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Hochaufgeldste Planung, klare Prioritaten

Netzstrategie fiir die Energiewende

in Solingen

Die Elektrifizierung von Warme und Verkehr stellt die Verteilnetze vor enorme Herausforderun-
gen —auch in Solingen. Eine aktuelle Zielnetzplanung zeigt, wie sich durch raumlich hochaufgeloste
Analysen Engpasse prazise identifizieren und Mallnahmen gezielt planen lassen. Das Ergebnis: ein
klar umrissener Handlungsbedarf, priorisierte Ausbaustrategien und eine realistische Einschatzung
des kuinftigen Ressourcenbedarfs. Die dargestellten Erkenntnisse und Ergebnisse bieten auch fur
andere Netzbetreiber wertvolle Impulse.

Die Energiewende verandert die Anfor-
derungen an die Stromnetze grundle-
gend. Neben der Umstellung auf eine
klimaneutrale Stromerzeugung ist es vor
allem die Elektrifizierung des Verkehrs
und der Warmeversorgung, die den Aus-
baubedarf der Verteilnetze in den kom-
menden Jahrzehnten massiv ansteigen
lasst. Elektrofahrzeuge, Warmepumpen,
Photovoltaikanlagen und Speicher sol-
len in einer GréRenordnung zunehmen,
die heutige Netzstrukturen in weiten
Teilen uberfordern wiirde, wenn keine
gezielten Anpassungen erfolgen.

Fuir die SWS Netze Solingen GmbH heif3t
das, ihre Verantwortung als moderner
und zukunftsorientierter Verteilnetz-
betreiber auch unter den besonderen
ortlichen Gegebenheiten konsequent
wahrzunehmen. Die bergische Grof3-
stadt verfligt iber eine Mischung aus
dichter stadtischer Bebauung, rand-
stadtischen Gebieten und einer beson-
deren elektrischen Infrastruktur durch
das Oberleitungsbussystem (OBUS). Be-
reits 2023 wurden im Rahmen einer
Meta-Studie erste Einschatzungen zu
den kiinftigen Anforderungen an die
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Netze gewonnen. Diese groben Trend-
analysen machten jedoch deutlich, dass
fiir eine prazise Ressourcenplanung de-
tailliertere Untersuchungen notwen-
dig sind, die bis auf die Betriebsmittel-
ebene reichen.

Vor diesem Hintergrund beauftrag-
ten die SWS Netze Solingen GmbH die
Consentec GmbH mit einer umfassen-
den Zielnetzplanung. Ziel der Studie war
es, die klinftige Versorgungsaufgabe fuir
unterschiedliche Entwicklungsszenarien
zu bestimmen, den daraus resultieren-
den Handlungsbedarf fur die Mittel-
und Niederspannungsnetze abzuleiten
sowie den daftir notwendigen Investi-
tions- und Personalbedarf bis 2045 zu
quantifizieren.

Grundlage fiir die strategische
Zielnetzplanung

Vorgehensweise und Datenbasis

Die Studie folgte einem klar struktu-
rierten, mehrstufigen Prozess (Bild 1).
Zunachst wurden samtliche relevanten
Daten zusammengetragen und aufbe-
reitet. Dazu gehdrten neben den inter-
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Bild 1. Wesentliche Schritte der strategischen Zielnetzplanung

Bw 12026

Malnahmen und des
Ressourcenbedarfs

nen Netz- und Betriebsdaten der SWS
Netze Solingen GmbH auch Geoinforma-
tionen aus dem GIS-System, detaillierte
Gebaudedaten, bundesweite Szenarien
zur Entwicklung von Elektromobilitat,
Warmepumpen und Photovoltaik sowie
spezifische Projektdaten, beispielswei-
se zu den geplanten Erweiterungen des
OBUS-Netzes ([1 - 3]).

Auf dieser Grundlage wurden zwei
Entwicklungsszenarien flir das Versor-
gungsgebiet definiert — ein Minimal-
Szenario (Min-Szenario) mit einem mo-
deraten Hochlauf, in dem bis 2045 noch
ein nennenswerter Anteil der Gebau-
de mit (Griin-)Gas versorgt wird, und
ein Maximal-Szenario (Max-Szenario)
mit ambitionierter Elektrifizierung, in
dem eine vollstandige Umstellung von
Verkehr und Warme auf elektrische
Energie bis 2045 unterstellt ist. Die Be-
trachtung erstreckte sich tiber mehrere
Stiitzjahre bis 2045 und diente der Ab-
bildung einer Unsicherheitsbandbreite.
Der Verlauf, der sich daraus ergebenden
Hochstlast beziehungsweise Hochstein-
speisung ist in Bild 2, bezogen auf den
heutigen Wert, grafisch dargestellt.
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Diese Szenarien wurden mit detaillier-
ten Gebaudeeigenschaften kombiniert,

um raumlich hochaufgeléste Prognosen s Jahreshochstlast

fur die Entwicklung der Versorgungs- — Mox

aufgabe zu erstellen. Darauf aufbauend Min 305 %
wurden die gebaudescharfen Leistungs- % [ Bandbreite

beitrage ermittelt, wobei technische
Annahmen wie Leistungsansatze und
Gleichzeitigkeitsfaktoren einflossen.
Diese Daten bildeten die Grundlage fiir
die Netzberechnung, mit der die Auslas-
tung einzelner Betriebsmittel analysiert
und Engpasse identifiziert wurden. Aus
den Ergebnissen leiteten sich schliel3-
lich konkrete Ausbau- und Verstarkungs-
malnahmen sowie der entsprechende
Ressourcenbedarf ab, aus denen Hand- 50
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Um die Belastungssituation richtig zu
erfassen, ist die Berticksichtigung von

’ [t 3 Bild 2. Entwicklung der erwarteten Hochstlast/Hochsteinspeisung in Solingen in den be-
Gleichzeitigkeitsfaktoren entscheidend,

trachteten Szenarien bezogen auf den heutigen Wert
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Bild 3. Handlungsbedarf in der MS-, MS-/NS- und NS-Ebene differenziert nach dem dimensionierungsrelevanten Belastungsfall
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also der Umstand, dass nicht alle Ver-
braucher oder Erzeuger zur gleichen Zeit
mit voller Leistung auf das Netz wirken
([4 — 5]). Fur jede Netzebene wurden
daher spezifische Faktoren herangezo-
gen (unter anderem aus selbst entwi-
ckelten stochastischen Modellen von
Consentec), um realistische Last- und
Einspeisewerte zu berechnen. Dabei
wurde zwischen Starklast- und Starkein-
speisefall unterschieden. Auch wenn die
Einspeisung durch Photovoltaik langfris-
tig stark zunimmt, bleibt in den stad-
tisch gepragten Solinger Netzen die Last
der auslegungstreibende Belastungs-
fall — mit Ausnahme einzelner Randge-
biete, in denen die Einspeisung domi-
nanter wirkt.

Ermittlung des Handlungsbedarfs

Die ermittelten raumlich hochaufge-
l6sten Last- und Einspeisewerte wur-
den anschlieRend in die Uibermittelten
Netzmodelle in der Netzberechnungs-
software uberfiihrt. Fiir jedes einzelne
Mittelspannungskabel (MS-Kabel) und
jede Ortsnetzstation wurde gepriift, ob
Grenzwerte flr Belastung oder Span-
nungsband eingehalten werden. Dabei
kamen umfassende Betriebsmitteldaten
zum Einsatz, von Kabeltypen und Quer-
schnitten Uber die LeistungsgroBen der
Transformatoren bis hin zu netztechni-
schen Rahmenbedingungen fiir Redun-
danzanforderungen (n —1).

Fur die Niederspannung (NS) erfolgte
ein Clusteransatz. Anstatt jedes einzelne
Netzmodell separat zu berechnen, wur-
den Netze mit dhnlichen Struktureigen-
schaften zu Gruppen zusammengefasst.
Kriterien waren unter anderem Kabel-
langen, die Leistung der Ortsnetztrans-
formatoren, die Anzahl der Abgange und
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Hausanschlisse sowie die erwarteten
Einspeise- und Lastbeitrage. Mithilfe
einer Hauptkomponentenanalyse und
eines Clustering-Algorithmus konnten
reprasentative Referenznetze identifi-
ziert werden, deren Berechnungsergeb-
nisse anschliefend auf das gesamte
Netzgebiet hochskaliert wurden.

Die in Bild 3 dargestellten Auswertun-
gen zeigen, dass langfristig rund 45 %
der Mittelspannungskabel und rund
30 % der Niederspannungskabel ver-
starkt werden mussen. Zudem wird bei
bis zu 90 % der bestehenden Ortsnetz-
stationen ein Handlungsbedarf erwar-
tet. Auch an den Umspannanlagen sind
Erweiterungen notwendig, die sich aus
der Erweiterung der Mittelspannungs-
schaltfelder ergeben. Der Ausbaubedarf
im Bereich der Hochspannungs-/Mit-
telspannungstransformatoren und der
Hochspannungsschaltanlagen wurde
hier nicht weiter betrachtet, da diese Be-
triebsmittel im Verantwortungsbereich
des vorgelagerten 110-kV-Netzbetrei-
bers liegen. Bild 3 fithrt zudem auf, zu
welchen Anteilen die Handlungsbedarfe
aus welchem Belastungsfall resultieren.
Wie bereits erwahnt, ist kiinftig weiter-
hin der Lastfall der dimensionierungs-
relevante Belastungsfall.

Abschatzung des Ausbau- und
Ressourcenbedarfs

Resultierende Netzausbaumafnahmen
Die Analyse zeigt, dass die kiinftigen Be-
lastungen des Stromnetzes in Solingen
nur durch ein Biindel gezielter Netzaus-
baumaflnahmen bewaltigt werden kon-
nen. Dazu gehdren vor allem Verstar-
kungen bestehender Kabel, die je nach
ortlicher Situation durch den Austausch

gegen Kabel mit groReren Querschnit-
ten oder durch das Verlegen zusatzlicher
Parallelkabel realisiert werden kénnen.
Der parallele Einzug zusatzlicher Kabel
ist besonders dort sinnvoll, wo vorhan-
dene Kabel die Kapazitatsgrenze erreicht
haben, technisch aber weiterhin einsetz-
bar sind.

Ein weiterer zentraler Ansatzpunkt ist
die Erweiterung der Ortsnetzstationen,
sei es durch den Einsatz leistungsstar-
kerer Transformatoren oder durch den
Bau zusatzlicher Stationen, um lokale
Belastungsschwerpunkte zu entlasten.
In Gebieten mit hoher Leistungsdichte
kann auch die Neuaufteilung von Netz-
abgangen sinnvoll sein, um die Last/Er-
zeugung im Netz besser zu verteilen.

Dartiber hinaus wird es erforderlich sein,
an zentralen Knotenpunkten wie Um-
spannanlagen zusatzliche Schaltfelder
zu schaffen, um die gestiegene Zahl an
Mittelspannungsabgangen aufnehmen
und flexibel betreiben zu kénnen. Ergan-
zende strukturelle Anpassungen, bei-
spielsweise durch die Optimierung der
Netztopologie, bei der die Ausbau- und
Verstarkungsmalnahmen im Bereich
der Umspannanlagen und der Anbin-
dung an das 110-kV-Netz berticksich-
tigt werden, kénnen die Effizienz und
Betriebssicherheit weiter erhohen.

Die konkrete Auswahl und Umsetzung
dieser Malknahmen hangt dabei von
zahlreichen Faktoren ab, unter anderem
von der lokalen Netztopologie, dem zu
erwartenden Leistungszuwachs, stad-
tebaulichen Rahmenbedingungen so-
wie der Verfligbarkeit geeigneter Stand-
orte flir Erweiterungen im Bereich der
Umspannanlagen. Ein koordiniertes
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Vorgehen, bei dem technische, wirt-
schaftliche und genehmigungsrechtli-
che Aspekte von Anfang an berticksich-
tigt werden, ist entscheidend, um den
Netzausbau effizient und zukunftssicher
zu gestalten.

Ressourcenbedarf

Die Umsetzung der notwendigen MaR-
nahmen erfordert erhebliche finanzielle
und personelle Ressourcen. Eine voraus-
schauende Priorisierung und zeitliche
Staffelung der MaRBnahmen ist dabei
entscheidend, um Investitionsspitzen
zu vermeiden und den Personalaufbau
nachhaltig zu gestalten.

Ein Abgleich der erforderlichen Ausbau-
mafknahmen mit der zustandsorientier-
ten Erneuerungsplanung zeigt, dass sich
durch die Blindelung von zuwachsbe-
dingtem Netzausbau und zustandsbe-
dingter Erneuerung zwar Einsparungen
erzielen lassen, diese im Verhaltnis zum
gesamten Investitionsbedarf jedoch be-
grenzt sind. Ohne Berticksichtigung der
altersbedingten Erneuerung wiirde der
erforderliche Investitionsbedarf um
rund 10 % hoher ausfallen. Durch die
Einplanung der ohnehin anstehenden
Erneuerungsmalnahmen lasst sich die-
ser Bedarf entsprechend reduzieren. Der
Effekt liegt damit zwar in einer relevan-
ten GroRBenordnung, verandert jedoch
nicht wesentlich die grundsatzliche Ho-
he der notwendigen Investitionen.

Diese Betrachtung unterstreicht, dass
Synergien aus der Zusammenfiihrung
von Ausbau- und ErneuerungsmafRnah-
men zwar sinnvoll sind und punktuell
Kosten reduzieren, die Gesamtaufgabe
des Netzausbaus in Solingen aber nur
in begrenztem Umfang entlasten. In
anderen Netzen mit anderer Betriebs-
mittelaltersstruktur kann dies deutlich
anders sein.

Bis 2035 steigt der nach Zusammenfiih-
rung von Ausbau- und Erneuerungs-
malnahmen erforderliche Investitions-
bedarf im Max-Szenario um bis zu rund
365 % im Vergleich zur Fortschreibung
des aktuellen Erneuerungsbudgets an.
Da ein Grof3teil der erforderlichen MaR-
nahmen bis 2035 anfallt, wiirde der
Budgetanstieg bis 2045 im Vergleich
zum Zeitraum bis 2035 deutlich darunter
liegen, die Fortschreibung des aktuellen
Erneuerungsbudgets jedoch weiterhin
um bis zu etwa 90 % Uiberschreiten. Dies
wird in Bild 4 veranschaulicht.

Auch die personelle Kapazitat muss
deutlich erweitert werden. Der zusatz-
liche Bedarf entspricht in etwa einer Ver-
doppelung bis zu einer Steigerung um

rund 120 % des heutigen Personalbe-
stands in den relevanten Bereichen. Die
Ermittlung dieser GroBen erfolgte auf
Basis der in der Studie angenommenen
Planungs- und Umsetzungszeitraume
fiir die einzelnen NetzausbaumaBnah-
men. Dabei wurde abgeschatzt, welcher
Anteil des Gesamtumfangs pro Jahr um-
gesetzt werden muss und wie viele Voll-
zeitaquivalente in den relevanten Berei-
chen erforderlich sind, um den Ausbau-
bedarf fristgerecht zu realisieren.

Zusammenfassung

Die Hochstlast im Solinger Stromnetz
kann sich bis 2035 verdoppeln und bis
2045 entsprechend dem Max-Szena-
rio verdreifachen. Auch wenn die Ein-
speisung aus Photovoltaik deutlich zu-
nimmt, bleibt die Last in den meisten
Bereichen der entscheidende Treiber fur
die Netzauslegung.

Um dieser Entwicklung zu begegnen,
sind in den kommenden zwei Jahrzehn-
ten umfangreiche Verstarkungen im
Mittel- und Niederspannungsnetz not-
wendig. Ein Teil des Ausbaubedarfs kann
mit der reguldren Erneuerung gebin-
delt werden, was punktuell Effizienzge-
winne ermdoglicht. Dennoch bleibt der
Ressourcenbedarf sowohl finanziell als
auch personell hoch.

Raumlich hochaufgeldste Analysen wie
in dieser Untersuchung ermdglichen
es, Engpasse punktgenau zu identifi-
zieren, Investitionen gezielt zu steuern
und MaBnahmen dort zu priorisieren,
wo sie den groRten Nutzen erzielen. Die
betriebsmittelscharfen Ergebnisse kon-
nen damit in den Netzplanungsprozess
eingebunden werden. Hierbei sollten
aber nicht die einzelnen Zahlenwerte
je Betriebsmittel im Fokus stehen, son-
dern eher etwas tUibergeordnete Tenden-
zen, zum Beispiel die Frage, in welchen
Bereichen im Versorgungsgebiet sich
Handlungsbedarfe konzentrieren. Das
erhoht nicht nur die Wirtschaftlichkeit
des Netzausbaus, sondern auch die Ver-
sorgungssicherheit und die Akzeptanz
der Projekte vor Ort.

Die Studie zeigt eine Methodik auf, die
auch auf andere Netzgebiete uibertrag-
bar ist und verdeutlicht, dass sich die
Netze mit einer solchen frithzeitigen
und raumlich prazisen Planung so ent-
wickeln lassen, dass sie den Herausfor-
derungen der Energiewende zuverlassig
gewachsen sind.

Mithilfe raumlich hochaufgeldster Prog-
nosen konnen ebenso weitere Analysen
durchgeflihrt werden. Beispielsweise

kann auch die Wirkung netzorientier-
ter Flexibilitatseinsatze (aktuell zum
Beispiel gemaR den Regelungen nach
§ 14a EnWG) untersucht werden, um die
Potenziale einer starker digitalisierten
Betriebsflihrung zu bewerten.
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