudem wurden Betriebsmittel hinsichtlich
Auffilligkeiten bei verbauten Typen und
Herstellern sowie die Altersstruktur ana-
lysiert und potentielle Einsparpotentiale
sowie mogliche UmstrukturierungsmaB-
nahmen diskutiert.

Weiterhin ist die Auslastung des Bestands-
netzes eine wichtige Grundlage fiir die
Bestimmung von zukiinftigen Engpdssen
sowie Verschlankungspotentialen. Aus
diesem Grund wurden mit Lastfluss- und
Kurzschlusssimulationen Knotenspannun-
gen und Leitungs-/Transformatorenbelas-
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tungen ermittelt und mit den technischen
Grenzwerten, insbesondere den bestehen-
den technischen Richtlinien und Normen
[4, 5] sowie den Netzplanungsgrundsatzen
der SW Gronau, gepriift. Neben dem unge-
storten (n-0)-Fall sind auch die Netzbelas-
tungen im stérungsbehafteten (n-1)-Fall
relevant. Fir diese Simulationen wurden
mithilfe von Messdaten aus Ortsnetzstati-
onen und Abgangen aktuelle planungsrele-
vante Belastungsfélle (Netznutzungsfille)
abgeleitet.

Die Analysen haben gezeigt, dass aufgrund
der niedrigen bis mittleren Auslastung des
Bestandsnetzes groBe Reserven fiir die
Aufnahme neuer Verbraucher - sowohl
last- als auch erzeugungsseitig - bestehen.

Zur Ermittlung eines robusten Zielnetzes
ist die Prognose der zukiinftigen Versorgungs-
aufgabe erforderlich, worunter insbesondere
Anzahl, Art, Leistung und Netzanschluss-
punkt zukiinftiger Kunden zu verstehen sind.
Verschiedene Szenarien sollten dabei zum
einen die mogliche Bandbreite zukiinftiger
Entwicklungen abbilden und eingrenzen und
zum anderen eine hohe regionale Auflosung
besitzen, um die daraus resultierende Netzbe-
lastung prazise ermitteln zu konnen.

Regionale Szenarien fiir das Stadtgebiet Gro-
nau bildeten somit die Grundlage, um in Bezug
auf Art, Anzahl, Ort und Zeitpunkt der kiinf-

tigen Kunden belastbare Vorhersagen treffen
zu konnen. Hierbei wurde ein dreistufiges
Vorgehen umgesetzt: Basierend auf einer
Vielzahl tiberregionaler Studien wurden Sze-
narien fiir das Netzgebiet der SW Gronau
abgeleitet, und anschlieBend durch Verschnei-
dung von verschiedenen Rohdaten regionali-
siert. Das Vorgehen ist in Abb. 2 dargestellt.

Zu diesen Rohdaten gehoren energiewirt-
schaftliche Daten wie Energieverbrduche,
bestehende Einspeiseanlagen und Strom-/
Gas-/Nahwérmenetzanschliisse, sozio-0kono-
mische Daten wie Kaufkraft sowie bauliche
Informationen wie Gebdudealter und Gebédu-
detyp. Die verschiedenen Daten, die in ge-
baudescharfer Auflosung vorlagen, wurden
iiber anlagentypspezifische Formeln mitein-
ander verkniipft, um die Affinitdt von Kun-
den fiir eine bestimmte Technologie - bspw.
fiir eine Wallbox, einen Batteriespeicher oder
eine PV-Anlage - zu bestimmen. Die geore-
ferenzierten Szenarien wurden anschlieBend
mithilfe eines Geoinformationssystems (GIS)
visualisiert.

Abb. 2 enthélt exemplarische Darstellungen
der regionalisierten Szenarien. Als Basis
fiir die Zielnetzplanung wurden jeweils drei
Szenarien fiir die beiden Stiitzjahre 2030
und 2040 erstellt:

ein wahrscheinliches ,Most Likely*“-
Szenario,

ein progressives ,Green World“-Szenario
und

ein konservatives ,0ld World“-Szenario.
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Es hat sich gezeigt, dass die auf Basis der
Rohdaten abgeleiteten Affinitaten eine groBe
Varianz {iber das Netzgebiet aufweisen, und
eine Gleichverteilung der neuen Kunden
iber das Netzgebiet zu einer sehr hohen
Ungenauigkeit der Szenarien gefiihrt hétte.

Durch eine Verschneidung der georeferen-
zierten Szenarien mit dem bestehenden
Mittelspannungsnetz wurden abschlieBend
aus den Szenarien planungsrelevante Belas-
tungsfille erzeugt, die das unterschiedliche
Verbrauchsverhalten der einzelnen Kunden
und somit Last- und Einspeisefille abbilden.
Diese bilden die Basis fiir die robuste Ziel-
netzplanung.

Der fiir Verteilnetzbetreiber in der Netzpla-
nung verwendete Werkzeugkasten hat sich in
den letzten Jahren deutlich verdndert. Neben
konventionellem Netzausbau, einer sehr effek-
tiven aber auch kostenintensiven Losung zur
Behebung von Engpéssen, werden inzwi-
schen Smart Grid-Komponenten wie bspw.
der regelbare Ortnetztransformator oder der
Langsregler als Standardbetriebsmittel ver-
wendet. Auch die SW Gronau haben in den
letzten Jahren diese innovativen Losungen
bereits vermehrt eingesetzt und Erfahrun-
gen gesammelt [6]. Weiterhin stehen neben
Blindleistungskonzepten, die in den techni-
schen Richtlinien des Forum Netztechnik/
Netzbetrieb im VDE verankert sind, Kon-
zepte wie die Spitzenkappung von Erzeu-
gungsanlagen oder zukiinftig die Spitzen-
glittung fiir steuerbare Verbrauchseinrich-
tungen als innovative Losungen bereit.

Basis filir eine Vielzahl dieser Instrumente
ist der Einsatz umfangreicher Messtechnik
sowie eine geeignete Telekommunikationsin-
frastruktur, mit der die Transparenz iiber den
Netzzustand hergestellt und die Beobachtbar-
keit deutlich erhoht wird. Bei den SW Gronau
wurde in den letzten Jahren der Anteil der
Ortsnetzstationen, die mit innovativer Mess-
technik ausgestattet sind, deutlich erhoht und
die Daten werden in Netzplanung und Netzbe-
trieb verwendet. Alle wesentlichen Messwerte
werden in einer zentralen Datenbank gespei-
chert und lassen sich miteinander verkniipfen
und geografisch auswerten.
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Ausgehend von einem Netzplanungswerk-
zeugkasten, der sowohl konventionelle als
auch innovative Werkzeuge enthilt, kam
die NOVA-Methode (NetzOptimierung vor
-Verstarkung vor Ausbau) zur Ermittlung
der Zielnetze fiir die sechs abgestimmten
Szenarien zum Einsatz. Exemplarisch wer-
den im folgenden Ergebnisse aus einem der
betrachteten Szenarien vorgestellt.

Im Szenario ,Most Likely 2030“ steigt die
Netzlast im Starklastfall um etwa 50 % im
Vergleich zur heutigen Hochstlast an. Ins-
besondere der Zubau von Elektromobilitat,
gekoppelt an einen Ausbau der privaten
und offentlichen Ladeinfrastruktur, bewirkt
einen deutlichen Anstieg in der Netzbe-
lastung, wahrend der Zubau von Warme-
pumpen nur eine untergeordnete Rolle
einnimmt. Auch die maximale Einspeise-
leistung (insbesondere die Anzahl der PV-
Anlagen) steigt deutlich an und nimmt um
etwa 60 % im Vergleich zur heutigen maxi-
malen Einspeisung zu.

Mithilfe von Lastflusssimulationen wurden
zundchst die Netzbelastungen im storungs-
freien (n-0-) sowie (n-1)-Fall (verursacht
durch Stérung oder geplante Wartung) er-
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mittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Mittelspannungsnetz der SW Gronau die zu-
kiinftige Versorgungsaufgabe groBtenteils
sehr gut bedienen kann und insbesondere
fiir den Hochlauf der Elektromobilitdt be-
reits gut geriistet ist. Einige wenige Speise-
leitungen, die Schwerpunktstationen ver-
binden, weisen jedoch eine hohe Auslastung
von teilweise tiber 100 % der Bemessungsleis-
tung auf, und in einzelnen Netzbereichen mit
einem hohen Zubau von Ladeinfrastruktur
konnten Knotenspannungen identifiziert wer-
den, die niedriger als die definierten Grenz-
werte der Netzplanungsgrundsatze liegen.
Auch im (n-1)-Fall treten Leitungsiiberlastun-
gen auf, die nicht vollstandig mit SchaltmaB-
nahmen im laufenden Betrieb behebbar sind.
Weiterhin haben die Simulationen gezeigt,
dass auch im Erzeugungsfall einzelne Speise-
kabel zwischen Schwerpunktstationen an die
betrieblichen Grenzen stofen.

Zur Behebung der Engpédsse war deswegen
anschlieBend die Priifung von verschiede-
nen MaBnahmen erforderlich. Ausgehend
von einer Priifung der Umspannwerkskapa-
zitaiten wurden danach Engpasse zunachst
durch  Trennstellenverschiebungen und
Anderungen der Schaltkonzepte behoben.
Nach vollstandiger Ausschopfung der Opti-
mierungspotentiale wurde die Verstirkung
von Leitungen (Erhdhung des Querschnitts)
und letztendlich auch der Neubau von Lei-
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tungen oder die Umstrukturierung von Netz-
bereichen (auch zur Reduktion der betrieb-
lichen Komplexitét) gepriift. Weiterhin hat
sich gezeigt, dass auch die Nutzung inno-
vativer Freiheitsgrade wie die Ausbringung
von regelbaren Ortsnetztransformatoren im
Zielnetz 2030 sinnvoll ist. Einige dieser MaB-
nahmen sind in einem exemplarischen Netz-
ausschnitt in Abb. 3 dargestellt. Das Ziel-
netz fiir das gesamte Mittelspannungsnetz
enthélt im Szenario ,Most Likely 2030“ vier
OptimierungsmaBnahmen (bspw. Trennstel-
lenverschiebungen), vier Verstarkungsmas-
nahmen (insb. die Verstirkung einzelner
Leitungsstiicke von Speisekabeln zwischen
Schwerpunktstationen) sowie vier Ausbau-
maBnahmen (bspw. die Erhohung der Um-
spannwerkskapazitdt sowie der Neubau von
weiteren Speiseleitungen). Fiir alle im Ziel-
netz erforderlichen MaBnahmen wurden die
Investitionen abgeschatzt.

SchlieBlich wurden die Ergebnisse fiir die
sechs geplanten Szenarien zu einem ro-
busten Zielnetz zusammengefiihrt, wobei
das Zielnetz 2040 auf dem Zielnetz 2030
aufsetzt. Hierbei miissen die Wechselwir-
kungen verschiedener MaBnahmen - bspw.
durch die Verschiebung von Lastfliissen
zwischen Speiseleitungen - beachtet wer-
den. Die Umsetzung von MaBnahmen, die
in jedem der betrachteten Szenarien erfor-
derlich sind, und somit eine hohe Robust-
heit gegeniiber einer Anderung der Ver-
sorgungsaufgabe aufweisen, erhalten eine
hohere Prioritdt. AbschlieBend wurde eine
langfristige MaBnahmenliste erstellt, die
Beschreibung, Kosten sowie Priorisierung
der ermittelten MaBnahmen umfasst. Somit
kann eine flexible Reaktion auf zukiinftige
Entwicklungen sichergestellt werden.

Die Ergebnisse der Zielnetzplanung, die
robusten Zielnetze fiir 2030 und 2040 sowie
die MaBnahmenliste werden zukiinftig bei
der Netzplanung der SW Gronau beriicksich-
tigt und dienen als Langfriststrategie fiir die
Netzentwicklung. Die betrachteten Szenarien
bilden die Basis, um friihzeitig auf sich veran-
dernde Entwicklungen reagieren zu konnen.

Das Projekt hat gezeigt, dass mithilfe einer
umfangreichen Datenbasis, die bspw. Mess-
daten sowie vollstandige GIS-Datensitze
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enthélt, sowohl eine effiziente Analyse des
Bestandsnetzes auf Optimierungspotentiale
als auch die Erstellung von hochaufgelosten
Szenarien deutlich erleichtert wird.

Der erhebliche Nutzen verschiedener Szenari-
en bei der Erstellung einer Langfriststrategie
fiir die Netzentwicklung hat sich in den Netz-
simulationen gezeigt. So konnten Zielnetze
fiir 2030 und 2040 ermittelt werden, die tech-
nisch moglich, wirtschaftlich effizient und
robust gegeniiber moglichen Anderungen in
der Versorgungsaufgabe sind. Mit den Ergeb-
nissen in Form einer MaBnahmenliste wird
auBerdem eine flexible Reaktion auf unter-
schiedliche Entwicklungen ermdglicht.
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