Zukunftige Stromfliisse und ihre Auswirkungen auf das
Stromverteilungsnetz auf dezentraler Ebene
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Motivation und zentrale Fragestellung

Der fundamentale Umbau der Energieversorgung von heterogenen fossilen Energietragern hin zum
alleinigen Energietrager Strom stellt fir die jetzige elektrische Infrastruktur in Niederspannungsnetzen
eine massive Herausforderung dar. Die mit einer Sektorenkopplung einhergehende Erhdhung der
Stromlastspitzen und die teils antizyklisch erhdhte lokale Stromerzeugung, hat zur Folge, dass in
Netzen zwingend stabilisierende MalRnahmen ergriffen werden muissen [1], [2]. Der Frage wie, ab
wann und in welchem Ausmal in stadtischen Netzinseln der Ausbau des Stromnetzes, sowie
gegebenenfalls ordnungspolitische Regularien gestaltet werden mussen um die Gesamtheit der
beschlossenen Elektrifizierung bis zum Jahr 2050 zu ermdglichen, wird in dieser Untersuchung
nachgegangen. Diese Arbeit fand im Rahmen des Projekts ,eNetze® statt.

Methodische Vorgangsweise

Untersuchungsgestand sind exemplarische Wohnsiedlungen fur welche diversifizierte Zukunftsszenarien fur
das Jahr 2030 und 2050 aufgrund heutiger politischer Entscheidungen zu Geb&ude-und Verkehrstechnik
entworfen werden. Die verschiedenen Szenarien umfassen verschiedene Realisationsgrade der
angestrebten politischen Zielsetzungen [3]. Finf untersuchte Siedlungsnetze werden mittels
Clusterungsmethode moglichst heterogen aus 560 Niederspannungsnetzinseln der Stadt Stuttgart (GER)
gewahlt um eine breitere Allgemeinaussage treffen zu kénnen. In den Siedlungsnetzen selbst werden fir
jeden Netzanschlusspunkt, welcher zum Beispiel ein Mehrfamilienhaus darstellen kann, spezifisch vier
elektrische Lastgange mit einer Auflésung von 15 Minuten Uber 365 Tage zu den nachfolgenden Kategorien
auf Grundlage von Realdaten generiert und firr die realen Stromnetzinseln anhand echter Netzmodelle
simuliert:

- Haushaltsstrom (Wasch- und Spulmaschinen, IT-Komponenten, Beleuchtung etc.)

- Elektrische Heizung (Warmepumpen verschiedenen Typs von 2-32 kW)

- Photovoltaik (AnlagengréfRen von 4-20 kWp)

- Elektromobilitat (Batteriegroften von 30-125 kWh)
Die Generierung dieser Lastgange beruht auf statistischen hochaufgeldsten Zeit- und Aktivitadtsdaten.
Dabei werden beispielsweise Uber eine Markov-Ketten-Simulation Einzelverbrauche aller Ublichen
Haushaltsverbraucher generiert und zu einem Lastgang aggregiert. Die Verbrduche werden mittels
typischer Verbrauchsdaten abschlieRend kalibriert. Die Verbrauche der Heizung werden ebenfalls an
die Grofle und das Alter der Gebdude, sowie deren Sanierungsstand, angepasst. Zu sehen ist in
Abbildung 1 der erzeugte Uberlagerte Lastgang eines Mehrfamilienhauses. Die Stromerzeugung durch
Photovoltaik wird anhand der Dacheigenschaft der einzelnen vorliegenden Gebaude berechnet.
Fir die Erstellung der von Elektromobilitit verursachten Lastgédnge wird die mikroskopische
Simulationssoftware ,mobiTopp“ angewendet [4]. Hierflir werden ebenso Realdaten der Bevdlkerung,
der Haushalte und der tatsachlichen Wohn- und Bausituation in den gewahlten Netzinseln verwendet.
Fur die Erstellung der Lastgange gehen die Daten in auf personenindividueller Ebene getroffenen
Mobilitatsentscheidungen ein. Dabei bericksichtigt die Multi-Agenten-Simulation sozio-demografische
Eigenschaften, das Verkehrsangebot und den Zugang =zu Ladepunkten im O&ffentlichen,
halbéffentlichen und privaten Raum.
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Die je Szenario erzeugten Lastgdnge werden -
abschlieRend in ein Modell der Stromnetzinsel ~|= b
haushaltsscharf eingepflegt und anschlieBend in /=5
Lastflussberechnungen mittels nichtlinearen, = st
iterativberechneten Leistungsgleichungen nach  faswwjm o
Newton-Raphson berechnet. Hierbei wird die *
Auswirkung der Gleichzeitigkeit aller Lastgange auf
die Netzleitungen und Niederspannungs-
transformatoren betrachtet.

10 kw

UqJ:OO 03:00  06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
02-Feb

Zeit

Abbildung 1: Uberlagerter Lastgang MFH

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie ein auf Realdaten basiertes feingranulares Netzsimulationsmodell
Planungen fur gezielte AusbaumaBnahmen in der elektrischen Infrastruktur ermdglicht und
ordnungstechnische Regularien evaluiert. Insgesamt wird in den untersuchten Netzinseln im Jahr
2050 zu Spitzenzeiten im Vergleich zu 2019 mehr als eine Verdoppelung des elektrischen
Energieverbrauchs festgestellt. Erkennbar ist in Abbildung 2, dass die elektrische Heizung, die circa
das Dreifache der Energiemenge der Elektromobilitdt bendtigt, den Hauptteil des Gesamtenergie-
verbrauchs im Jahr 2050 verursacht.
Netzauslegungsrelevante Lastspitzen kénnten jedoch Lestasnae

bei beiden Technologien (siehe linke Seite Grafik) - [ HASHATSSTRON —
zukunftig gemindert werden. In Abbildung 3 sind

exemplarisch topografisch die Stromnetzkomponenten
Transformator, Leitungen und Hausanschlisse einer
analysierten Niederspannungsnetzinsel dargestellt.
Die Auslastung ist an der Einfarbung erkennbar. Rot
sind Komponenten, die in Uberlast und orange, die im
Grenzbereich betrieben werden. Drei von vier
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werden hier Uiberlastet. Tabelle 1 zeigt drei der acht in , _ stunde ,
der Untersuchung beriicksichtigten Szenarien. Das Abbildung 2: Dauerlastlinie Netzinsel

Szenario 2030 stellt einen linearen Zwischenschritt
zum Szenario 2050 ,Starklastfall“ dar. Ersichtlich wird,
dass in stadtischen Netzinseln langfristiger
Handlungsbedarf beim  Netzausbau bei den
Transformatoren und zum Teil bei deren Zuleitungen
bestent. In dieser Untersuchung wird weiter
festgestellt, dass starre zeitliche  Nutzungs-
beschrankungen von Warmepumpen oder Ladesaulen
nicht netzdienlich wirken, sondern zu gréReren
Uberlasten in den nicht regulierten Zeitraumen fiihren.
Ebenfalls ist die in Deutschland noch gultige 70%
Kappung der PV-Einspeiseleistung von Kleinanlagen
kein wirksames Mittel um stadtische Nieder-

spannungsnetze vor Uberlastungen zu Spitzen- — -
einspeisezeiten zu schiitzen. Abbildung 3: Strukturdarstellung Netzinsel

Tabelle 1: Zukunftsszenarien

Szenario Gebaude Anteil Uberlastungs- Anzahl Anzanhl
Sanierungs- | Elektro- zeitraum Uberlasteter Uberlasteter
quote mobile Leitungen Transformatoren
2030 ,Starklastfall” 0% 30% - - -
2050 ,Starklastfall 0% 100% ~20 Uhr Winter 3% 88%
2050 ,Schwachlastfall 100% 70% ~13 Uhr Sommer 1% 13%
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