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Stromverteilnetz
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Magatzin fiir die
Energiewirtschaft

Prognose der Lastzuwachse und
Analyse der Auswirkungen

Welche Lastzuwachse ergeben sich aus dem erwarteten Zuwachs an Ladeinfrastruktur fir Elektro-
fahrzeuge und Warmepumpen und wie wirken sich diese auf die Stromverteilnetze aus? Dies hat
Consentec zusammen mit dem Netzbetreiber Enervie vernetzt GmbH untersucht. Dafur stehen
mittlerweile erprobte methodische Analyseansatze zur Verfugung. Angepasst an die jeweils not-
wendige raumliche Auflosung der zu betrachtenden Netzebene lasst sich damit fundiert bewerten,
ob, wo und wann Ausbaumalinahmen erforderlich werden.

Die Anforderungen an die Stromverteil-
netze haben sich in den vergangenen
Jahren durch den Zubau von Erneuer-
bare-Energien-Anlagen deutlich veran-
dert. Aktuell ist abzusehen, dass auch
auf der Verbrauchsseite grof3e Veran-
derungen eintreten werden. Griinde
hierfiir sind vor allem der erwartete Zu-
wachs an Elektrofahrzeugen, teilweise
auch an Stromwarmepumpen und —im
Versorgungsgebiet der Enervie vernetzt
GmbH - Lastzuwdchse aufgrund von
Industrieerweiterungen.

Vor diesem Hintergrund hat Enervie ver-
netzt mit Unterstiitzung von Consen-
tec untersucht, welche Lastzuwachse in
ihrem Versorgungsgebiet bis zum Jahr
2035 zu erwarten sind. Darauf aufbau-
end wurde analysiert, ob und an wel-
chen Stellen das Hochspannungsnetz
und die Umspannwerke an Grenzen ge-
langen kénnen und welche Netzausbau-
mafRknahmen erforderlich sein werden,
um etwaige Engpdsse zu beheben oder
zuvermeiden. Die Methodik fiir die Pro-
gnose der Lastzuwachse und ein Uber-

blick tiber die Ergebnisse der Untersu-
chung werden im Folgenden dargestellt.

Prognose des Umfangs und
der rdumlichen Verteilung von
Lastzuwachsen

Bei der Prognose von Lastzuwachsen fiir
Stromverteilnetze sind aktuell vor allem
neue Technologien wie Elektromobilitat
und Stromwdrmepumpen eine Heraus-
forderung flir Verteilnetzbetreiber. Um
die Auswirkung dieser Technologien auf



2

Prognose

Anteil Enervie an

deutschlandweiter Zunahme

Elektrofahrzeuge 0,5 %

(anhand Einwohner)

Warmepumpen 0,45 %

(anhand Gebaude)

Min-Szenario Max-Szenario
35000 100000
6750 29250

Tabelle 1. Prognose der Gesamtzahl der Elektrofahrzeuge und Warmepumpen im
Versorgungsgebiet von Enervie vernetzt im Jahr 2035

das Stromnetz ermitteln zu konnen, ist
es nicht ausreichend, Abschatzungen
Uber die aggregierte Zunahme von Fahr-
zeug- oder Anlagenzahlen zu treffen. Zu-
satzlich mussen die Hochrechnungen so-
wohl raumlich als auch zeitlich eine hin-
reichend genaue Auflésung aufweisen.

Im Fall der vorliegenden Untersuchung
wurde als Betrachtungszeitpunkt das
Jahr 2035 gewahlt. Die raumliche Auf-
l6sung im Netzgebiet ergibt sich aus
der Zielvorgabe, die Auswirkungen auf
das 110-kV-Hochspannungsnetz zu ana-
lysieren —folglich wurde der Lastzuwachs
auf Umspannwerkebene (110 kV/10 kV)
betrachtet.

Als Basis fur die Prognose der Zahl von
Elektrofahrzeugen und Warmepumpen
im Netzgebiet wurde der Szenariorah-
men des Netzentwicklungsplans 2030
(2019)* herangezogen. Unter Bertick-
sichtigung weiterer einschldagiger Stu-
dien wurde schlieflich eine Bandbreite

1 BNetzA: Genehmigung des Szenariorahmens
2019-2030 vom 15. Juni 2018.
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flir den Zuwachs der genannten Tech-
nologien fur das Jahr 2035 identifiziert.
Diese bildet sowohl eine untere als auch
eine obere Abschatzung der Zunah-
me ab, die im Folgenden als Min- und
Max-Szenario bezeichnet werden. Damit
ist ein Vergleich dieser beiden Entwick-
Tungen mit dem Status quo mdoglich.

Aus den aggregierten Entwicklungen
wurde flir beide Szenarien zunachst die
Gesamtzahl der Elektrofahrzeuge und
Warmepumpen fur das Versorgungsge-
biet von Enervie vernetzt im Jahr 2035
abgeleitet. Hierbei wurde die Annah-
me zugrunde gelegt, dass die Zunah-
me neuer Verbraucher im Versorgungs-
gebiet analog zur deutschlandweiten
Entwicklung stattfindet. Das heift, die
deutschlandweiten Prognosen wur-
den anteilig anhand der Einwohner-
und Gebaudezahlen auf das Netzge-
biet von Enervie vernetzt tibertragen.
Das Ergebnis dieser Abschatzung ist in
Tabelle 1 dargestellt. Diese Zuwadchse
gelten flir das gesamte Netzgebiet. Die
Herausforderung bestand darin, eine
Regionalisierung dieser Zuwdchse auf

offentliche Ladepunkte
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Bild 1. Annahmen zu Gleichzeitigkeitsfaktoren von Ladepunkten fir Elektrofahrzeuge aus

Sicht des Hochspannungsnetzes
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Umspannwerksebene vorzunehmen,
um die Auswirkungen auf das Hoch-
spannungsnetz analysieren zu kénnen.
Hier — wie auch in verschiedenen wei-
teren Untersuchungen, die Consentec
in den vergangenen Jahren im Auftrag
von Verteilnetzbetreibern durchfithren
konnte — hat es sich bewdhrt, die erfor-
derlichen Regionalisierungen anhand
von Geodaten vorzunehmen, die die je-
weils relevanten Eigenschaften des be-
trachteten Versorgungsgebietsin der er-
forderlichen raumlichen Auflésung be-
schreiben. Darunter sind zum Beispiel
Angaben zur Gebaudestruktur, also zur
Nutzungsart, zur GroRRe oder zum Alter
zu verstehen. In der hier dargestellten
Untersuchung wurden Geodaten ver-
wendet, die fur das betrachtete Netz-
gebiet auf Ebene von Wohnquartieren
von der Nexiga GmbH bereitgestellt
wurden. Hierbei handelt es sich um ur-
sprunglich aus Stimmbezirken gebilde-
te Gebietseinheiten mit durchschnitt-
lich 400 Haushalten und somit um eine
raumliche Auflésung, die ausreicht, um
Prognosen auf Ebene von Umspannwer-
ken vornehmen zu kénnen?. Die Zutei-
lung der Wohnquartiere zu Umspann-
werken wurde hier anhand von geo-
grafischen Koordinaten vorgenommen,
das heil’t, jedes Wohnquartier wurde
dem gemaR Luftlinie nachstgelegenen
Umspannwerk zugeordnet.

Auf dieser Grundlage lasst sich je Um-
spannwerk die Summe der versorgten
Haushalte und Gebaude ermitteln. Die
Zahl der bis zum Jahr 2035 hinzukom-
menden Elektrofahrzeuge je Umspann-
werk wurde dann anhand des Anteils der
Haushalte im betrachteten UW-Bereich
am gesamten Netzgebiet ermittelt. Die
Zahl der Warmepumpen wurde anhand
des Anteils der Gebaude skaliert.

Im Anschluss an die regionale Verteilung
wurden zusatzliche Unterscheidungen
hinsichtlich der zu erwartenden Leistung
der Ladeinfrastruktur beziehungsweise
Warmepumpen vorgenommen. Hierzu
wurden die Nutzer von Elektrofahrzeu-
gen anhand der Gebaudestrukturin zwei
Kategorien eingeteilt: Fahrzeugnutzerin
Ein-und Zweifamilienhausern mit Heim-
ladepunkten und Bewohner von Mehrfa-
milienhdusern mit Bedarf fur offentlich
zugangliche Ladesdulen. Heimladepunk-
te wurden mit einer durchschnittlichen
Nennleistung von 11 kW und &ffentlich
zugangliche Ladepunkte mit 50 kW an-

Z Fir die Analyse von Mittel- und Niederspan-
nungsnetzen ware es erforderlich und
maglich, die Betrachtungen auf Ebene von
Einzelgebduden vorzunehmen.



gesetzt. In Anlehnung an Empfehlungen
der Nationalen Plattform Elektromobi-
litat wurden im Min-Szenario fiir je 10
Fahrzeuge ein Ladepunkt angesetzt, wo-
hingegen im Max-Szenario 14 Fahrzeuge
auf einen 6ffentlichen Ladepunkt entfal-
len. Gebaude, fur die ein Einsatz von War-
mepumpen prognostiziert wird, wurden
ebenfalls in zwei Gruppen unterteilt:
GroRe Gebaude mit einer elektrischen
Leistung von durchschnittlich 10 kW
und kleine Gebaude mit einer Leistung
von 3 kW.

Im Versorgungsgebiet von Enervie ver-
netzt sind vergleichsweise viele indus-
trielle Verbraucher vorhanden, fir die
in Zukunft Lastzuwachse in relevanter
GroRe erwartet werden. Hierzu wurden
im Rahmen der Untersuchungen die bei
Enervie vernetzt vorliegenden Anfragen
und Erwartungen berticksichtigt.

Analyse der Lastcharakteristik

Die Betrachtung der Auswirkungen von
Lastzuwachsen auf die Jahreshochstlast
im betrachteten Netzgebiet erfordert
eine detaillierte Abbildung der zeitlichen
Lastcharakteristik der betrachteten neu-
en Verbraucher.

Im Fall der Warmepumpen kann zum
einen zwar davon ausgegangen wer-
den, dass mit einer hohen Zahl an Nut-
zern auch die Durchmischung steigt, die
Gleichzeitigkeit der Nutzung jedoch vor
allem an mehreren aufeinanderfolgen-
den Wintertagen mit AuRentemperatu-
ren unter 10 °C nahe Eins sein wird. Die
Lastcharakteristik von Lasterweiterungen
im Industriebereich wurde analog zur
Charakteristik bestehender Industrielas-
ten angesetzt. Flr die Ladevorgange von
Elektrofahrzeugen wurden letztlich die in
Bild 1 dargestellten Tagesgdange herange-
zogen. Das als Grundlage hierfiir verwen-
dete Modellist im Folgenden beschrieben.

Ladecharakteristik der
Elektromobilitat

Zum Ladeverhalten liegen derzeit nur
vergleichsweise wenige, auf den breiten
Einsatz von Elektro-Pkw tlibertragbare Er-
fahrungen vor. Ersten messwertbasierten
Erkenntnissen aus Feldversuchen kann
entnommen werden, dass die maxima-
len Gleichzeitigkeiten von Ladevorgangen
weitaus tiberwiegend im unteren zwei-
stelligen Prozentbereich liegen.

Im Rahmen der hier dokumentierten Stu-
die wurde ein von Consentec entwickeltes
und bereits in verschiedenen Untersu-
chungen erprobtes Modell zur analyti-
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Bild 2. Dimensionierungsrelevante Gleichzeitigkeit in Abhdngigkeit von der Grof3e des
Pkw-Kollektivs am Beispiel von Heimladepunkten mit 11 kW Nennleistung bei
akzeptierter Leistungsiiberschreitung von einer Stunde im Jahr.

schen Berechnung realistisch zu erwar-
tender Gleichzeitigkeiten angewendet,
um Leistungsansatze festzulegen. Dabei
wurde auf die Auswirkungen von grof3en
Fahrzeugkollektiven aus Sicht der Hoch-
spannungsebene fokussiert.

Das Analysewerkzeug zielt darauf ab,
die Wahrscheinlichkeit fiir alle denk-
baren Ladezustande innerhalb eines
gegebenen Kollektivs von Elektro-Pkw
zu berechnen. Konkret wird berechnet,
wie hoch die Wahrscheinlichkeit daftir
ist, dass n Pkw in einem Kollektiv aus
m Pkw gleichzeitig laden. Durch Varia-
tionsrechnungen kann analysiert wer-
den, welchen Einfluss die Kollektivgro-
RBe, die Ladeleistung und auch die an-
genommene Fahrstrecke und damitder
Ladeenergiebedarf auf die Gleichzeitig-
keit haben.

Entscheidend flr die sich ergebende
Netzbelastung ist allerdings weniger
die Frage nach der Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass genau eine bestimmte Zahl
von Pkw ladt, sondern die Wahrschein-
lichkeit dafir, dass mehr als eine be-
stimmte Zahl von Pkw 1adt. Soll sicher
ausgeschlossen werden, dass jemals
hohere Netzbelastungen auftreten, als
diejenigen, fiir die die Netze ausgelegt
werden, missten die Netze zwangslau-
fig auf eine Gleichzeitigkeit von Eins
ausgelegt werden. Dies wirde zum
einen erhebliche Investitionen bedeu-
ten und zum anderen auch der bisher
ublichen Praxis der Netzdimensionie-
rung widersprechen. Die bisher heran-
gezogenen spezifischen Leistungswerte
zur Netzdimensionierung (zum Beispiel

von einigen wenigen kW je Wohnein-
heit) liegen auch systematisch niedri-
ger, als die maximale Bezugsleistung
der einzelnen Wohneinheiten. Letztlich
liegt auch diesen eine Wahrscheinlich-
keitsbetrachtung zugrunde und es wird
akzeptiert, dass —mit hinreichend nied-
riger Wahrscheinlichkeit — Netzbelas-
tungen auftreten kdnnen, die oberhalb
der Nennbelastbarkeit der Betriebsmit-
tel liegen und im Einzelfall sehr selten
sogar eine Schutzauslésung und damit
eine Uberlastbedingte Versorgungs-
unterbrechung zur Folge haben.

Die Festlegung von Gleichzeitigkeits-
ansatzen fur Ladevorgange erfordert
also die Festlegung akzeptierter Rest-
wahrscheinlichkeiten fiir Uberschrei-
tungen der Nennbelastbarkeit der
Netzbetriebsmittel. In Bild 2 ist der Ver-
lauf der dimensionierungsrelevanten
Gleichzeitigkeiten in Abhangigkeit von
der GrofRe des Pkw-Kollektivs am Bei-
spiel von Heimladepunkten mit einer
Nennleistung von 11 kW und einer an-
genommenen Restwahrscheinlichkeit
fur Uberschreitungen der angesetz-
ten Gleichzeitigkeit von einer Stunde
im Jahr dargestellt. Der Wert von einer
Stunde im Jahr ist kumuliert zu verste-
hen. Das heit, die Summe der Dauer
aller Uberschreitungen innerhalb eines
Jahres betragt maximal eine Stunde,
die Dauer jeder einzelnen Uberschrei-
tungist wesentlich kiirzer. In der Praxis
fihren solch kurze Uberschreitungen
der Nennbelastbarkeiten in aller Regel
aufgrund der Tragheit der vor allem in
der Niederspannungsebene eingesetz-
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Bild 3. Regionale Verteilung der Lastzuwdchse
(Darstellung erstellt mit Bing 3D-Karten)

ten Sicherungseinrichtungen nicht zu
einer Versorgungsunterbrechung.

Wie aus Bild 2 ersichtlich, sollten die
fiir die Netzdimensionierung heranzu-
ziehenden Gleichzeitigkeiten abhdngig
von der erwarteten KollektivgroRe fest-
gelegt werden. Aus Sicht der Niederspan-
nungsleitungen sind Kollektive von nur
einigen wenigen Pkw, aus Sicht der Orts-
netzstation von einigen zehn Pkw und
aus Sicht der Mittelspannungsleitungen
und der hier betrachteten HS-Netzebene
einiger hundert Pkw relevant. Durch Be-
riicksichtigung der geeigneten Kollektiv-
groRe, der akzeptierten Leistungstiber-
schreitung und des zeitlichen Verlaufs
der Ladevorgange konnen dann die in
Bild 1 dargestellten Lastbeitrage je Stun-
de ermittelt werden.

Auswirkungen auf die Jahreshdchstlast

Aus den Prognosen zur Zunahme von
E-Fahrzeugen, Warmepumpen und In-
dustrielasten und den hergeleiteten
Gleichzeitigkeiten ergeben sich unter Be-
rlcksichtigung der heutigen Auslastun-
gen flr jedes Umspannwerk die erwar-
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teten Jahreslastgange fur das Jahr 2035.
Aus diesen lassen sich wiederum die Jah-
reshochstlasten je Umspannwerk und so-
mitauch die Verdanderung der Hochstlast
im Vergleich zum Status quo ableiten. Die
regionale Verteilung der Hochstlastzu-
wachse ist fiir das Max-Szenario anhand
der Kartendarstellungin Bild 3 zu erken-
nen und variiert innerhalb des Netzgebie-
tes aufgrund der unterschiedlichen Last-
strukturen der einzelnen Umspannwerke
erheblich. Jede Saule in Bild 3 reprasen-
tiert dabei die Auspragung des Hochst-
lastzuwachses fur je ein Umspannwerk.

Ableitung des Handlungsbedarfs im
Netz

Um den zu erwartenden Handlungsbe-
darf im Hochspannungsnetz zu ermit-
teln, wurden schlief8lich Lastfluss- und
Ausfallrechnungen fiir jede Stunde des
betrachteten Zieljahrs durchgefiihrt.
Diese Analysen zeigen, dass das Hoch-
spannungsnetz bereits heute tiberwie-
gend ausreichend grofRe Reserven auf-
weist, um den prognostizierten Lastzu-
wachs zu beherrschen. Selbst unter der
Annahme des Max-Szenarios, in dem
im Vergleich zum Status quo ein Last-
zuwachs von rund 60 % prognostiziert
wird, besteht nur vergleichsweise we-
nig Handlungsbedarf zur Erhaltung der
(n—1)-Sicherheit.

Handlungsbedarf besteht hauptsachlich
im Bereich einer GroRRstadt. Hier wird
bis zum Jahr 2035 im Max-Szenario et-
wa eine Verdoppelung der Hochstlast
erwartet. Der GrofSteil hiervon ist auf
den Zuwachs der E-Mobilitat zuriickzu-
fliihren. Ausbaubedarf entsteht dadurch
sowohlim Bereich der HS/MS-Umspann-
ebene als auch der HS-Leitungen zur An-

M kein Ausbau erforderlich
Reserve absehbar erschépft
M potenziell Ausbau erforderlich
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Bild 4. Anzahl der Leitungen und Umspannwerke in der jeweiligen
Auslastungskategorie: griin: Auslastung <80 %, gelb: Auslastung zwischen

80 und 100 %, rot: Auslastung >100 %.
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bindung der Umspannwerke. Ein Last-
zuwachs gemaR Min-Szenario ware hin-
gegen sowohl in der Leitungs- als auch
in der Umspannebene mit der heutigen
Netzauslegung ohne Uberlastungen be-
herrschbar. Auller dem Bereich dieser
Grof3stadt sind im Max-Szenario in wei-
teren Umspannwerken Ausbaumafnah-
men notwendig.

Diese Ergebnisse lassen sich auch in
Bild 4 erkennen, in dem eine Einteilung
aller Leitungen und Umspannwerke im
gesamten Netzgebiet unter Berticksich-
tigung ihrer Auslastung im jeweiligen
Szenario dargestellt ist.

Zusammenfassung

Es bestehen groBe Unsicherheiten hin-
sichtlich Umfang und Geschwindigkeit
der Verkehrs- und Warmewende und
der hiermit verbundenen Zunahme der
Lasten. Dennoch kénnen unter Verwen-
dung mittlerweile erprobter methodi-
scher Ansatze Lastprognosen in einer an
die jeweils zu betrachtende Netzebene
angepassten raumlichen Auflosung er-
arbeitet werden. Auf dieser Grundlage
lasst sich fundiert bewerten, ob, wo und
wann an den bestehenden Netzen Aus-
baumaRnahmen erforderlich werden.

Die vorliegende Studie zur Progno-
se der zu erwartenden Laststeigerun-
gen und deren Auswirkungen auf das
Hochspannungsnetz der Enervie ver-
netzt zeigt, dass das bestehende Netz
uberwiegend sehr robust im Hinblick
auf Laststeigerungen ist. Folglich wer-
den in den nachsten Jahren lediglich
punktuell AusbaumaBnahmen in Um-
spannwerken und vereinzelt an Hoch-
spannungsleitungsanbindungen erfor-
derlich sein.
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