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Management Summary

Management Summary

ZIEL UND METHODIK

Die deutsche Energieversorgung steht vor einem grundlegenden Wandel. Innerhalb von nur
wenigen Jahrzehnten soll die Bang durch nukleare und fossile Energiequellen gepragte
Energieerzeugung auf Erneuerbare Energien umgestellt werden. Dazu sind grof3e technische,
wirtschaftliche und gesellschaftliche Herausforderungen zu bewéltigen.

Deutschland spielt eine Vorreiterrolle éam Ausbau und der Integration von Erneuerbaren
Energien in elektrische Netze. Bislang sind Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien mit einer
installierten Leistung von insgesamt ol GW an das deutsche Stromnetz angeschlosserDie
besondere Rolle Detschlands wird insbesondere beim Vergleich mit anderen europaischen
Mitgliedsstaaten wieFrankreich(12,9GW), Italien(21,3GW) oder auch Grof3britannien(9,3 GW)
deutlich. Zukiinftig wird die Integration vonErneuerbarer Energieifnlagen (EEAnlagen auch
weiter zunehmen. Gemald den Zielen der deutschen Bundesregierung soll ihr Anteil an der
deutschen Bruttostromerzeugung von derzeit ca3 % auf Gber 50% bis 2032 und bis zu 806 bis

2050 steigen.

Vor dem Hintergrund der besonderen Rolle der Verteitetze fir die erfolgreiche Umsetzung der
Energiewende wird im Rahmen dieser Studie der Aasbedarf in diesen Netzen quantifiziert.
Darauf aufbauend wird auch das Einsparpotenzial durch die Nutzung intelligenter
Netztechnologien und die Anwendung innovatér Planungs und Betriebsstrategien untersucht
und bewertet.

Im Fokus der Studie stehen dabei folgende Fragestellungen:

Wie hoch ist der Netzausbaubedarf in den deutschen Verteilernetzen unter Berticksichtigung
aktueller Planungsgrundsatze? Wie verteilt tsidieser auf die Verteilernetzebenen und die
Regionen?

Durch welche Planungsund Betriebsstrategien und durch Anwendung welcher intelligente
Netztechnologien kénnen der notwendige Netzausbaubedarf und die damit verbundenen
Integrationskosten in den Verteilernetzen gesenkt werden?

Welche Informations und KommunikationsTechnologien (IKT) sind dazu notwendig, welche
Umsetzungskonzepte sind sivoll und welche Konsequenzen fir die Versorgungssicherheit
sind durch die erhéhte Abhéngigkeit von IKau erwarterf?

Welche regulatorischen oder ordnungspolitischen Anpassungen sind erforderlich, um die
optimale Integrationsstrategie zu férdern?

! Stand2012,BDEW
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90 % der in EEAnNlagen installierten Leistung ist an Verteilernetze angeschlossen. Diese
Netze machen mit 1,7Mio. km Leitungsldnge ca. 98 des gesamten deutschen
Stromnetzes aus.

Die deutschen Verteilernetze bilden das Ruickgrat der angestrebten Energiewende.itBdreute
ist eine Windkraft und Photovoltaikleistung von ca. 56W 6 und damit ca.90 % der installierten
Leistung aller Anlage® an den heterogen aufgebauten Verteilernetzen angeschlos&en

Fur die Verteilung der erzeugten Erneuerbaren Energie stehanter anderem ca500.000
Niederspannungsnetze mit einer gesamten Leitungsl&ange von rund Mjb. km zur Verfugung.
Die Mittelspannungsebene umfasst c4.500Netze mit einer gesamten Netzlange von
ca.510.000km und die Hochspannungsebene c400 Netze mit einer gesamten Netzlange von
ca.95.000km. Im Vergleich zum deutschen Ubertragungsnetz (&5.000km Netzlange) macht
das Verteilernetz mit 1,Mio.km Leitungsldnge den weitaus grof3ten Teil des deutschen
Stromnetzes ausCa.75 % aller Netzbetreiber ®d bereits heute zumindest punktuell von der
Integration dezentraler Einspeisungen betroffeDie betroffenenNetzbetreiber liegen vorwiegend
im landlichen Raum.

Je nach Ausbauszenario wird sich die installierte Wkradt- und Photovoltaikleistung bis
zum Jahr 2032 gegeniiber heute mehr als verdoppeln oder sogar verdreifachen.

Die Konsequenzen des EFubaus auf die deutschen Verteilernetze werden anhand von drei
Szenarien untersucht. Diese  decken die gesamte Spannbreite realistischer
Entwicklungsmdglichk&n bis zum Jahr 2032 ab.

Szenari o dDEELSzeDDIGiB die aktuellenpolitischen Ziele der Bundesregierung
wieder, die dem beschlossenen Entwurf flgin &2EG20140vom Bundeskabinett im Apri2014
zugrunde liegen. Das Szenari@ ER® 1 4 60 vgne &irter installierten Leistung an
Erneuerbaren Energien von BGW im Jahr 2032 aus (6B6W Wind, 59 GW Photovoltaik
9 GW Sonstige).Dies entspricht mehr als eine Verdoppelung der heutigen installierten
Leistung an EEAnlagen

Szenario aNept ant wDNE® eaerprio fasst die Einschatzurder
Ubertragungsnetzbetreiberaus dem SzenarioB des Netzentwicklungsplans 2018isammen
Es wird angenommen, dass dimstallierte Leistung an Erneuerbaren Energiaaf insgesamt
139 GW 65 GW Wind,65 GW Fhotovoltaik 9 GW Sonstigepis zumJahr 2032ansteigt.
Szenari o aBDiesdseSgandin spiegelddieumulierten Ziele und Prognosen der
einzelnenBundesl @nder wi der . D a duhrtSzm einea instadlieted Bu n d e s
Leistung an Erneudaren Energien von 20&W im Jahr 2032 (11GW Wind, 85GW
Photovoltaik, 10GW Sonstige).Die heutige installierte EEeistung wird damit mehr als
verdreifacht

Diese drei Szenarien charakterisieren den Korridor fir eine zu erwartende Entwicklung der
Ernalerbaren Energien und ermdglichen damit eine belastbare Abschatzung des zukiinftigen
Netzausbaubedarfs in deutschen Verteilernetzen.

2 Stand 2012, BDEW
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Die Abschatzung des Netzausbaubedarfs erfordert die Abbildung der heterogenen
Struktur der Verteilernetze und des lokal differenden Zubausson EEAnlagen

Die deutschen Nieder und Mittelspannungsnetze, die bereits heute den Grol3teil der Energie aus
EEAnlagen aufnehmen, unterscheiden siclor allemin ihrer NetzstrukturHierbei ist zu beachten,

dass der Netzausbaubedarfgrundsatzlich nicht-linear von der Kombination aus der jeweiligen
Netzstruktur, der Versorgungsaufgabe und der Leistung an -BRlagen abhéngigist Eine
Durchschnittsbetrachtung ist deshalb nicht ausreichendondern erfordert eine individuelle
Abbildung der Netze. Zur Ermittlung des Ausbaubedarfs werden deshalb Verteilerbhetmiber in
reprasentative Modellnetzklassen (10 Niederspannungad 8 Mittelspannungsmodellnetzklassen)
untergliedert, die jeweils eine &ahnliche Durchdringung mit -BEn | a g e n , stark slyrolv . a
Photovoltaikanlagen gepr2gto oder ast &lrkdedur ch
dieser Modellnetzklassen werden typische Netzmodelle erstellt, durch die die heutige heterogene
Struktur der Verteilernetze abgebildet wirdDie zur Giarakterisierung der typischen Netzmodelle
erforderlichen Parameter basieren auf umfangreichen Analysen der heutigen Netze. Uber die
hohe Anzahl an simulierten Netze® mehr als 2Mio. Modellnetze d wird sichergestellt, dass die
Heterogenitat der einzelnerdeutschen Verteilernetze auch bei der Simulation angemessen und
sachgerecht berticksichtigt wird.

Ein &hnlicher Ansatz wird fur die Verteilung derBlagen gewéhlt. Hierbei werden die Daten der

deutschen Windkraft und Photovoltaikanlagen ausgewertet uhden jeweiligenVerteilernetzen in

den Modellnetzklassen zugeordnet. Fiur die Entwicklung der Anlagengrof3estden historische
Entwicklungen zugrundegelegt und mit prognostizierten Entwicklungen von Fachexperten
abgeglichen. Auf diese Weise konnen firjeds Sz en a2 o4 o(,aEENEPO und aBun
mehrere Millionen Kombinationen von Zubauvarianten der alagen fur die unterschiedlichen
Verteilernetze berechnet werden. Durch die grof@azahl der so ermittelten Modellnetze lasst sich

der Ausbaubedaf sachgerecht ermitteln und Aussmhmgen ¢b
Netzausbau erfordernder Kombinationen von Netzstrukturen und-Eibau treffen.

Fur die Hochspannungsebene wurden im Rahmen der Studie leitungmd stationsscharfe
Modelle aller ceutschen Hochspannungsnetze entwickelt und simuliert. Dies war notwendig, da die
individuell vermaschten Netzstrukturen der Hochspannungsnetze und ihre geringe Anzahl eine
statistisch belastbare Zuordnung zu Modellnetzklassen nicht zulassen.

E-BRIDGE | IAEW | OFFIS 1]
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UNTEBUCHUNGSERGEBNISSE

UNTERBERUCKSICHTIGUNG KGMWTIONELLERLANUNGSMETHODEN ERRDERT DEREZUBAU EINEN
DEUTLICHEMUSBAU DER DEUTSCHWERTEILERNETZE

Bis 2032 sind je nach Szenario zusétzliche Gesamtinvestitionen in Hohe voa3ddrd.
EUR bis 4Mrd. EUR erforderlich

Unter Beachtung de aktuellen Planungsgrundsatze mussdnis 2032 zur Integration der EE

Anlagen rund 23Mrd.EUR ( Szena0 1 40 MdEE®8(Szenaria NE P 0 ) und sog
49Mrd. EUR (Szenari o i@ Bie WVerteilerhetzainvestiedt )werden. 8% des
Investitionsbedarfs fallt in den Mittelund Hochspannungsnetzen an. &ei wird angenommen,

dass der Netzzubau inder Hochspannungsebenevolistandig mit Erdkabeln durchgefihrt wird

Diese Verkabelung ist fur rund zwei Drittel déNetzausbaukosten in der Hochspannungsebene

und fiir rund ein Drittelder gesamten Ausbaukosten verantwortlich.

Di e Net zausbaukosten steigen cberproportional
Vergleich zum Szenar i o% racBrEEGegi€ dud BEEAnlagenveingespeistn d 50
aber gleichzeitig steigt der Investitionsbedarf in den Verteilernetzen auf mehr als das Doppelte.

Der Netzausbaubedarf lasst sich auch in der Lange der zusatzlichen zur Integration der
EEAnlagen erforderlichen Leitungen eesen.Die Netzlange im Jahr 2032 erhéht sich um9% in

der Nieder, 14% in der Mittel und 11% in der Hochspannungsebene gegenlber de
Vergleichsjahr 2012. Insgesamt missen bis 2032 zwischerl8@.000k m ( Szen20ild o0 AEEG
und ca.280.000km (Szena i o a B u n dueséd@ichenLditengskilometer gebaut werden.

Die jahrlichen Kosten der Verteilernetze erhéhaichum 10 % bis 20 % in den néchsten
20 Jahren.

Bis 2032 wachsen di@hrlichen Zusatzkosten(Kapital und Betriebskostenpuf ca.1,8 Mrd. EUR

p. a. i m Sz en abDbiéscentspriehE Ener2BDhdhtiny .der Netzkosten um rund ¥

gegenuber 20121 m Szenari o aBundeslndero wird dieser \
bis zum Jahr 2032 sogaauf rund 3,8Mrd. EUR p.ad oder Uber 20% der Netzkosten von 2012.

Bis zu70 % des identifizierten Netzausbaubedarfallen bereitsin den kommenden zehn
Jahrenan.

Bereits bis 2022missen bis zu 7®% der identifizierten Netzausbaumaflnahmeerfolgen, nahezu
unabhangig vom betrachteten Szenario. Eiwesentlicher Grund fur diesen hohen zeithahen
Netzzubau ist der starke EEubau im gleichen Zeitraumdenn es falleng nach Szenario bis 2022
rund 65 % desEEZubausflir den gesamten Zeitraunbis 2032 an.

Der schnelle Anstieg des Netzausbaubedarfs zeigths auch in der Erhchung der jahrlichen
Net zkosten. | &0 B4e@enatied gaiiEGivermdl 3chnelleriats ineder Ko st ¢
darauf folgenden Dekade.
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Mehr als einDrittel der Betreiber von Niedespannungsnetzen undknapp zwei Drittel der
Betreibervon Mittelspannungsnetzen sind vom Neausbau betroffen

Netzausbaubedarf besteht nicht in allen Modellnetzklassen. Nur ca.%35(bzw. 64%) der
Verteilernetzbetreiber sind Modellnetzklassen zugeordnet, in denen nennenswerter Ausbaubedarf
in der Niederspanungsebene (bzw. Mittelspannungsnetzen) besteht. Diese Netzbetreiber sind
zum Teil allerdings sehr stark vom Netzausbau betroffen. So betragt bis zum Jahr 2082
Szenar i o &é& EAGbazbédard i Mittelspannung bei den am starksten betroffenen
Verteilemetzbetreibern bis zu 400 oder sogar 7% der Netzlange von 2012. In der
Niederspannungsebene fallt der Ausbaubedarf deutlich geringer aus und liegt bei durchschnittlich
bis zu 13% in den am starksten betroffenen Modellnetzklassén.den beiden aneren Szenarien
dund insbesonder e i m 0dSsrderrAasbaubedad idchrdelich hthem.d er 0

Der Ausbaubedarf verteilt sich nicht homogen Uber alle Verteilernetze, sondern konzentriert sich
auf wenige Netze. So sind in der Niederspannungsebener 8% der ca.500.000 deutschen
Niederspannungsnetze vom Ausbau betroffen. Netzausbau ist vor allem dort notwendig, wo hohe
dezentrale Einspeiseleistungen gerade in solche Netze angeschlossen werder§ dgpw. durch
hohe Abgangslangend nicht zum Anschuss von dezentrale Einspeisung geeignet sind. Diese
Situation tritt besonders haufig im landlichen Raum auf. In der Mittelspannungsebene ist der
Netzausbau an den Stellen ausgepragt, wo Windkraftanlagen direkt an das Mittelspannungsnetz
und Photovoltaikalagen oft in den unterlagerten Niederspannungsebenen angeschlossen sind.
Dies betrifft ca. 3%6 aller Mittelspannungsnetze.

Der Investitionsbedarf féallt nach Regionen und Spannungsebenen héahderschiedlich
aus

Unabhangig vom Szenariowird der Netzausbau in der Niederspannungsebene vor allem in
Siuiddeutschland notwendig werderncé. 60 %), da diese Regiohauch zukiinftig maRgeblichvom
PhotovoltaikAusbau  betroffen sein wird. Der identifizierte Netzausbaubedarf im
Mittelspannungsnetz istregional nahezu gleichmafig verteilt. In der Hochspannungsebene
konzentriert sich der Netzausbaubedarf mit c89 % auf Nord bzw. mit ca.33% auf
Ostdeutschland Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufuhren, dass in diesen Regionen die
Windenergie eine entschdende Rolle bei der Energieerzeugung spielt und sich ein grof3flachiger
Transport zu den Lastschwerpunkten ergibt.

Der Ausbaubedarf hat direkte Auswirkungen auf die regionalen Netzentgelte. Fir die
Niederspannungsnetzentgelte wird erwartet, dass die Netigelte i m Sz enar i ofraEEG 2
Kunden ohne registrierende Leistungsmessung bis ins Jahr 2022 vor allem in den Regionen Nord

und Ostdeutschland um bis zd6 % ansteigen (BezugsgroR3e ist das Netzentgeltvolumen im Jahre

2012 in Hohe von cal8 Mrd. EUR) Die Regionen Siiddeutschland (2®) und Westdeutschland

(4%) sind hingegen weniger stark von den Auswirku
wirden die Netzentgelte in Nord und Ostdeutschland sogar bis zu c&0 % ansteigen. Mit

® Nord: Hansestadt Bremen, Hansestadt Hamburg, Niedersachsen, MecklenrMagpommern und
SchleswigHolstein / West: Hessen, NordrheiWestfalen, RheinlandPfalz und Saarland Ost: Berlin,
Brandenburg, Sachsernhalt, Sachsen und Thiringen / Std: Bayern und Badafiirttemberg.
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zunehmender Integation der Erneuerbaren Energien durften die Netzentgelte noch starker
regional differieren.

Die technologische oder regionaleAuspragung desEEZubaus hateinen signifikanten
Einfluss auf den Netzausbaubedarf.

Die Konsequenzen eines veranderten technoleghen bzw. regionalen EEubaus wurde anhand
zweker zusatzliche Szenarien untersucht, die beide eine vergleichbare jahrliche Einspeisemenge
aus EEAnlagen ausweisen. Zum einen wurde der Zubau von-BRlagen mit den geringsten
Stromerzeugungskosten simelit. Dazu wurde unterstellt, dass lediglicin die EEAnlagen
investiertwerden, die die niedrigsten Stromgestehungskosten haben. Aufgrund der heutigen und
aktuell bis 2032 absehbaren Kostenentwicklung wirden damit in den nachsten Jahren vor allem
Windkratanlagen an Land und ab 2022 auch zunehmend Photovoltaikanlagarsgebautwerden.

Zur Untersuchung des Potenzials der HEechnologie wurden die verfiigbaren Flachen in
Deutschland anhand umfangreicher statistischer Analysen der Bodenbeschaffenheit,
Flachenmtzung und auch Abstandsauflagen ausgewertet. Die verfigbaren Flachen wurden mit
dem jeweiligen lokalen Potenzial bewertet und die giinstigsten Flachen identifiziert.

Zum anderen wurde die regionale Verteilung und die verwendeten Technologien des Szenarios
aBundesl 2nder o zugrunde gel egt und S 0 skaliert
EEAnNlagen eingespeist wurde, wie im Szenario mit den geringsten Stromgestehungskosten.

Der resultierende Netzausbaubedarf unterscheidet sich besonders in der Niedempagsebene.

Hier ist der Netzausbau wesentlich durch die angeschlossene lRistung getrieben. Auch der
Ausbaubedarf in der Hochspannungsebene unterscheidet sich in den untersuchten Szenarien. Hier
ist insbesondere die regionale Konzentration mitbestimnwefiir den erforderlichen Netzausbau.

INNOVATIVEPLANUNGSKONZEPTE VERBINDUNG MIINTELLIGENRETECHNOLOGIEN VERRINBEDEN
PROGNOSTIZIERTEAUSBAUBEDARF ERHEBLIC

Diese Studie unternimmt erstmalig den Versuch, den Netzausbaubedarf uerlcksichtigung
der heterogenen Netzstrukturen in den deutschen Verteilernetzen und der zu erwartenden
horizontalen und vertikalen EZubauszenarien abzuschétzen sowie den Einfluss innovativer
Planung&onzepte unter Verwendung intelligenter Technologienuz quantifizieren. Eine solche
umfassende Bewertung existierte bisher nicht.

Grundsatzlich gibt eseine groRe Bandbreite an verschiedenen Ldsungsanséizemm den
erwarteten Anforderungen an die Verteilernetzedurch die steigende Integration Erneuerbarer
Energien gerecht zu werdenUm die gesamte Bandbreite abdecken zu kdnnen, wurden nach einer
Voranalyse die folgenden Losungsansétze in der Studie ndher untersucht:

Erzeugungsmanagemenin der Netzplanung

In der Netzausbauplanung wirdie gezielte Abregelumy der Einspeisungen aus Erneuerbaren
EnergienAnlagen flir wenige Stunden des Jahresugelassepn um eine fir hdchst selten
auftretende Belastungsspitzen erforderliche Netzausleguagf 100% der Einspeiseleistungu
reduzieren oder zuvermeiden.
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Blindlestungsmanagementn der Netzplanung
Die Bereitstellung von Blindleistung durch dezentrale Erzeugungsaniagen wird gegentiber den
in heutigen Regularien festgelegten Grenzen erweitert.

Lastmanagementn der Netzplanung
In der Netzausbauplanung wird digezielte Beeinflussung von Lasten fiir wenige Stunden des
Jahres zugelassemm die Einspeisung der EBnlagen zu kompensieren.

Intelligente Netztechnologien
Intelligente  Netztechnologien d. h. regelbare  Ortsnetztransformatoren (rONT),
Spannungsldngsreet und Hochtemperaturleiterseile, kommen umiénglich zum Einsatz.

Die einzelnen MalRnahmen werden zunachst getrennt voneinanderalysiert.Darauf aufbauend
wird dann die Kombination diverser MalRnahmen untersucht, um Effekte einer gieisemen
Anwendung unteschiedlicher Ldsungsmoglichkeiten herauszufinden und die optimale
Kombination von Ldsungsansatzen abzuleiterSchlielich werden auch die notwendigen
technischen und regulatorischen Voraussetzungen identifiziert und bewertet.

Bereits ein geringes Maf3 an gjeregelter Energie von Windkraftund P\-Anlagen reicht
zur signifikanten Reduktion des Netzausbaubedarfs aus.

Bei der Analyse der Auswirkungen des Erzeugungsmanagements in der Netzplanung wird
angenommen, dassauf eine Netzausbauverpflichtung fiir eine miaxale Einspeisung der
EEAnlagen verzichtet wird und stattdessebei der Netzausbauplanung eine Abregelung der
EEEinspeisungen bericksichtigt werden darf. Dabeird im Rahmen der Netzplanung eine
Abregelung ausschlieBliction Windkraft und P\:Anlagenunterstellt und angenommen, dass nur
EEAnlagen in Netzen mit Netzausbaubedarf abgeregelt werden

Es reicht eine Abregelung der jahrlichen Einspeisung dieserABkagen von 1% aus, um den
Netzausbaubedarf um ca. 380 zu senken. Eine Abregelung von% der Jahresenergie wirde
ausreichen, um mehr als 4% des Netzausbaus einzusparen.

Die Effektivitat, das ist das Verhaltnis der potentiellen Netzausbaueinsparung zur abgeregelten
Energie, nimmt ab einer jahrlichen abgeregelten Energie von c&3leutlich ab.Der Verlauf der
Effektivitat ist unabhangig von den untersuchten Ebauszenarien und auch weitgehend
unabhangig davon, ob PV oder Windkraftanlagen abgeregelt werden. Durch eine selektive
Abregelung von EEAnlagen konnte die Effektivitat weiter gesteigeverden.

Durch die Berticksichtigung de&rzeugungsmanagemeistin der Netzplanungkénnen die
jahrlichen Zusatzkosten zur Integratiomon EEAnlagen in Verteilernetze ummindestens
15 % reduziert werden

Die Kosteneinsparungen durch vermiedenen Netzausbaen zusatzlichen Kosten fur IKZur
Kommunikation und Steuerung sowie fir die Beschaffung von Ersatzenergie gegentbergestellt.
Die Kosten fur die Ersatzbeschaffung der Energie wird mit den Kosten fur zusatzlich&niegen,

d. h. 100EURMWNh, bewertet.

Durch Beriicksichtigung des Erzeugungsmanagements in der Netzplanung kdnnen dann die
Gesamtkosten um mindestens 1% gesenkt werden. Der durch den EHRibau induzierte
Netzausbaubedarf kann dann um mehr als 48 gesenkt werdenl ca.55% in der
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Niederspannungca.32 % in der Mittelspannung und noch einmal c45 % in der Hochspannung.
Dem stehen allerdings vor allem die Kosten fur die abgeregelte Energie gegenuber. Durch das
Erzeugungsmanagement wird damit auch der Anteil der variablen Kosten an den Gesangkost
von 16 % (konventioneller Netzausbau) auf bis zu knapp %0 (Erzeugungsmanagement) steigen.

Durch die Moglichkeit der Abregelung konventioneller Erzeugung im operativen Betrieb kdnnen
die Kosten der Ersatzenergiebeschaffurgggebenenfallsreduziert werden. Dadurch kénnten die
Gesamtkosten weiter reduziert und eine weitere Reduktion des Netzausbaus wirtschaftlich werden.

Sowohl eine Weiterentwicklung des Blindleistungsmanagements als auch die Einfilhrung
eines Lastmanagements reduzieren den Netzausbaubddaur geringfligig

Ausgehendvon einer cosg¢ )-Seuerung mit 0,9 bzw. 0,95 entsprechend dergultigen BDEW
Richtlinie @Erzeugungsanl! a gkualenyDENMNh VDEARAQ@annung
sowie den technischen Anschlussbedingungen der Netzbetreiber wurde atis¢ )-Steuerung auf

bis zu 0,7erhdht. Durch den Einsatz eines erweiterten Blindleistungsmanagements kann ziear

Netzausbau in der Niederspannung reduziert weed, es erhdht sich aber auch der quantitative

Bedarf an Transformatoren in den verschiedenen Umspannungsebernieime Erweiterung des
Blindleistungsmanagements (ber einecos¢ )-Seuerung von 0,9 hinaus liefert keinen
nennenswerten Vorteil fir die Gesamtkie®. Zur Reduktion des spannungsbedingten
Netzausbaus in der Niederspannungsebene kann eine Erweiterung allerdings sinnvoll sein.

Weiterhin tragt das netzdienliche Lastmanagementkaum bis wenig zur Reduktion des
Netzausbaws bei. Ein wesentlicher Grund hierfur ist, dass der Ausbaubedarf vor allem in den
Netzen auftritt, in denen die installierte EEeistung hoher als die Lastspitze ist. Diese Netze liegen

in der Regel im landlichen Raum und haben insgesamt geringe Lasten. Der Netzausbau ist durch
die installerten Leistungen dezentraler Einspeisungen getrieben und wird auch durch die
Netzstruktur, wie Abgangslangen, beeinflusst. Eine Beeinflussung der geringen Last &ndert deshalb
an den auftretenden Engpassen verhaltnismalig wenig.

Netzdienliches Lastmanageemt kann dennoch in den Netzen sinnvoll sein, in denen die Last
selbst netzausbauund netzbetriebsrelevant ist. Insbesondere bei einem zukinfiiggebenenfalls
durch eine wachsende Beeinflussbarkeit verursachtes steigendes Mald an Gleichzeitigkeit der
Lasen kdnnte ein netzdienliches Lastmanagement zweckmaRig sein. Eine entsprechende Analyse
geht allerdings tber den Betrachtungsrahmen dieser Studie hinaus.

Der regelbare Ortsnetztransformatoreduziert vor allem den Netzausbaubedarf in der
Niederspannung und fiihrt zu einer Reduktion der durchschnittlichen jahrliahe
Zusatzkosten von knapaA.0 %.

Durch denEinsatzdes regelbaren Ortsnetztransformators kénnen die durchschnittlichen jahrlichen
Zusatzkosten um knapp 106 gegenlber den zuséatzlichen Kosten beinkonventionellen
Netzausbau reduziert werdenDabei kann @&r Ausbau derNiederspannungsnetze fast vollstandig
vermieden werden Das kumulierte Investitionsvolumen im Zeitraum bis 2032 fallt um ca%d5
gegeniuber dem konventionellen Netzausbau.

Um das hochst Einsparpotential zu erhaltenmiissen rONT in allen Niederspannungsnetzen
eingesetzt werden, die von einem Ausbau betroffen sind, d.h. in rund%8 der ca
500.000Niederspannungsnetze in Deutschland. Damit missen bis zum Jahr 2032 Uber 45.000
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rONT und biszum Jahr 2022 immerhin knapp 30.000 rONT verbaut werden. Dies bedeutet, dass
in den nachsten Jahren rund 3.000 rONT pro Jahr in Betrieb genommen werden mussen.

Eine optimale Kombination aus innovativen Planungskonzepten unter Verwendung
intelligenter Techologien kann die notwendigen Investitionen halbieren und die
durchschnittlichen jahrlichen Zusatzkosten bis zu @Z0senken.

Bei einem kombinierten Einsatz von Erzeugungsmanagement in der Netzplanung und rONT sind
Letztere lediglich in denjenigen Netzen dorderlich, in denen nach dem Einsatz des
Erzeugungsmanagements noch verbleibender Netzausbaubedarf vorhandeh (ca.2 % der
Netze). Durch die Kombination der Maflinahmemeduziert sich der Investitionsbedarf im
Betrachtungszeitraum um rundé0 % gleichméafy in allen Netzebenen. Die durchschnittlichen
jahrlichen Kosten sinken um ca. 20. In diesem Fall missen anstelle von tber 45.000 rONT
lediglich rund 10.000 rONT bis 2032 installiert werden. Durch eine optimale Ausgestaltung von
Erzeugungsmanagementin der Netzplanung und rONTAusbau kdnnten diese Einsparungen
noch weiter gesteigert werden.

Die direkten zusatzlichen IKKosten der intelligenten Lésungen fallen insgesamt moderat
aus

Die IKFKosten setzen sich zusammen aus den zusétzlichen Kapitalkodierdie Steuerung der
Einzelanlagen und den Betriebskosten fur die nétige Kommunikationsinfrastruktur. Es wird dabei
unterstellt, dass alle Anlagen, unabhéngig von GrofRe, Ort und Bestandder Neuanlagen,
entsprechend aus bzw. nachgeristet werdenDie héchsten jéahrlichen IKZusatzkosten treten
beim Erzeugungsmanagement auf und betragen durchschnittlich nur etw&o4der jahrlichen
Zusatzkosten.

Die Kosten zur leittechnischen Integration des Erzeugungsmanagements sind darin nicht enthalten.
Sie richten sih u.a. nach den bereits vorhandenen 1Bystemen und kénnen individuell deutlich
hoher als die tbrigen Investitionskosten fur IKT ausfallen

Die bisher entwickelten IKLOsungen umfassen keinerlei gemeinsame
Kommunikationsinfrastruktur bzgl. der Gewerke und fihren zumeist dazu, dass parallele
Kommunikationsverbindungen zwischen den Komponenten aufgebaut werden. Mit einer zu
erwartenden Etabliarng der intelligenten Messsysteme steht bald jedoch eine mit dem Fokus auf
Sicherheit entwickelte Lésung als Gateway zur Verfligung, die Verwendung auch fir netzdienliche
Dienstleistungen  finden  kann. Dazu miussen eine Analyse aus Sicht der
Kommunikationsardrderungen fiur eine Netzdienlichkeit erfolgen und auch in der Normung noch
verschiedene technologische Aspekte koordiniert werden, um bisherige Ldsungen
zusammenzuftiihren. Werden diese Aspekte ausreichend adressiert, dieftee harmonisierte,
standardkonfame und kosteneffiziente Losung fur die Zukunft zu erwarten sein und dabei sowohl
die IKTSicherheit erh6hen als auch die IKJosten weiter reduzieren.

Der Einsatz innovativer Planungsnzepteund die Verwendung intelligenter Technologien
kdnnen die wachende Spreizung deregional differierenden Netzentgett dampfen.

Im Fall des konventionellen Netzausbaus fallt dgurchschnittlicheNetzentgeltanstiegfir Kunden
ohne registrierende Lastgangmessung und in nieptol3stadtischen Netzenregional sehr
unterschiedlich aus und kann bis zu knapp 16 % (in Ostdeutschland) betragen. Der Einsatz
innovativer Plaungskonzepte und die Verwendung intelligenter Technologidiihren nicht nur zu
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einer Absenkung des durchschnittlichen Netzentgeltanstieges, sondern auch zwmere
Abschwachung der regionalen Unterschiede. Lediglich in Westdeutschlafalen die
Auswirkungen auf die Netzentgelte deutlich niedrigaus als in den lGbrigen Regionen
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HANDLUNGSEMPFEHLUNGE

Das Erzeugungsmanagement sollte bereits in dietzausbauplanung Beriicksichtigung
finden, um einen Netzausbau f¢gr. die aletzte

Die Berucksichtigung einer gezielten Reduktion der Einspeisung vonABEgen in der
Netzplanung kannzu deutlichen Einsparungen beim Netzausbdiihren und die Gesamtkosten
um mindestens 19% absenken. Sowohl eine fernsteuerbare als auch eine feste Reduktion der
Einspeisung sollten bei der Netzausbauplanung berlcksichtigt werdétbnnen Zur
entsprechenden Berlcksichtigung des Erzeugungsmanagements in dtzplanung ist eine
Anpassung des Ordnungsrahmens in Bezug auf die Anforderungen nd&8il2 und 14 EnWG
erforderlich.

In der Netzplanung solltenur die Abregelung von Windkraft und P\AAnlagen bericksichtigt
werden Dariiber hinaus konnteunachstein bestiranktes Mal an abregelbarer Energie von EE
Anlagen festgelegt werden. Ein solches Mald (beispielsweis® 3e Anlagg kann dem
Netzbetreiber einen sinnvollen Spielraum zur kostenoptimalen Abregelung derAtttagen in der
Netzplanung ermdglichen, ohne die iBspeisung einzelner Anlagen zu stark zu kirzeésorgaben

zur Beschrankung der abregelbaren Energie kann im Laufe der Zeit mit wachsender Erfahrung
angepasst werden.

Die operative Umsetzung sollte hinsichtlich der Abschaltreihenfolge nach 6konomischen
Geschtspunkten erfolgen und kann auf den Grundsdtzen des Leitfadenszum
Einspeisemanagemender Bundesnetzagenturbasieren Diese muissen im Hinblick auf ihre
Umsetzbarkeit geprift und gegebenenfalls weiterentwickelt werden

Die dargestellten Einsparpotenzialéurch Erzeugungsmanagement in der Netzplanung wurden
unter Bericksichtigung von Bestandsanlagen ermittelt. Um diese Einsparpotenziale zu generieren,
sollte daher auch die gezielte Abregelung von Bestandsanlagen in der Netzplanung méglich sein.

Die Anwerdung des Erzeugungsmanagements in der Netzplanung fihrt zu einer Reduktion des
Netzausbaus. Dadurch ist erforderlich, dass die operative Umsetzung im Betrieb auch zuverlassig
funktioniert. Eine zuverlassige Abregelung der-Blalagen muss gewahrleistet seimd sollte vom
Netzbetreiber eingefordert werden kdnnen.

Die Entscheidung Uber dieAusgestaltung der Planungskonzepteund uber die zur
Anwendung kommenden intelligenten Technologiesolite beimNetzbetreiberliegen

Durch eine sachgerechte Kombination ausin der Netzplanung berlcksichtigtem
Erzeugungsmanagement und der Installation von regelbaren Ortsnetztransformatdténnen die
Kosten fir den Netzausbau um mindestens 20, die notwendigen Netzausbaumaf3nahmen sogar
um mindestens60 % gesenkt werden.

Die Auswahl der richtigen Konzepte und intelligenten Technologien héngt aber stark von den
Gegebenheiten im jeweiligen Netz ab und sollte vom Netzbetreiber entschieden werden.
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Die Umsetzung des Erzeugungsmanagementeinhaltet das MalRinnerhalb der vorgegebaen
Obergrenze in dem EEAnlagen pauschal oder selektiv angesteuert werden sowie Zeitpunkt und
Hohe der abzuregelnden Leistung sollte durch den Netzbetreiber vorgegeben werd&nch sollte

der Netzbetreiber weiterhin die Anforderungen an die IKAusstatting vorgeben durfen, ohne
allerdings unzulassige Einschrankungen anderer Marktteilnehmer vorzunehriéenso sollte die
Entscheidung, ob und welche Bestandsanlagen mit fernsteuerbarer IKT bzw. mit einer festen
Einspeisebegrenzung nachgerustet werden soll&eim Netzbetreiber liegen.

Voraussetzung fir die richtige Entscheidung durch den Netzbetreiber ist, dass dieser die
vollstdndigenKosten und Nutzen der Anwendung tragt. Um ein gesamtwirtschaftlich sinnvolles

Niveau des Netzausbaus zu erreichen, ist esoederlich, dass sich die Kosten flr die Beschaffung

der ErsatzenergiceausEEnl agen auch nach denEKsateanhagewnwort
Auch die Kosten flir dielKFNachrustung von EEAnlagen sollten vom Netzbetreiber getragen

werden.

Die Reglierung solite die Auswahl der jeweils geeigneteRlanungskonzepte sowie
intelligenten Technologiennach gesamtwirtschaftlicher Kosteneffizieférdern.

Durch die Anwendung innovativer Planungskonzepte konnen zwar die Gesamtkosten des
Netzausbaus deutlichgesenkt werden. Es findet aber in der Regel auch eine deutliche
Verschiebung zu héheren Betriebskosten statt. So erhoéht sich der Anteil der Betriebskosten an den
Ausbaukosten auf bis zu 4%, verglichen mit rund 1846 beim konventionellerNetzausbau.

Das haitige Anreizsystem ist auf die Einnahmen durch die Eigenkapitalrendite und auf die
kurzfristigen Gewinne durch die Kiirzung von Betriebskosten ausgerichtet. MalRnahmen, die zu
langfristig sinkenden Kapitalkosten und steigenden Betriebskosten fihren, sind diien
Verteilernetzbetreiber im aktuellen Regulierungsrahmen weniger interessant, selbst wenn durch
diese MalRnahmen die Gesamtkosten sinken. Vom heutigen Regulierungsregime geht deshalb nur
bedingt ein ausreichendes Signal zur Kostenoptimierung aus, dasr zErreichung der
Einsparungspotentiale bei den Unmund Ausbaukosten in den Verteilernetzen erforderlich ware.

Das heutige Regulierungsregime sollte weiterentwickelt werden, um jede Kosteneffizienz zu
stimulieren, unabhéngig davon, ob diese durch Kapitalder Betriebskostensenkungen erreicht
wird. Nur wenn seitens der Regulierung ein deutliches Signal zu intelligenten Planungskonzepten
gegeben wird, konnen die ermittelten Vorteile erreicht werden. Dazu muss das
betriebswirtschaftliche Optimum fiir den Netatreiber mit dem gesamtwirtschaftlichen Optimum

in  Ubereinstimmung gebracht werden. Aufgrund der langfristigen Lebensdauern und
Abschreibungszeitraumen sollte auch der langfristige Nutzen innovativer Konzepte ausreichend
berlcksichtigt werden.

Netzbetreiber sind von der Energiewende unterschiedlich stark betroffel das
Regulierungssystem muss dementsprechend differenzieren statt pauschalisieren

Die durch den EEZubau induzierten Investitionen in den Verteilernetzen sind ungleichmafiig
verteilt. Diese Nete werden von einer grof3en Anzahl von Netzbetreibern betrieben, deren
Netzausbaubedarf damit jeweils sehr unterschiedlich ausfallen kann. Die durchgefihrte
Kategorisierung der Verteilernetzbetreiber kanngegebenenfalls als Grundlage fir die
Weiterentwicklug des Regulierungssystems dienen.
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Wenngleich die Auswirkungen auf die Netzkosten im Durchschnitt moderat ausfali@n
durchschnittliche Erhohung der gesamten Netzkosten der Verteilernetzbetreiber um kna@po
bis 203209 so sind die Auswirkungen auf einze¢ Netze doch erheblich. Nur knapp 86 der circa
500.000Niederspannungsnetze in Deutschland und knapp %6 der
ca.4.500Mittelspannungsnetze sind Uberhaupt betroffeé diese zum Teil aber erheblich. So wird
sichi m Szenar i odie&dade der MiGddpdndungsnetze in den besonders betroffenen
Modellnetzklasserbis 2032 durchschnittlich um c#&5 % (konventioneller Netzausbau) und auch
im Falle der Anwendung von Erzeugungsmanagemeint der Netzplanungnoch um immerhin
ca.44 % erhohen.

Fur die Auswirkng auf die Kosten der Netzbetreiber ist auch entscheidend, ob-ABlagen
nachgeristet werden mussen, ob sie einer festen Abregelung unterliegen etc. Fir eine faire
Behandlung der Netzbetreiber ist es deshalb entscheidend, dass diese Unterschiede bei der
Festlegung der Erlésobergrenze sachgerecht beriicksichtigt werden. Insbesondere muss die durch
den Zubau an Erneuerbaren Energien verstarkte Heterogenitdt der Netzbetreiber bei der
Entwicklung der Effizienzverfahren abgebildet werdénz. B. durch eine entspechende Auswahl

der Vergleichsparameter.

Eine starkere Verankerung von intelligenter Netztechnik im Regulierungsrahmen ist
notwendig.

Schliel3lich besteht auch Anpassungsbedarf bei den heutigen Regulierungsinstrumenten. So sollten
insbesondere die rONT imie StromNEV aufgenommen werden. Ferner sollten die Betriebskosten
im Instrument der Investitionsmaflinahmen entsprechend angepasst werden, da heute bereits zu
erwarten ist, dass durch die vermehrte Anwendung von IKT mit einer Steigerung von
Betriebskosterbei den Investitionen zu rechnen ist.

Besondere Aufmerksamkeit sollte das Erzeugungsmanagement erhalten. Wichtig ist dabei, dass

bei der Betrachtung der Kosten fur die Beschaffung der Ersatzenergie auf die durchschnittlichen
Forderkosten von EAnlagen urd nicht auf den Gro3handelspreis abgestellt wird. Nur dadurch ist
gewadhrleistet, dass EBnlagen nicht Ubermaflig abgeregelt werden und gesamtwirtschaftlich
cberh°hte Kosten entstehen. Es muss festgelegt
Festlegung der Erldsobergrenze und bei der Effizienzbestimmung beriicksichtigt werden.

Aufgrund der wachsenden Bedeutung der Fernsteuerbarkeit der-Alagen sollte bei
Ausfall der IKT ein Ruckfall auf einen leistungsreduzierten Defdldtt vorgesehen
werden.

Die Anwendung einer parallelen Infrastruktur zur Umsetzung des Erzeugungsmanagements mit
intelligentem Messsystem und dedizierter Steuerbd»xetwa nach IEC 618653-420 o.A.  ist bis

zur finalen Festlegung und Normierung bzw. Regulierung von notwendigen Tealogien fiir ein
Erzeugungsmanagement vermutlich nétig. Eine Uberpriifung der netzdienlichen Anforderungen
an eine Kommunikation ist zielfihrend zur Ermittlung einer moéglichen Synergie. Regelmé&Rige
zyklische Uberpriifungen der IKARusbaupfade bzgl. neuer Téwmologieentwicklungen und-
optionen und die Analyse der MalRnahmenkataloge fur die Sicherheit der kritischen Infrastruktur
bzgl. der IKFAspekte durch die verantwortlichen Gremien sind unbedingt erforderlich. Zur
Sicherstellung der Netzintegritat auch im Fades Ausfalls der IKT sollte ein automatischer Ruckfall
auf einen reduzierten DefawliVert vorgesehen werden. Im Rahmen der ferngesteuerten- EE
Anlagen kénntedie der Planung zugrunde liegende maximale Einspeisung sein.
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A.1Hintergrund der Studie

A Hintergrund und Ziel der Studie

Deutsche Verteilernetzbetreiber sind bereits heute mal3geblich an der Integration der
ErneuerbarenEnergien beteiligt. Imeuropéischen Vergleichsind die deutschen Verteilernetze
schon jetzt mit einer deutlich hohereninstallierten Leistung (ca.61 GW) an EEAnlagen in den
verschiedenen Spannungsebenerals in den anderen européaischen Mitgliedstaaen wie
Frankreich(12,9GW), Italien (21,3GW) oder Grol3britannien(9,3 GW) konfrontiert  Fir
Deutschland wird sich der Anteil der Erneuerbaren Energien auch zukinftig weiter erhptierdie
politischen Ziele vorsehen, dass der Anteil der Einspeisung al&EEAnlagen am
Bruttostromverbrauch von derzeit 286 auf Uber 50% bis 2032 und bis zu 806 bis 2050 in
Deutschland ansteigen soll.

Vor dem Hintergrund der skizzierten Integrationsaufgabe s Hauptzielder Verteilernetzstudie,
den Ausbaubedarf in deutsche Verteilernetzen zu quantifizieren. Dartber hinausird das
Einsparungspotenzial von alternativen LOsungsansatze zur optimalen Integration von
Erneuerbaren Energien bis 2032 untersucht und bewertet.

A.1l Hintergrundder Studie

Der steigende Anteil der Erneubaren Energien fihrt in Deutschland zu grundlegend veréanderten
Anforderungen an die Planung und den Betrieb sicherer und zuverlassiger elektrischer
Verteilernetze. Zur Gewahrleistung von Sicherheit und Zuverlassigkeit elektrischer Verteilernetze
unter Bericksichtigung der zukinftigen Anforderungen durch die Integration Erneuerbarer
Energien existieren grundsatzlich verschiedene Lésungsansatze. Neben einer konventionellen
Netzverstarkung durch Primartechnik nach Stand der Technik werden im Rahmen dieselieStud
auch Losungsansatze wi&rzeugungsmanagement in der Netzplanund-astmanagement oder
auch der Einsatz von intelligenten Netztechnologien untersucht. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass insbesondere durch den Einsatz von netzdienlichen operativen Mafreh das
konventionelle Investitionsvolumen reduziert werden kann.

Politische  Entscheidungen in den néachsten Jahren dber Weiterentwicklungen des
energiewirtschaftliche Rechtsrahmes erfordern eine belastbare und breite Datengrundlage, die
den zu erwartenekn Ausbaubedarfin den elektrischen ¥rteilernetzen beziffert und das étenzid

von anderen Ldsungansatzenin einer gesamtheitlichen Betrachturigewertet.

Dazu hat das Bundesministerium fur Wirtschaft usshergie(BMWi) ein Konsortium bestehend aus

dem Beratungsunternehmen Bridge Consulting (BBridge), dem Institut und Lehrstuhl fur

elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH Aachen sowie dem Oldenburger

Institut fur Informatik (®FI$ mit der Durchfihrung einer Verteilernetzé udi e naModer
Verteilernetzdifmr oDgetndem!| aldadfttagt.i | er net zst udi e

I m Koalitionsvertrag der 18. Legislaturperiode
vorliegende Studie als Btenbasis fur Entscheidungen zu notwendigen Weiterentwiciden der
Anreizregulierungbezeichnet.

Wahrend der Durchfiihrung der Studie fandein enger Austausch mit den Akteuren der
Arbeitsgemeinschaft al nt eerl Neggmattform staM eliberedie u n d 4
Arbeitsgemeinschaft konnte auch ein Datenaustahs mit Verteilernetzbetreibern organisiert

werden An diesem Datenaustauschhahmen 29 Netzbetreiber teil, welche mit c&2 Mio.
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Entnahmestellen einen groBen Teiller gesamten Entnahmestellerausmachen Durch den
Datenaustausch und die konstruktive Diskigss mit den Teilnehmern wurdeeine sachgerechte
Parametrierung des angewendeten Simulationsmodells ermddlich

Das Plenum der Netzplattform regte insbesondere an, auch die Auswirkungen von innovativen
Planungs und Betriebsgrundsatzen zu untersuchen unduzbewerten, die teilweise Uber den
aktuellen Rechtsrahmen hinausgehen. Insbesondere die Bewertung eines
Erzeugungsmanagemeistin der Netzplanung bei dem eine gezielte Abregelung von Anlagen auf
Basis Erneuerbarer Energien (BBlagen) in der Netzplanung 8riicksichtigung findet und eine
Auslegung auf die 100%ge Einspeisung der Anlagen abldst, wurde mit Interesse verfolgt.

Im Bereich der Smart Gridssind bereits eine Vielzahl von Initiativen gestartetind Studien
durchgefuhrt worden um den Umwandlungspraess von konventionellen Netzen zu Smart Grids
zu untersuchen und zu untestitzen. Hierbei konzentrieren sich diese auf die Betrachtung von
einzelnen technologischen Sachverhalten und schaffen keine umfassende Auswirkungsbetrachtung
aller Losungsmoglichkeiten, um id¢ bestehenden Verteilernetz auf die zukunftige
Herausforderungen vorzubereiten.

A.2 Ziele der Verteilernetzstudie

Das Hauptziel der Verteilernetzstudieist es daher, den gesamten Netzausbaubedarfin den
deutschen elektrischen Verdernetzen beiden zukinftigen Anforderungen bis 2017, 2022 und
2032 nach aktuellem Stand der Technik zu quantifizieren udds Potenzial vonalternativen
Losungsansatzen zur Integration Erneuerbarer Energien zu bewerten

Fur die Studiewerden die zukinfigen Anforderungen an deutsche Verteilernetze durch ein
Spektrum von drei Szenarien modellierDies schafft die Moglichkeitdie Unsicherheit bezglich
der Entwicklung der installierten Leistungen voBrneuerbaren Energien und Lastsituation
umfassend abzbilden. Dabei werden sowohl die aktuellen politischen Zieleum Ausbau der
Erneuerbar@ Energien(SzenariodEEG20140, das Leitszenario des Netzentwicklungsplar)13

der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber( S z e nNetzentwickl@ngsplan NEPoO hls auchdie
regionalen politischen Ziele der BundeslanderSz enar i o & Beatracthtet. s | 2 nder 0)

Im Fokus der Studie shen die folgenden Fragestellungen

Wie hoch ist der Netzausbaubedarf in den deutschen Verteilernetzen unter Berlcksichtigung
aktueller Planungsgrundséatze? Wie verteilt sich dieser auf die Verteilernetzebenen und die
Regionen?

Wie wirkt sich eine hdhere Prognosesicherheit bzgl. des Entwingispfadesder installierten
Leistungender Erneuerbaren Energien auf den notwendigen Netzausbau aus?

Welche Auswirkungen hatlie technologische und regionale Auspragung des Hibaus auf

den Netzausbau in deutschen Verteilernetzen?

Durch welche Planungs und Betriebsstrategien unter Anwendung intelligenter
Netztechnologien kdnnen der notwendige Netzausbaubedarf und die damit verbundenen
Integrationskosten in den Verteilernetzen gesenkt werden?

Welche Informations und KommunikationsTechnologien (IKT)isd dazu notwendig, welche
Umsetzungskonzepte sind sinnvoll und welche Konsequenzen fir die Versorgungssicherheit
sind durch die erhéhte Abhangigkeit von IKAu erwarten?
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Welche regulatorischen oder ordnungspolitischen Anpassungen sind erforderlich, um di
optimale Integrationsstrategie zu férdern?

A.3 Aufbau der Verteilernetzstudie

Das methodische Vorgehen der Studie gliedert sich in insgesdiimf weitere Kapite] KapitelB
aAnforderungen an deutsche Verteilernetze durch die EnergiewendKapitelC aMethodisches

Vorgehen und Simulationsmodell KapitelD & onvent i onel | KapitelBNGRRedwziarters b a u 0 ,
Netzausbau durch Nutzung innovativer Planungskonzepte und intelligenter Technologsowie
Kapitel F aHandlungsempfehl ungeno

Hintergrund und Ziel der Studie

C

Methodisches Vorgehen und
Simulationsmodell

Konventioneller Netzausbaubedarf

E

Reduzierter Netzausbaubedarf durch Nutzung
innovativer Planungskonzepte und intelligenter
Technologien

Handlungsempfehlungen

Abbildung 1: Ubersicht Berichtsstruktur

Im KapitelB liegt der Fokus auf der Identifikation und Analyse der Ausgangssituation sosde
Festlegung von zukiinftigen Entwicklungen der Rahmenbedingundén Verteilernetzbetreiber in
Deutschland Hierzu werden auf Basis umfassender Analysen die strukturellen Unterschiede der
deutschen Verteilernetzbetreiber herausgearbeitét. der ersten Phasevird neben de Ermittlung

des Status Quodie Analyse der zukinftigen Anforderungen einen Schwerpunktrstzllen. Mit

Hilfe von drei unterschiedliche Szenarien wird die Unsicherheit bezlglich der Entwicklung der
installierten Leistungen anErneuerbaren Energien und die Lastsituation in deutschen
Verteilernetzen erfasst. Der Zubau der Erneuerbaren Energieirdwsowohl horizontal auf
Regionen als auch vertikal auf Spannungsebenen allokieamn auf dieser Basis die
Entwicklungspfade aller Verteilernetze in Deutschlandzeleiten.

Das KapitelC dient der Beschreibung des methodischen Vorgehens und des Simulatinadells
Zur Simulation des Netzausbaubedarfswurde ein stochastischer Ansatz gewéhlt. Da eine
gesamtheitliche Simulation aller deutschen Mittelnd Niederspannungsnetze auf Grund der
hohen Anzahl nicht sachgerecht erscheint, werden diese auf Basis vargleichbaren
Versorgungsaufgaben zu sogenanntenModellnetzklassen zusammengefasst und tber ein
statistisches  Verfahren (Mont€arlo-Simulation) in  deren  Struktur sowie konkreter
Versorgungsaufgabe variiertum die Realitat der Netze weitestgehend abbilderu konnen Die

E-BRIDGE | IAEW | OFFIS 3



A.3 Aufbau der Verteilernetzstudie

deutschen Hochspannungsnetzewerden hingegen in einem realitatsorientierteiNetzmodell
nachgebildet und simuliert

In Kapitel Dwird der Netzausbaubedarf unter Beriicksiofpting konventioneller Planungsund
Betriebsmethoden berechnet. Basisilden die in Kapitel B hergeleiteten Szenarien und die in
Kapitel C beschriebene Modellierung. Es werden die erwarteten Netzausbauvolumen fir die
verschiedenen Spannungsund Umspannebenen ermittelt. Darauf aufbauend wird der regionale
Netzausbaubedarf lestimmt. Auf Basis der ermittelten Ausbauvolumerenden die resultierenden
Investitonsvolumen und die jahrlichen Kosten ermittelt. SchlieBlich wird auch der Einfluss der
NetzausbaumalRnahmen auf die Netzentgelte berechnet. Damit wird eine umféngliche Basis
geschaffen, den Netzausbaubedarf bei unterschiedlichen-Blibauszenarien bis zum Jahr 2032
abzuschétzen.

Kapitel Edient zur Quantifizierung des Einflusses innovativer Planungskonzepte sowie intelligenter
Technologien auf den in Kapitel D ermittelten Auabbedarf.Jeder dieser LOsungsansatze, wias
Erzeugungsmanagementgas Blindleistungsmanagemeniias Lastmanagementoder der Einsatz

von regelbaren Ortsnetztransformatorenwird sowohl separat als auch in Kombination bewertet,
um auch Ubergreifende Effak der einzelnen Technologien auf derNetzausbaubedarfzu
spezifizieren. Fir jede der untersuchten Umsetzungsvarianten erfolgt eine gesamtwirtschaftliche
Bewertung auf Basis einer Kostéwutzen-Analyse. Im Sinne einer Grenzwohlfahrtsbetrachtung
werden zusdzliche Kosten und Nutzen der Varianten gegenubeeinem konventionellen
Netzausbauabgeschétzt.Schlie3lich wurden sowohl die in Zusammenhang mit der Einfihrung
intelligenter Technologien stehenden Fragen der HSicherheit als auch die Anforderung an den
zukUnftigen ordnungspolitischen und regulatorischen Rahmen diskutiert.

Im abschlieRenden KapitelF werden Handelsenpfehlungen zur Implementierung de
Ldsungsanétze abgeleitet. Dies umfasst die ldentifizierung des notwendigen Handlungsbedarfs
aus technischr, ordnungspolitischer und regulatorischer Sicht.

Im Anhang der Studie werden Detailergebnisse und weiter fiihrende Betrachtungen zu
ausgewahlten Themen dargestellt. Zun&chst wird in das Smart Grid Architecture Model (SGAM)
detailliert vorgestellt. Dieseswird fur die Untersuchung der IKKomponenten des
Erzeugungsmanagments in Kapitel E.2 und der intelligenten Netztechnologien inKapitelE.5
genutzt. Wahrend im Hauptteil der Studie die Darstellung auf die Funktionsind
Komponentenebene beschrankt wird, erfolgt im Anhang die Modellierung aller
Technologievarianten auf allerihf SGAMEbenen.

Anhang 2 erganzt mit den Migrationspfaden die Synergiepotenziale der identifizierten IKT
Komponenten ausKapitelE In Anhang 3 werden mit der IKTSicherheit die Untersuchungen zu
der Verfiigbarkeit und Sicherheit der IKT bei intelligenten Losungsansatzen KaitelE.7.1um

die Erlauterung der dazugehorigerMethodik ergéanzt. InAnhang 4 wird das Vorgehen zur
Ermittlung der Flachen fur eine mengenorientierte technologieneutrale Foérderung der
Erneuerbaren Energien beschrieben. Hierzu werden weiterfihrende Annahmen zur
Sensitivitatsuntersuchung irKapitelD.3 dargestellt, Untersuchungsschritte ausgefuhrt und die
Ergebnisse weiter detailliert. Ii\nhang 5 wird der detaillierte technische Netzausbaubedarf
aufgelistet, der die aggregierten Werte der Studieerganzt SchlieBlich wird inAnhang 6 die
Thematik der Modellnetzklasseerortert. In diesemKapitelwerden diezusatzlicha Informationen
bzgl. Anzahl der Verteilernetzbetreiber, Leitungslange, Verkabelungsgrad,lenét Abgangslange
und mittlere installierte Leistungereitgestellt
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B.1Aktuelle Situation in deutschen Verteilernetzen

B Anforderungen an deutsche Verteilernetzéurch die
Energiewende

Im Folgenden werden zunachst die aktuelle Situation in deutschen Verteilernetzen analysiert und
anschlielRend die zukUnftign Anforderungen an die Verteilernetze beschrieben, die durch den EE
Zubau zu erwarten sind. Dazu werden drei Szenarien entwickelt, die den mdglichen
Ausbaukorridor von EEAnlagen abbilden.

B.1 Aktuelle Situation in deutschen Verteilernetzen

B.1.1 Verteilernetzbetreiber in Deutschland

Die ca.500000 Niederspannungs, ca. 4.500Mittelspannungs und 100 Hochspannungsetze in
Deutschland werden von 888 Verteilernetzbetreibérnbetrieben. Diese versorgen uber
49 Mio. Letztverbraucher, davon cal6 Mio. Haushaltskunden und ca. Blio. Industrie und
Gewerbekunden.

Neben den Niederspannungsund Mittelspannungsnetzen z&hlen auch die Hochspannungsnetze
zu den Verteilernetzen. Die deutschen Hochspannungsnetze (kW) haben eine
Gesamtleitungslange von c®5.000km und sind meist als Freileitung ausgefihrt. Die 4.500
deutschen Mittelspannungsnetze @V - 30kV) umfassen eine gesamte Leitungslange von
ca.510.000km und die deutschen Niederspannungsnetze (230 - 400V) eine
Gesamtleitungslange von cd..150.000km (sieheAbbildung 2).

1.600.000
oy 1.149.973
c km
15
w0
(@)
S 800.000
2 507.953
Q
- 400.000
95.425
0 —

Hochspannung Mittelspannung Niederspannung

Abbildung 2: Gesamtleitungslangeder Spannungsebenemi deutschen Verteilernetzn (Stand2012)

Im Vergkich zum deutschen Ubertragungsnetz (c85.000 km) macht das Verteilernetz
mit seinen 1,Mio. km den weitaus gréf3ten Anteil am deutschen Stromnetz aus.

Die Struktur der Verteilernetzbetreiber ist sehr heterogen. Nur knapp %2 der
Verteilernetzbetreiber treiben Netze mit einer gesamten Lange von mehr als 10.000, und
rund 12% der Netzbetreiber betreiben Verteilernetze mit einer Leitungslange zwischen 180
und 10.000km. Der grof3te Teil der Netzbetreiber (6%) verantwortet Netze mit Leitungslangen

4 Monitoringbericht 2013, Bundesnetzagentur/Bundeskartellamt.
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zwischen 10km und 1.000km. Netze mit einer Lange von weniger als 1@ werden immerhin
noch von rund 20% der Verteilernetzbetreiber betrieben.

In Abbildung 3 ist die von den einzelnen Verteilernetzbetreiberbetriebene Stromkreislange,

gegliedert nach Nieder, Mittel und Hochspannungsnetzen, logarithmisch skaliert abgebildet.
Dabei wurden 789 der 888 Verteilernetzbetreibeausgewertet. Diese Verteilernetzbetreiber
umfassen 91% des gesamten Mengengerustes und 36 der installierten Leistung aller an die
Verteilernetze angeschlossenen #nlagen.

1.000.000

100000 ® Hochspannung
= Mittelspannung
10.000 Niederspannung
1.000

10 -

Netzlangen der Verteilernetzbetreiber in Deutschland

Verteilernetzbetreiber in Deutschland 789

Abbildung 3: Von Verteiemetzbetreibernbetriebene Netze nach Stromkreislangen

Man erkennt, dass in der Regel die Netzbetreiber, die groRe Hochspannungsnetze betreiben, die
Netze mit der groRten Gesamtlange betreiben. B4 der Verteilernetzbetreiber sind fir den
Betrieb von mehr als B % der gesamten Vdeilerstromkreislange in Deutschland verantwortlich.

B.1.2 Erneuerbare Energien in deutschen Verteilernetzen

Die deutschen Verteilernetzéilden das Rickgrader angestrebten Energiewende. Bereits heute
ist eine Windraft und Photovoltaikleistung vorta.61 GW & und damit ca.98 % allerEEAnlagen

d an die Verteilernetzeangeschlossen Die héchste Anzahl an EEAnlagen ist dabei an die
Niederspannungsnetze angeschlossen.

Die deutschen Verteilernetze integrieren bereits heute 88.% der gesamten installierten
B=-Leistung und rund 98% aller EEAnlagen

Ca.1.000.000 Photovoltaikanlagen sind an Niederspannungsnetze angeschlossen und haben eine
installierte Erzeugungsleistung von insgesamt ¢8.GW. Weitere 61MMW sind direkt in der
Umspannung zwischen der Mittel und Niederspannungsebene angeschlossenDie
durchschnittliche Leistung von Photovoltaikanlagen betragt in der Niederspannungsebene
14,2kW. Windkraftanlagen sind i.d.R. nicht in der Niederspannungsebene vorzufinden.
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In der Mittelspannungsebeneist die hdéchste Einspeiseleistung aus Erneuerbaren Energien
angeschlossen. Hierbei machen die Windkraftanlagen mit einer Leistung von G¥5 zusammen
mit den Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von 53N, einen Anteil von 806 an der
gesamten installierten Lsiung von EEAnlagen aus. Die ubrigen 206 in Hohe von rund 256W
entfallen auf Biomasseund sonstige Erzeugungsanlagen. Dartber hinaus sind £&W an
Windkraftanlagen und 2168MW an Photovoltaikanlagen direkt in der Umspannebene zwischen
Hochspannung ud  Mittelspannung installiert. Die durchschnittliche Leistung von
Photovoltaikanlagen betragt in der Mittelspannungsebene rund 268/ und die von den dort
angeschlossenen Windkraftanlagen etwa 1yBN.

In der Hochspannungsebenesind nur wenige grof3e Photovtdikanlagen und in erster Linie
Windparks angeschlossen. Die Gesamtleistung beider Technologien betragt zusammetD@W.
Die durchschnittliche Leistung der Photovoltaikanlagen liegt bei BAW und die von
Windkraftanlagerbei 1,8 MW.

Rund 75% aller Netzbetreiber sind bereits heute zumindest punktuell vom Netzausbau
durch de Integration von EEAnlagen betroffen wenige landliche Netzbetreiber sind
massiv und in der Flache betroffen.

Die installierte Leistung ist somit nicht gleichmafig auf alle Viéeteetzbetreiber in Deutschland
aufgeteilt. Eine gegeniiber der Last hohe Einspeiseleistung &BAnlagen ist ein Indizlafir, wie
stark der Lastfluss in einem Verteilernetz durch Blagen beeinflusst und wie starlein
Netzbetreiber durch denEEAusbau betroffen ist.In Abbildung 4 ist deshalb das Verhéltnis der
durchschnittlicha installierten Leistung von EEnlagen und der jeweiligen Last je Entnahmestélle
exemphrisch fur dieNiederspannungsebene dargestellt.

10

=
2,5

5 9%,
1,5

0,5

Installierte Leistung / Jahreshéchstlast pro
Entnahmestelle in der Niederspannungsebene

| | 612

Verteilernetzbetreiber in Deutschland

Abbildung 4: Durchschnittliche Leistung von E&nlagen je Entnahmestelle und Verteilernetzbetreiber
(Niederspannung)

® Definition siehe Glossar.
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Es wird deutlich, dass die Verteilernetzbetreiber ein seunterschiedliches Verhaltnis von
installierter Leistung der EBnlagen zur Jahreshochstlast pro Entnahmestellen aufweisen. Bei rund
5 % der deutschen Verteilernetzbetreiber Gbersteigt bereits heute die Leistung vorAlBEgen die
Jahreshdchstlast an den Erahmestellen. Diese 3 der deutschen Netzbetreiber versorgen nur
eine Flache vonca. 10.000km? und ca. 1,2 Mio. Entnahmestellen und damit nur c&,5% der
Entnahmestellen in Deutschland. Es handelt sich damit um relativ gesalmerdurchschnittlich
kleine Verteilernetzbetreiber. Eine grof3e Anzahl weiterer Netzbetreiber haben signifikante
Erzeugungsleistungemn EEAnlagen installiert, so dass auch dort lokal in einzelnen Netzen hohe
Verhéltnisse der Erzeugungsleistung zur Jahreshdchstlast je Entnalelestuftreten kbnnenBei

276 Verteilernetzbetreibern sind keine E&hlagen in der Nederspannung installiert.

B.2 Zukiinftige Anforderungen an deutsche Verteilernetze

Um die zukinftigen Anforderungen an die Verteilernetze moglichst vollstdndig zu erfassen,
wurden drei Szenarien festgelegt, welche die unterschiedlichen Prognosen fir die installierte
Leistung an EEAnlagen abbilden. Die Szenarien unterscheiden sich neben der Ho6he der
installierten Gesamtleistung auch in der regionalen Verteilung und in der Neshlussebene der
EEAnlagen.

Der zeitliche Betrachtungsbereich reicht bis zum Jahr 2032. Um die zeitliche Entwicklung adaquat
abzubilden,wird der EEZubau nicht nur fir jedes Szenario fur 2032, sondern auch fir die Jahre
2017 und 2022 (sogenannte Stutdjee) ermittelt. Auf dieser Basis wird die grof3e Bandbreite
relevanter EEZubauszenarien abgebildet.

B.2.1 Szenarien

Unter einem aSzenari oo wi rd di e zeitliche
Netzausbaubedarf in Verteilernetzen verstanden. Dies umfasst @ssimdere die zeitliche
Entwicklung der installierten Leistung an-2#Blagen.

Je nach EEAusbauszenario wird sich die installierte Wkraft- und Photovoltaikleistung
bis zum Jahr 2032 verdoppeln oder sogar verdreifachen.

Um die Bandbreite der mdglichenEntwicklungspfade fir die installierten Leistungen der
Erneuerbaren Energien sowie zu erwartende Auswirkungen auf den Investitionsbedarf im
Verteilernetz abschatzen zu kdnnemerden drei unterschiedliche Szenarien betrachtet.

Szenari20 14dB6EG

Dieses Zenario spiegelt die Entwicklung der installierten Leistung an-Aitagen in
Deutschland wider, wie sidem beschlossenen Entwurf fir ein EEX814 vom Bundeskabinett
im April 2014 zugrunde liegt.Abbildung 5 zeigt den Entwicklungspfad der installierten
Leistungen an EFAnlagen.

E-BRIDGE | IAEW | OFFIS 8



B.2Zukunftige Anforderungen an deutsche Verteilernetze

160

GW

80

g
T

bt

ok
%

i
4

e

ot
-

e

interpoliert

interpoliert
£

interpoliert
1-+:++

S

i

e

e

pesiatr
+

40
0

-
it

b

Installierte Leistungn Deutschland

¢ \p)
v v
q/Q

Q>

Vv

>
9
<

P

5
&
> S S

o
0
S

N
~ Q

Vv

O.
£V

O.
S

0
D "

)

® Windkraftanlagen Photovoltaikanlagen Biomasseanlagen

Abbildung 5: Installierte Leistungn an Windenergie, Phobvoltaik und Biomasseanlagen im
Szenariod E 2 ® 1 (#itérpoliert) und im Szenario Ades Netzentwicklungsplans

Es wird deutlich, dass in diesem Szenario ein stetiger Anstieg der Leistungen dezentraler
Einspeisungen angenommen wird. Die installierte Leistung an Windkraftanlagen, welche im
Jahr 2032 inVerteilernetzen angeschlossen ist, wird auf 68.GW geschéatzt. Die Prognose
der installierten Leistung von Photovoltaikanlagen liegt mit 68.GW in der gleichen
GroRRenordnung. Zusammen mit der prognostizierten Leistung von Biomasseanlagen betragt
damit die installierte Leistung in Verteilernetzen c&28 GW.

Das Szenarid ER® 1 4 0 wur de a u A deb eNatzerBucklumgsplanso 2013
deutscher Ubertragungsnetzbetreiber abgeleitet. Da dort lediglich Prognosen der installierten
Leistungen fiir das Stifahr 2023 dargestellt werden, erfolgt eine Interpolation der Leistungen
fur die betrachteten Stiitzjahre 2017 und 2022 sowie das Jahr 2032.

Szenari o aNet zWBEDD Wi ckl ungspl an

Das Szenario aNEPOo stellt das Lei t sungsptaasr i o de
deutscher Ubertragungsnetzbetreiber von 2013 darwie es im Rahmen einer 6ffentlichen
Konsultation abgestimmt wurde.

Mit einer aggregierten Leistung im Jahr 2032 in HOhe von 489 GW Ubersteigt diese
Prognose die des Szenarics ER® 1 4 0 2@Wh aldo um ca. 106. Das Szenario geht
davon aus, dass dienergie und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung hinsichtlich der
Kapazitatsentwicklung der einzelnen Energietrageiibertroffen werden Die im
Netzentwicklungsplan 2013 der deutschen Ulteagungsnetzbetreiber festgelegten
installierten Leistungen an EEnlagen werden fir die hier betrachteten Stiutzjahre 2017 und
2022 sowie das Jahr 2032 linear interpoliert.

6 Netzentwicklungsplan Strom 2013 der deutschen Ubertragungsziwtreiber, Berlin, 2013.
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B.2Zukiinftige Anforderungen an deutsche Verteilernetze

SzenariobA Bundes®sl 2 nder

Dieses Szenario aggregiert die regionalen Ausbauziele der Bundeslander in Deutschland und
Ubersteigt die Prognosenvon Szenartd ER® 1406 und aNEPO deutl i ch.

Die Bundeslander in Deutschland gebahunabhangig voneinander und ohne weitergehende
Koordinatbn 6 zum Teil eigene Zielsetzungen bezlglich des Ausbaus Erneuerbarer Energien
an. In einigen Bundeslandern geht die Planung des Zubaus Erneuerbarer Energien weit Uber
die Ziele der Bundesregierung hinaus. Mit Hilfe des Szenarios ist es nun moglich, die
Auswirkungen der unterschiedlichen und teils hohen Zielsetzungen der Lander auf den
Investitionsbedarf in deutschen Verteilernetzen hin zu untersuchen.

Die aggregierte installierte Leistung in Ekhlagen in den Verteilernetzen betragt im Szenario
aBundeslo7@4M und ¢bersteigt damit di 20 1P4d0 g s e
63 %. Fur die hier betrachteten Stitzjahre 2017 und 2022 sowie das Jahr 2032 erfolgt ebenfalls

eine lineare Interpolation der installierten Leistungen aus den Stitzjahren 2020 und20@

in der denaVer teilernetzstudie im Rahmen des dort
ermittelt wurden.

DasSzenarioa Bundesl|l 2nder 0 ¢ ®mehr Windkréft@nagen unad 42 9 0
mehr Photovoltaikanl @agédoabhssim Szenario aEE

Eine Gegeniberstellung der Szenarien ist Abbildung 6 dargestellt und zeigt das betrachtete

Spektrum der installierten Leistungen im Jahr 2032. Es wird deutlichs desSzenaried ER® 1 4 0

und aNEPO in der Gr°Cenordnung der von der Bund
Die Aggregation der regionalen Prognosen Szena@Bundesl| 2nder o < berste
Ausbaupr ogn ?s0el-gzbeasos anEcBEG%.

2
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Abbildung 6: Ubersicht Szenaried Installierte Leistungn an EEAnlagenin Deutschlandm Jahre2032

Durch die zugrunde gelegten drei Szenarien wird das gesamte Spektrum des zu erwarteten EE
Zubaus abgebildet und die Konsagenzen unterschiedlicher EEubaugeschwindigkeiten auf den
Netzausbaubedarkénnen ermittelt werden.
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B.2Zukunftige Anforderungen an deutsche Verteilernetze

B.2.2 Horizontale Verteilung des EEubaus

Um die Auswirkungen des EEubaus auf die Verteilernetze analysieren zu kdnnen, mussen
zusatzliche Annahmen zur regialen Verteilung der installierten Leistung in E¥alagen getroffen
werden. Zunachst wird dazu die gesamte installierte Leistung arAfitagen technologiescharf auf
die einzelnen Bundesléander aufgeteilt.

Die regionale Zuordnung des Zubaus an E&hlagen wird auf Basis der aktuell installierten
Leistungen und den technologieabhéngigen Wachstumsraten fiir jedes Bundesland abgéleitet
Diese Schlisselung fuhrt fur jedes Szenario zu einer eigenen regionalen Allokation der installierten
Leistung in EEAnlagen. Aufdiese Weise werden nicht nur unterschiedliche gesamtdeutsche EE
Entwicklungspfade analysiert, sondern auch jedem Entwicklungspfad spezifische regionale EE
Entwicklungspfade entwickelt. Fur das Jahr 2032 ergibt sich di€abellel dargestellte Aufteilung

der installierten Leistung von Windkraftind Photovoltaikanlagen auf die deutschen Bundeslander.
Die Entwicklung der Biomasse wurde auf gleiche Weise simuliert, aufdr der deutlich
niedrigeren Zuwachsraten allerdings nicht dargestellit.

Szenario Szenario Szenario
EFEG20140 NEPR aBundesléanded

Leistung an Windkraft P\- Windkraft P\- Windkraft P\-

anlagen Anlagen anlagen  Anlagen  anlagen Anlagen
BadenWirttemberg 25 GW 10GW 29GW 112GW 52 GW 12,9 GW
Bayern 2,7 GW 14,5 GW 3 GW 15,7 GW 6 GW 22,2 GW
Brandenburg 6,6 GW 3,2 GW 6,9 GW 35GW 104 GW 51 GW
Hessen 21GW 3,9 GW 2,4 GW 4,5 GW 6,2 GW 5,7 GW
MecklenburgVorpommern 52 GW 2,6 GW 5,9 GW 3GW 7,6 GW 3,4 GW
Niedersachsen 11,1 GW 6,6 GW 116 GW 74GW 192 GW 7,6 GW
Nordrhein-Westfalen 6,9 GW 5,7 GW 7,6 GW 6,3GW 12,6 GW 8,7 GW
RheinlandPfalz 39 GW 3,4 GW 4,4 GW 3,8 GW 8,3 GW 6,4 GW
Saarland 02 GW 0,8 GW 0,4 GW 0,9 GW 1GW 1,6 GW
Sachsen 1,2 GW 1,9 GW 1,3 GW 2,2 GW 1,9 GW 1,7 GW
SachsenrAnhalt 4,6 GW 1,3 GW 4,8 GW 1,4 GW 7,8 GW 1,6 GW
SchleswigHolstein 8,5 GW 2,2 GW 9,4 GW 2,4GW 16,9 GW 5GW
Thiringen 3,7 GW 2,2 GW 4,2 GW 2,4 GW 8,8 GW 3,9 GW
Summe West 131GW 138GW 148GW 155GW 281GW  224GW
Summe Nord 248GW  11,4GW 269GW 128GW 43, 7GW 16 GW
Summe Ost 161G6W 86GW  172GW 95GW 289GW 123 GW
Summe Sid 52GW 245GW  59GW 269GW 11,2GW 351GW
Summe 592GW  583GW 648GW 64,7GW 111,9GW 858 GW

Tabellel: Erwartungswert der installierten Leistungen je Bundesland und Technologie flr jedes Szenario im
Jahre 2032

" Beispiel: Ein Netzbetreiber hat in seinen Netzen MW Leistung an Windkraftanlagen und 10IW Leistung
an Photovoltaikanlagen. Aus den Szenarien ergibt sich fur sein Bundesland eine Steigerungsrate der
Leistung an Windkraftanlagn von 10% und der Leistung an Photovoltaikanlagen von 25 bis 2017.
Folglich sind in seinem Netz im Jahr 2017 MW Leistung an Windkraftanlagen und 12)4W Leistung an
Photovoltaikanlagen angeschlossen.

E-BRIDGE | IAEW | OFFIS 11



B.2Zukiinftige Anforderugen an deutsche Verteilernetze

Der spezifische Anteil der Windkraftanlagen in den siiddeutschen Bundeslandern, wie Bayern und
BadenWidrttemberg, istim Senarica Bundesl 2nder 06 am daERB®4&4¥Bensi hoh B
diesen Bundeslandern 5,&W an Windkraftleistung installiefDies entspricht ca8,7 % der in ganz

Deutschland installierten Windkrattma B u n d e & $zénarid steigt der Anteil auf1,2 GW oder

10 % der deutschlandweit installierteiVindleistung. Die horizontale Verteilung der installierten

Leistung in EEAnlagen fur das Jahr 2032 dient als Grundlage zur Ableitung der Entwicklungspfade

der installierten Leistungen an Erneuerbaren Energ&nes jeden Verteilernetzbetreibers.

Der hochste EAus bau findet in allen Szenari-en i m
Szenario wachst der EBusbau starker im Westen als im Siden.

Die pro Bundesland ermittelte installierte Leistung in-BElagen stellteinen Erwartungswert dar.
Zur Berechnung des Netzausbaubedarfs werden spater die installierten Leistungen-iAriEkgen
durch ein stochastisches Simulationsmodell varflert Eine Betrachtung lediglich des
Erwartungswertes ware unzureichend und wirdeaufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs
zwischen installierter Leistung an Erneuerbaren Energien und Netzauskiuzu einer
Unterschatzung des notwendigen Netzausbaubedarf fiihren. Erst wenn ein kritischer EE
Ausbauzustand Uberschritten wird, an dem die tedsnhen Randbedingungen verletzt werden,
wird ein Netzausbau notwendig.

B.2.3 VertikaleVerteilung desEEZubaus

Durch die verstarkte Integration der Erneuerbaren Energien ist es zur Bewertung der zuklnftigen
Anforderungen an die Netzplanung und den Netzbetriebatwendig, den prognostizierten Zubau

an EEAnlagen auf die einzelnen Spannungsebenen aufzuteilen. Auf Basis einer Analyse des
Zubaus von EEAnlagen auf die einzelnen Spannungsebenen der vergangenen Jahre wird die
zukUnftige vertikale Allokation prognostiit.

Zur Bestimmung der Aufteilung des jahrlichen Leistungszubaus der Photovoltaikanlagen je
Spannungsebene wurde der jahrliche Zubau in der Vergangenheit analysiert (sfghigildung 7).
Betrachtet man die Entwicklungspfade, so féllt auf, dass sich in den letzten Jahren der Anteil der
Photovoltaikanlagenleistung in der Niederspannungsebene bei 63% und in der
Mittelspannungsebene bei ¢80 % bewegte. Dieses Verhdlis wird auch fir den Zubau der PV
Anlagen in den drei Stiitzjahren bis 2032 zugrunde gelegt. Dies fuhrt gegenlber heute zu einem
im Laufe der Zeit leicht steigenden Anteil installierter Photovoltaikleistung in der
Mittelspannungsebene.

8 Vgl. KapitelC.
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B.2Zukulnftige Anforderungen an deutsche Verteilernetze
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Abbildung 7: Prozentuale Aifteilung des jahrlichen Zubaus von Photovoltaikanlagen auf die einzelnen
Spannungsebenen in den Jahren 1998012

Analog dazu wird inAbbildung 8 die Aufteilung des jahrlichen Zubaus an Windkraftanlagen auf
die einzelnen Spannungsebenen gezeigt. Bei Windkraftanlagen ist ebenfalls eine zeitliche
Veranderung des Anteils der an einer bestimmten Netzebene angeschlossenen
Windkraftanlageteistung zu erkennen. Der Anteil der in der Hochspannungsebene
angeschlossenen Windkraftanlagen nimmt im Laufe der Jahre zu. In den letzten Jahren wurde
ca.42 % des jahrlichen Zubaus an Windkraftanlagen in der Mittelspannungsebene un@g&6 in

der Hochspannungsnetzebene angeschlossen. Diese Aufteilung des jahrlichen Zubaus wird bei der
Ermittlung der vertikalen Verteilung der installierten Leistungen in Zukunft fortgeschrieben.
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Aufteilung der jahrlich zugebauten Leistung
an Windkraftanlagen auf Spannungsebenen
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Abbildung 8: Prozentuale Aifteilung des jahrlichen Zubaus an Windkraftanlagen auf die einzelnen
Spannungsebenen in den Jahren 200012

Aus der vertikalen Aufteilung des EERubaus kann die installierte Leistung in den-HEchnologien
fur die beiden Stltzjahre und 2032 ermittelt werden. Die prognostizierten Gesamtleistungen fur
PV~ und Windkraftanlagen aufgeteilt in die verschiedenen Spanngsebenen, sind irAbbildung 9
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B.2Zukulnftige Anforderungen an deutsche Verteilernetze

und Abbildung 10 dargestellt. Eswird deutlich dass durch Berlcksichtigung des identifizierten
Trends der Anteil der in der Mittelspannungsebene angeschlossenen Photovoltaikleistung bzw. der
in der Hochspannung angeschlossene Windkraftleistung bis 2032 weiter steigen wird. Dieser Trend
konnte durch de geringeren durchschnittlichen Erzeugungskosten von -Bvol3anlagen
begrindet werden. Allerdings handelt es sich hierbei um eine mogliche Abschéatzung der
Aufteilung des Zubaus auf Spannungsebenen. WAdbildung 9 zeigt, ist die gesamte Aufteilung

der Leistung an PVAnlagen auf Spannungsebenen relativ stabil, und es sind keine signifikanten
Anderungen erkennbar.
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Abbildung 9: Prognostizierte prozentuale Aufteilung der installierten Leistungen von Photovoltaikanlagen je
Spannungsebene fiir das SzenarioN E P &

Prognose

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Aufteilung der Leistung an Windkraft -

anlagen auf Spannungsebenen

2012 2017 2022 2032

NS # MS/NS BMS #HS/MS BHS #HOS/HS M HOS

Abbildung 10: Prognostizierte prozentuale Aufteilung dekVindkraftanlagenje Spannungsebene(fr das
Szenariod NE P 0
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B.3Zwischenfazit

B.3 Zwischenfazit

In deutschen Verteilernetzen ist bereits heute eine hohe Anzahl EEAnlagen verschiedenster
GroRRen und Technologien integriertDie deutschen Verteilernetzbetreiber haben mit ol GW
ca.98 % aller EEAnlagen in ihen Netzen angeschlossen und betreiben diese sicher und
zuverlassig.

Die installierte Leistung ist jedoch heute nicht gleichmafig auf alle Verteilernetzbetreiber in
Deutschland aufgeteilt. Wenige landliche Netzbetreiber ¥& aller Netzbetreiber) haben eine
installierte Leistung an EBnlagen pro Entnahmetelle die hoher ist, als die jeweilige
Jahreshdchstlast. Rund 6 der Netzbetreiber sind zumindest punktuell von der Integration der
Erneuerbaren Energien betroffen.

Nach aktuellen Prognosen wird sich d@iinstallierte Leistung in EEnlagen bis 2032 mehr als
verdoppeln, wenn die Ziele der Bundesregierung umgesetzt werden und sogar mehr als
verdreifachen, wenn jedes Bundesland seine selbst gesetzten und in der Regel ambitionierten Ziele
umsetzt. Im Rahmender Studie koénnen @ Konsequenzen der unterschiedlichen EE
Zubaugenarienauf die deutschen Verteilernetze untersuckerden Zur Abdeckung realistischer
Entwicklungsmdglichkeiten wurden dieSzenar i e2m0 14QEEG akt uel | e pol i
Bundesregi EungProgabNsen I bertragungsnetzbetrei
(aggregierte Ziele der Bundeslander) herangezogebas Szenarioa Bund e s | 2 dathedin 0 geh't
2032 von 90% mehr Windkraftanlagen und 4% mehr Photovoltaikanlageraus als das Szenario
AER®G140.

Das sich die Szenarien neben der installierten Leistung auch in der Allokation und der
Netzanschlussebene der EBnlagen unterscheiden ist eine Ilelastbare Abschatzung des
zuklnftigen Netzausbaubedarfs mdglich
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C.1Simulationsansatz
C Methodisches Vorgebn und Simulationsmodell

C.l1 Simulationsansatz

Die Quantifizierung des Netzausbaubedarfs erfordert eine sachgerecB&riicksichtigung
der Heterogenitat der Verteilernetze sowie der Verteilung von-BBlagen.

Das Ziel des Simulationsmodells ist die Quantdizing des Netzausbaubedarfs in deutschen
Verteilernetzen unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Planungsgrundsatze und intelligenter
Netztechnologien. Die methodischen Ansatze unterscheiden sich dabei zwischen der
Hochspannungsebene und der Mittelund Niederspannungsebene.

Der Ansatz des Simulationsmodells flr Niedeund Mittelspannungsnetze basiert auf einer
stochastischen Simulation des Netzausbaubedarfs. Auf diese Weise kénnen die unterschiedlichen
Entwicklungspfade der Versorgungsaufgabe, insbesengl regionale Konzentrationen arEE
Anlagen, sowie strukturelle Unterschiede bei der Vielzahl von Verteilernetzen in Deutschland
bertcksichtigt werden.Der Netzausbaubedarf wird so fur jedes Netz individuell bestimmt und
bertcksichtigt die individuelle Nestruktur und EHntegrationsaufgabe. Eine Betrachtung von
durchschnittlichen Netzen ware nicht sachgerechia dies den Netzausbaubedarf unterschatzen
wirde.

Fur die Hochspannungsebene wird auf Grund der mangelnden Vergleichbarkeit von
Hochspannungsnetzerin abweichendes Vorgehen gewdahlt. Das Verfahren basiert dabei nicht auf
dem Modellnetzansatz. Stattdessen enden leitungs und stationsscharfe Netzmodell der
deutschen Hochspannungsnetze verwendet. Damit kann das gesamte deutsche
Hochspannungsnetz detdiert abgebildet werden. Eine Beschreibung des
Hochspannungsnetzmodells ist irKapitelC.3.2 zu finden. Auch fir das Hochspannungsnetz
werden die mdoglichen Entwidungspfade des Zubausvon EEAnlagen durch c¢a50.000
Simulationen beriicksichtigt.

Zunachst gilt es, die aktuelle Situation der Verteilernetze in Deutschlabdubilden Es gbt mehr

als 500.000Nieder, Mittel und Hochspannungsnetzenit unterschiedliche Netzstruktur, die von
888 Unternehmen betrieben werden. Ein Verteilernetzbetreiber verantwortet somit i.d.R. eine
Mehrzahl an Nieder, Mittel- und Hochspannungsnetzen, in denen der Zubau Ef&nlagen
erwartet wird.

Auf Grund der hohen Anzahl an Netzen undiner nicht vorhandenen Datenbasis jedes einzelnen
Netzes ist es nicht mdglich, alle realen Netze gesondert abzubilden und Netzsimulationen
durchzufiihren. Auch dieSimulation voneiner geringen Anzahl realer Netze ist nicht zielfuhrend,
da aufgrund von nicht erfassten strukturelletdnterschieda eine Hochrechnung nicht verifiziert
erfolgen kann Stattdessen wird im Simulationsmodell eine Vielzahl von typisierten Netzmodellen
erstellt, um alle moglichen strukturellen Unterschiede abzubilden.

In Abbildung 11 wird das methodische Vorgehen im Simulationsmodedhrgestellit.
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Um eine Simulation der deutschen
Verteilernetze zu ermdglichen, werden
Verteilernetzbetreiberuf Basis der
heutigen Leistung arEEAnlagenund
deren Entwicklung sogenannten
Modellnetzklassen zugeordnet

Fur jede Modellnetzklasse werden auf Basis
der Verteilernetzbetreiberdatertypische
Netzstrukturenerstellt.Fur die
Hochspannungsebene wird ein
deutschlandweites Modell ermittelt. Damit
wird der heutigen Stand deWerteilernetze

in Deutschlandabgebildet.

Ausgehend vom heutigen Stand der
Netze wirddie zeitliche
Zubauentwicklungder Erneuerbaren
EnergienAnlagenfir jedes Modellnetz
bis 2032 entwickelt.

Fir jeden Entwicklungspfadierden
Lastflussberechnungen durchgefihrt
und wenn noétigder Netzausbau
ermittelt Alternative
Planungsgrundsétze kénnen dabei
berticksichtigt werden.

Ergebnisse der Modellnetzklassen
werden zusammengefasstim den
Netzausbaubedarf in Deutschland zu
bestimmen. AnschlieRend werden die
gesamtwirtschaftlichen Kosten
berechnet.

S

Abbildung 11: Ubersichtmethodisches Vorgehen

C.1Simulationsansatz

Modellnetzklassen

Modellnetzklassen in Deutschland
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Schrittl: Zuordnung von Verteilernetzbetreiberau Modellnetzklassen

Der erste Schritt des Simulationsansatzes ist ,esVerteilernetzbetreiber fir Mittel- und
Niederspannungsnetzeauf Basis der heutigen installierten Leistung &EAnlagen und deren
zukunftiger Entwicklung sogenannteNModellnetzklasserzuzuordnen Den gré3ten Einfluss auf die
zuklnftigen Herausforderungen der Verteilernetzbetreiber hat dabei die Entwicklung der
installierten Leistung an Windkraftund Photovoltaikanlagen an den Entnahmestellen der
Verteilernetze.Im Rahme dieser Studiewerden auf Basis ahnlicher HEntwicklungspfade 10
Modellnetzklassen fiur die Niederspannungsebene und 8 Modellnetzklassen flr
Mittelspannungsebene unterschiedefKapitelC.2).

die
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C.1Simulationsansatz

Schritt2: Entwicklung von Netzmodellen

Fur jede ermittelte Modellnetzklasse werden igweiten Simulationsschrittypische Netzmodelle
erstellt. Durch diesetypischen Netzmodelle (Modellngze) wird die heutige Struktur der
Verteilernetze in Deutschland abgebildet. Die Modellnetze fir die Miteind Niederspannung
einer Modellnetzklasse sind durch typisierte Netztopologiecharakterisiert. Durch Variation der
Netzstrukturparameter, die augéiner Analyse realeDaten vonVerteilernetzbetreiben beruht, wird
eine groRe Anzahl an Modellnetzen erstellt. Die Entwicklung der Netzmodelle wird in Ka@itel
aufgezeigt. Dabei werden die unterschiedlichen Eigenschaften der Verteilernetze beriicksichtigt.
Die notwendigen Daten wurden durch eine umféngliche Datenerhebung gewonnen, die in
KapitelC.3.3 naher erlautert wird. Fur die Hochspannungsebene wird auf Grund der geringen
Grundgesamtheit unterschiedlicher Netze und individueller Netzstrukturen ein deutschlandweites
Netzmodell erstellt (KapiteC.3.9.

Schritt3: Bestimmung vonEntwicklungspfade des Zubausvon EEAnlagen fiir jedes Modellnetz

Ausgehend von denNetzmodellen die den heutigen Stand der Vertefnetze auch in Bezug auf
die Integrationvon EEAnlagen abbilden wird der spezifische Zubau von EEnlagen fiir jedes
untersuchte Verteilernetz indritten Simulationsschritsimuliert. DerZubau der EEAnlagen wird
stochastisch fiir jedes Modellinetauf Bass der zugrunde liegenden EEZubauszenarien sowie
deren abgeleitete horizontale, vertikale und zeitlichéerteilung ermittelt (siehe KapiteB.. Uber

die Vielzahlder untersuchten Entwicklungspfade fiir jedes Modellnetz wird erreicht, dass die
unterschiedlichsten lokalen Konzentrationen von -BBElagen erfasst werden. Denn diese
Konzentrationen haben den groten Einfluss auf die Netzbelastungen und damit auf die
Netzausbaunotwendigkeiten. Diese Variationen der Entwicklungspfade des Zubaus aArtgen
werdenin KapitelC.4weiter erlautert, auch fur die Hochspannungsebene.

Schritt4: Simulationrdes Netzausbauledarfs

Fur jedes Modellnetz und fiir jeden Entwicklungspfad werden Lastflussberechnungen durchgefiihrt
und im vierten Simulationsschritder notwendige zusétzlicheNetzausbau ermittelt. Bei der
Berechnung des Netzausbauginnen unterschiedlichste Planungsgrundsétze simuliert werden. So
werden neben dem konventionellen Netzausbau auch der Einsatz von z.B. intelligenten
Netztechnologien oder die netzdienliche Abregelung von Eshlagenberiicksichtigt. Das Ergebnis
der hohen Ahzahl an Netzsimulationen, die auf Grund der unterschiedlichen Netzstrukturen in
Deutschland und einer Vielzahl mdglicher Entwicklungspfade zwingend notwendig sind, ist eine
statistische Verteilung des Netzausbaus in jeder Modellnetzklasse. Dieser Sehdtin KapitelC.5
erlautert.

Schritts: Gesamtwirtschaftliche Bewertung des Netzausbaus

Die Simulationsergebnisse der einzelnen Modellnetzklassegrden im flinften Simulationsschritt
zusammengefihrt und es wird fur den Erwartungswert des Netzausbaus eine
gesamtwirtschaftliche Bewertunglurchgefuihrt. Dabei wurden sowohl die Investitionskosten
bestimmt als auch die durchschnittlichen zusétzlichen jahrlichen Kosied die zu erwartende

o Niederspannung: Strahlennetz, Mittelspannung: Offen betriebene Ringnetze.
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C.2Schritt 1: Zuordnung von Verteilernetzbetreibern zu Modellnetzklassen

Erhohung der Netzentgelte. Die der wirtschaftlichen Bewertung zugruriglgende Methodik und
die wesentlichen Annahmen gvden in KapitelC.6beschrieben.

C.2 Schrittl: Zuordnungvon Verteilernetzbetreiben zu
Modelinetzklassen

Eine Simulation aller deutschen Vermihetze ist nicht moglich, daher werden
Verteilernetzbetreiber auf Bsis ihrer Versorgungsaufgabe zu  Modellnetzklassen
zusammengefasst.

Die Versorgungsaufgabe ist durch die Verteilung von Verbrauchslasten und Einspeisungentaus E
Anlagen bestimmt. Als entscheidender Parameter zur Zuordnung der Verteilernetzbetreiber zu
den Modellnetzklassen wurden deshalb die folgenden Parameter gewahit

Durchschnittliche_eistung derPhotovoltailanlagenje Entnahmestelle eines
Verteiemetzbetreibers

Durchschnittliche_eistung derWindkraftanlagenje Entnahmestelle eines
Verteilernetzbetreibers.

Durchschnittliche Jahreshdchstlast je Entnahmestelle eines Marieiizbetreibers

Die Versorgungsaufgaben der einzelnen Verteilernetzbetreiber unterscheiden sich je nach
Spannungsebene. Fir die Niederspannungsebene wurden die ModellnetzklassgnBasis der
Leistungen von Photovoltaikanlagen und der Hoéchstlast pro Entnahmestéi§)gebildet. Der
Anteil angeschlossener Windkraftanlagen blieb unbertcksichtigt, da dieser zu gering ist. In
Abbildung 12 sind die jeweiligen der Klasseneinteilung zugrundeliegenden Grenzen eingetragen.

A

4 7

(21VNB)  (80VNB)
1,5 kw

a7 VNB (54VNB)

0,5 kw
= -

1 -(17VNB)

Leistung Photovoltaikanlagen
Entnahmestelle

Jahreshochstlast
Entnahmestelle

Abbildung 12: Modellnetzklassen fiir die Niederspannungsebene, einschlieRlich der Anzahl der
zugeordneten Verteikrnetzbetreiber mit homogener Versorgungsaufgabe

In der Mittelspannungsebene wurden sowohl die durchschnittliche Leistung an angeschlossenen
Windkraftanlagen als auch von Photovoltaikanlagen zur Klassifizierung herangezogen. Dabei wird
auch die durchschnittliche Leistung der angeschlossenen Photovoltdd@gen in  den
nachgelagerten Niederspannungsnetzen beachtet. Abbildung 13 sind die Modellnetzklassen der
Mittelspannungsebene dargestellt.
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4
(40 VNB )

6
(35VNB)

.
(48VNB)

Leistung Windkraftanlagen je ES
Hochstlast je Entnahmestelle

v

0 1 2

Leistung Photovoltaikanlagen je ES

Hoéchstlast je Entnahmestelle

Abbildung 13: Modellnetzklassen fiir die Mittelspannungsebene, einschlieflich der Anzahl der zugeordneten
Verteieretzbetreiber mit homogener Versorgungsaufgabe

Bei der Klasseneinteilung der Verteilernetzbetreiber darf nicht nur die installiertstiveg der
EEAnlagen im Jahr 2012 zugrunde gelegt, sondern es muss auch der erwartete
EEEntwicklungspfad bertcksichtigverden.

Auf Basis der in Kapitd.2.2und B.2.3abgeleiteten vertikalen und horizontalen Verteilung der
prognostizierten installierten Leistungen von #khlagen kann fir jeden Verteilernetzbetreiber ein

eigener EEEntwicklungspfad abgeleitet werden. So kann beispielsweise flir einen bayrischen
Niederspannungsnetzbetreiber mit heute 100W installierter Leistung an Photovoltaikanlagen

der EEEntwicklungspfad berechnet werden, da der Ausbaupfad deEneuerbaen
Erzeugungstechnologien in Bayern sowie die Verteilung der Anlagen in den jeweiligen
Spannungsebenen bekannt sind. 2a0Mi4td  veii rnd  Zbusbpawi.
40,2MW fir diesen bayrischen Niederspannungsnetzbetreiber erwartet.

Fur jeden Vertilernetzbetreiber muss ein eigener Hentwicklungspfad abgeleitet werden.
Die unterschiedlichen Netzbetreiber lassen sich dann geméafl} dem erwarteteiZéfau in
gemeinsame Modellnetzklassen gliedern.

Abbildung 14 veranschaulicht die Entwicklung der Versorgungsaufgabe fir alle
Verteilernetzbetreiber exemplarisch fir die Mittelspannungsebene und dasAtEbauszenario
AER®140 bis zum Jahr e 2d@& audie ebveiterte yarsorQungsauf§aben f | us s
ist insbesondere der Zuwachs der installierten Leistung an Photovaeltaild Windkraftanlagen, da

diese den bei weitem groRten Anteil an dezentralen Einspeisungen darstellen.
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Entwicklungspfad
der Versorgungsaufgabe
3 eines Verteilernetzbetreibers
Modellnetzklassen
1 I
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Leistung Photovoltaikanlagen je ES
Hochstlast je Entnahmestelle

Abbildung 14: Entwicklungspfad der Versorgungsaufgaben von deutschen Verteilernetzbetreibern bis 2032
fir das Szenarici ER® 1 4 0

Die Darstellung verdeutlicht, dass Verteilernetzbetreiber beziglich des Zubaus amA&gen
teilweise &hnliche Entwicklungen aufweisem allen Netzbereichen sind Photovoltaikanlagen
installiert. Allerdings zeichnen sich einige, insbesondere kleine Verteilernetzbetreiber mit einem
besonders hohen Verhéltnis der Leistung an Photovoltaikanlagen zur Hochstlast aus (gelb). Diese
sind in lardlichen sitddeutschen Bereichen zu finden. Daneben existieren, insbesondere in
Norddeutschland, auch Verteilernetzbetreiber mit einer besonders hohen Pragung an installierter
Leistung an Windkraftanlagen (blau). Die Anzahl dieser Netzbetreiber ist jedoch/argleich zur
Kategorie der von Photovoltaikanlagen gepragten Netzbetreiber relativ gering. Auch gemischte
Pragungen in Bezug auf die installierten Leistungen an Photovottailnd Windkraftanlagen
konnten identifiziert werden (griin). Die Abbildung verddight weiter, dass innerhalb der
gruppierten Versorgungsaufgaben deutlich unterschiedliche Auspragungen vorzufinden sind.
Verteilernetzbetreiber mit einer eher stadtischen Versorgungsaufgabe (gering installierte Leistung
an BErneuerbaren Energien bei gleiaeitig hoher Last) liegen in der Nahe des Ursprungs (rot). Die
resultierende Kategorisierung kénnte auch in die Weiterentwicklung des regulatorischen Rahmens
einflieBen, da sie Verteilernetzbetreibern mit einer dhnlichen Aufgabe bzgl. der Integration von
EE Anlagen zusammenfasst.

Die geografische Verteilung der so gegliederten Verteilernetzbetreiber ist Abbildung 15
dargestellt.
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‘Mittelspannung Niederspannung

A e o
B

Entnahmestelle

2 5 7

»
!

Leistung Photovoltaikanlagen je ES

Hochstlast
Entnahmestelle

Leistung Photovoltaikanlagen

Hochstlast je Entnahmestelle

Leistung Windkraftanlagen je ES
Hochstlast je Entnahmestelle

Abbildung 15: GeografischeVerteilung derVerteilernetzbetreiber naciModellnetzklassen

Die geographische Verteilung der Modellnetzklassen verdalit, dass zwar bspw. im Siden
Deutschlands Modellnetzklassen mit starker 4Pvagung haufiger auftauchen, eine scharfe
regionale Abgrenzung, bspw. nach Bundeslandern, jedoch nicht mdglich ist. Der NOsden
Deutschlands, welcher gemeinhin durch sehr viséndkraftanlagen gepragt ist, ist im Bereich der
Mittelspannung nicht den Modellnetzklassen mit hochster Windleistung zugeordnet. Dies ist
darauf zurickzufihren, dass die Windkraft dort mafgeblich in der Hochspannungsebene
angeschlossen ist.

Stadtische Ne&betreiber in bspw. Berlin oder Hamburg sind der Modellnetzklasseugeordnet.
Wenn im Folgenden von stadtischen Netzbetreibern gesprochen wird, sind Verteilernetzbetreiber
dieser Modellnetzklasse gemeint.

Detaillierte  Informationen der Modellnetzklassen wie Anzahl der zugeordneten
Verteilernetzbetreiber oder Netzlangen, sinllnhang 6zu entnehmen.

C3 Schritt2: Entwicklung von Netzmodellen

Die heutige Struktur der Verteilernetze in Deutschland wird durch Netzmodelle abgebildet. In der
Mittel- und Niedersm@nnungsebene werden fir jede Modellnetzklasse typisierte Netze entwickelt.
Fur die Hochspannungsebene wird ein deutschlandweites Netzmodell entwickelt
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C.3.1 Entwicklung ypischerMittel- und Niederspannungsnetze
(Modellnetze)

Als Modellnetz wird in der Niedersgnnungsebene ein Strahlennetz unterstellt. Diese
Netztopologie ist auf Grund ihrer Kostenstruktur die bevorzugte Netztopologie in
Niederspannungsnetzen in Deutschland, insbesondere in landlichen Gebietén. der
Mittelspannungsebene wird ein offen betrielmes Ringnetz unterstellt. Circa 8498 der
Mittelspannungsnetze in Deutschland sind offen betriebene Ringnetze.

Die Verteilernetze in einer Modellnetzklasse kénnen durch charakteristische
Strukturparameter beschrieben werden, die in Verbindung mit einemdglichen EE
Zubau maRgeblich fiir den zu erwartenden Ausbaubedarf sind.

Die Modellnetze werden durch die folgenden Netzstrukturparameter beschrieben, die sich
zwischen den Netzen unterscheiden:

Anzahl der Abgange an einer Sammelschiene

Abgangslange

Abstand zwischen Entnahmestellen (NS) bzvwAbstand zwischen Umspannungen in
unterlagerte Niederspannungsnetze (MS)

Betriebsmitteltyp (Verkabelungsgrad)

In Abbildung 16 ist die typisierte Struktur der simulierten Mittelund Niederspannungsnetze
dargestellt.

---- Kabel @ NS-Netz

|
L_ﬁ — Freileitung

Abbildung 16: Typisierte Nieder und Mittelspannungsnetze

Zur Abbildung der ausgepragten Diversitat der Verteilernetze in einer Mddetzklasse werden
die Variationen der Netzstrukturparameter Uber den Mont€arlo Ansatz simuliert und damit eine
Vielzahl von verschiedenen Mitteund Niederspannungsnetzen fir jede Modellnetzklasse erstellt.
Uber den MonteCarlo Ansatz koénnen die statihen Verteilungen der unterschiedlichen
Strukturparameter abgebildet und eine Vielzahl mdglicher Netzkonfigurationen berechnet werden.

Fur jeden in der Modellierung variierten Netzstrukturparameter, die Abgangslangen und der
Verkabelungsgrad, wird ein Erwtingswert aus der Datenbasis abgeleitet. Dies wird fur jede

°vDE (ETG); Die aktuelle Situation der Sternpunktbehandlung in Netzen bis 100 kV, 2010.
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Modellnetzklasse separat durchgefuhrt. Die Datenbasis ergibt sich aus den Daten der
Verteilernetzbetreiber einer jeden Modellnetzklasde

Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigen die Erwartungswerte der Netzstrukturparameter jeder
Modellnetzklasse der Niederund Mittelspannungsek n e . Der Netzstrukturpara
Abg2ngeo ist in allen Modellnetzklassen gl eich u
Mittelspannungsebene 8. Jeder Abgang hat in der Niederspannung 16 Entnahmestellen und in der
Mittelspannung 15 Entnammestellen.

Modellnetzklasse Anzahl Mittlere Anzahl Abgéange Verkabelungsgrad
Niederspannungsebene VNBs Abgangslange [m] [%0]
1 17 248 4 96
2 94 237 4 83
& 47 460 4 85
4 21 733 4 69
5 83 226 4 95
6 127 345 4 93
7 80 727 4 83
8 33 339 4 84
9 54 509 4 85
10 61 643 4 79

Tabelle2: Erwartungswert der Netzstrukturparameter der Modellnetzklassen in der Niederspannungsebene

Modellnetzklasse =~ Anzahl Mittlere Anzahl Abgénge Verkabelungsgrad
Mittelspannungsebene VNBs Abgangslange [km] [%]
1 7 4,8 8 95
2 148 7,4 8 90
3 99 9,7 8 85
4 40 15,7 8 75
5 48 7,7 8 81
6 35 16 8 70
7 48 9,9 8 75
8 19 11,9 8 40

Tabelle3: Erwartungswert der Netzstrukturparameter der Modellnetzklassen in Biftelspannungsebene

Ausgehend von diesen Erwartungswerten eines jeden Netzstrukturparameters in jeder
Modellnetzklasse wird eine Verteilungsfunktion des Netzstrukturparameters parametriert, die
analytisch abgeleitet wurde. Durch diese Verteilungird die Gesamtheit aller Nieder und
Mittelspannungsnetze und damit der heutige Stand der Netze abgebildet. Eine solche Verteilung

ist in Abbildung 17 exempl ari sch fer den Netzstruktur pa
Niederspannungsnetze von landlich und stadtisch gepragten Verteilernetzbetreibern dargestellt.

Die mathematische Beschreibung dieser Verteilung entspricht dabei einer WebNseiteilung,

wobei sich die explizite Verteilung zwischen dem stadtischen und landlichen Bereich beztiglich der
Abgangslangen deutlich unterscheide In der Simulation wird daher ebenfalls eine Weibull

" Quelle: Eigene Recherche auf Basis der Verdffentlichung von Netzbetreibern nach StromNEV und
StromNZV sowie Befragung von Verteilernetzbetreibern im Rahmen der Netzplattform des BMWi.
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Verteilung angewendet, welche sich zwischen den Modellnetzklassen in defewartungswert
unterscheidet.

landlich m (vor)stadtisch

Haufigkeit

Abgangslange inNiederspannungsnetzen

Abbildung 17: Verteilungsfunktion der Abgangslangen in Niederspannungsnetzen

Die Verteilungsfunktion al&ndlichod repr28inentiert
Mittelspannungebene und 2 - 10 in der Niederspannung. Die einzelnen Verteilungen
unterscheiden sich allerdings in der Hbhe des Erwartungswertes der Abgangslange. Die
Verteilungsfunkti on a(vor)stadtischo beschreibt
Modellnetzklase 1 in der Nieder und Mittelspannungsebene.

C.3.2 Hochspannungsnetzmodell

Fir die Hochspannungsebene wurde im Rahmen der Studie ein deutschlandweites
Netzmodell entwickelt

Auf Grund der individuell vermaschten Netzstruktur der Hochspannungsnetze ist der in
Kapitel C.3.1beschriebene Ansatz zur Simulation des Netzausbaus der Hochspannungsnetze nicht
geeignet. Im Vergleich zur Mittelund Niederspannungsebene werden indditschland nur eine
geringe Anzahl an Hochspanungsnetzen betrieben, so dass eine Zuordnung zu Modellnetzklassen
statistisch nicht gesichert durchgefiinrt werden kdAn

Daher wurde im Rahmen der Studie ein leitungaind stationsscharfes Modell aller
deutschen Hochspannungsnetze abgeleitet und simuliert. Dieses Modell ermdglicht
erstmalig aussagekraftige Simulationen des gesamtdeutschen Hochspannungsnetzes.

Abbildung 18 zeigt das entwickelte leitungs und stationsscharfe Netzmodell mit einer
aggregierten Stromkreislange von 92.000n, 4.000 Hochspannungsschaltanlagen und rund 2.700
Verzweigungspunkten.

Als Datengrundlage fur die Modellierung der deutschen Hochspamgsnetze wurden die nach
KraftNAV, 83, Abs.1 veroffentlichen Netzschemagrafiken sowie verdffentlichte Trassenverlaufe

12 Wesentlicher Grund ist eine zu geringe Grundgesamtheit.
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analysiert’. Im Rahmen der Studie erfolgte zudem eine Plausibilisierung der Hochspannungsnetze
durch groRe deutsche Hochspannungsnetzieeiber'.

Das Netzmodell wurde nicht stochastisch erstellt. Lediglich die inhomogene und unsichere
Verteilung des Zubaus an EEBnlagen wurde durch eine Variation abgebildet. Dabei ist der Zubau
jedoch nicht gleichverteilt, sondern korreliert mit den bergiheute installierten Leistungemon
EEAnlagen an Hochspannungsnetzknoten.

Abbildung 18: Leitungs und stationsscharfes Netzmodell deutscher Hochspannungsnetze

C.3.3 Datengrundlage

Als Datengrundlage fir die Netzstrukturparameter und Versorgungsaufgaben wurden
unterschiedliche Datenquellen herangezogen. Digbbildung 19 fasst diese in einer Ubsicht
zusammen.

'3 http://www.openstreetmap.de/
“Konsultation mit 24 Hochspanungsnetzbetreibern im Ra
Netzplattform.
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Abbildung 19: Datengrundlage fiir Netzsimulationen

Deutsche Verteiemetzbetreiber sind nach der Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV)
verpflichtet, Kennzahlen ihrer Netze zu verdffentlichen. Dazu gehéren die Jahreshdchstlast und der
Lastverlauf als viertelstiindige Leistungsmessung.

Aus dem EEGAnlagenregistel” wurden Informationen zur installierten Leistungon EEAnlagen
und zur Vertelung der Anlagengrof3e je Primarenergietyp entnommen. Die aufgefuhrten
EEAnlagen sind Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und BiomasseanlagenBasierend auf
diesen Datererfolgte eine Zuordnung derEEAnlagenzu den Verteiérnetzbetreibern.

Zusatzlich verpflichtet die Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV}ur Veroffentlichung von
Strukturmerkmalen, wie die Stromkreislange von Kabeln und Freileitungen in den jeweiligen
Spannungsebenen, die installierte Leistung der Umspannebenen, die Anzahl der Entnsiietten,
sowie die Anzahl versorgter Einwohner und die dazugehdérige versorgte Flache.

Daruber hinausand im Rahmen der Studie ein&onsultation mit Vertedmetzbetreibernstatt, um

nicht offentliche Daten, wie der Erwartungswert der Abgangslange in Niedeund
Mittelspannungsnetzen  oder die  Anzahl der Abgange an Nieder und
Mittelspannungssammelschienen fur die Simulation nutzen zu kdnnen. Diese Daten bildeten
Eingangsdaten fur ds Simulationsmodell und verbesserten die Aussagekraft der
Simulationsergebnisse. Dabei decken die Verteilernetzbetreiber, die im Rahmen dieser Studie
Daten bereitgestellt habetf, einen sehr groBen Anteil des deutschen Verteilernetzes ab.

“Energymaps, EE®nlagenregister,

http://www.energymap.info/download/eeg_anlagenregister_2014.07.utf8.csv.zip

“DieAbf r age der Daten erfolgte im Rahmen der Arbeitsgem
Netzplattform des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Enerdie.wurden 24 Netzbetreiber mit

insgesamt 32 Mio. ES befragt.
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C4 Schritt3: Entweklungspfade des Zubaugson EEAnlagen

Regionale Konzentrationen und inhomogene Verteilungen der Einspeisung aus Erneuerbaren
Energien sind einer der relevantesten Treiber fur den Handlungsbedarf in Verteilernetzen. Das ist
darauf  zurickzufuhren, dass |Ilek konzentrierte wund (bspw. am Ende eines
Niederspannungsabgangs) schon vergleichbar geringe Leistungen ausreichen, um technische
Randbedingungen zu verletzen und damit einen Ausbaubedarf zu erzeugen. Durch die Variation
der Versorgungsaufgabe wurde die Abldung solcher lokalen Konzentrationen erméglicht.

Fur jedes Modellnetz werden rund 100.000 unterschiedliche Entwicklungspfade des Zubaus-an EE
Anlagen simuliert. Dazu wird in jedem Stitzjahr (2017 und 2022) und im Jahr 2032 eines Szenarios
jedem Modellretz (Mittel und Niederspannung) der Zubau folgender Technologien stochastisch
zugeordnet:

Photovoltailanlagen
Windkrafeanlagen
Wasserkrafinlagen
Geothermianlagen
Biomassanlagen

Aus den inKapitel B dargestellten Szenarien wird fir jede Modellnetzklasse der Erwartungswert

der mittleren Leistung je Enthahmestelle jeder Technologie bestimmtKipitelC.2 wird dafir

gezeigt, wie der Entwicklungspfad der installierten Leistung an-Afftagen fur jeden
Verteilernetzbetreiber bestimmt wird. Fir jede Modellnetzklasse wird anschlieRend der Mittelwert

der zugeordneten Verteilemetzbetreiber berechnet.Tabelle 4 zeigt diese Erwartungswerte der
installierten Leistungen afP\-Anlagen fur die Modellnetzklassen in der Niederspannungsebene
frdas Szen2a0140a3aEE& wird deutlich, dass insbeson
relativ hohe installierte Leistungen aufweisen.

Uber die Erwartungswerte der installierten Leistungen jeder Modellnetzklasse werden die drei
unterschiedlichenber acht et e EERRDddapi an&@¥aBundesl|l 2nder o ab
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Modelinetzklasse Mittlere Leistung an Mittlere Leistung an Mittlere Leistung an Mittlere Leistung an
Photovoltaikanlagen Photovoltaikanlagen Photovoltaikanlagen Photovoltaikanlagen
je Entnahmestelle  je Entnahmestelle  je Entnahmestelle  je Entnahmestelle

[kw] Status Quo [kw] 2017 [kw] 2022 [kw] 2032
1 0,11 0,17 0,22 0,24
2 0,10 0,14 0,18 0,20
3 0,36 0,62 0,83 0,93
4 0,63 1,04 1,38 1,54
5 0,09 0,14 0,18 0,20
6 0,34 053 0,69 0,77
7 1,39 1,85 222 241
8 0,11 0,15 0,18 0,19
9 0,65 1,04 1,37 152
10 1,09 151 1,86 2,03

Tabelle 4: Erwartungswert der installierten Leistung an Alagen in Modellnetzklassen der
Niederspannungsebene (SzenariEEG20149

In Tabelle5 und in Tabelle6 werden die Erwartungswerte der installierten Leistungen aw Rind
Windkraftanlagen d@rgestellt, um die Unterschiede zwischen den einzelnen Modellnetzklassen
aufzuzeigen. Insbesondere die Modellnetzklassen 7 und 8 zeichnen sich durch besonders hohe
installierte Leistungen an Photovoltaikanlagen aus, die Modellnetzklassen 4 und 6 sindlativen
Vergleich durch hohe Leistungen an Windkraftanlagen gepragt.

Modelinetzklasse Mittlere Leistung an Mittlere Leistung an Mittlere Leistung an Mittlere Leistung an
Photovoltaikanlagen Photovoltaikanlagen Photovoltaikanlagen Photovoltaikanlagen
je Entnahmestelle  je Entnahmestelle  je Entnahmestelle  je Entnahmestelle

[kW] Status Quo [kW] 2017 [kW] 2022 [kW] 2032
1 8,1 121 154 16,8
2 155 242 315 349
3 254 41,9 55,6 617
4 58,1 882 1134 1253
5 46,1 702 90,2 100,1
6 51,3 836 1106 1232
7 1241 1766 2203 2415
8 95,1 1262 1522 165,0

Tabelle 5: Erwartungswert der installierten Leistung arP\+Anlagen in Modellnetzklassen der
Mittelspannungsebene (Szenariit EG20149
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Modelinetzklasse Mittlere Leistung an Mittlere Leistung an Mittlere Leistung an Mittlere Leistung an
Windkraftanlagen je Windkraftanlagen je Windkraftanlagen je  Windkraftanlagen je

Entnahmestelle Entnahmestelle Entnahmestelle Entnahmestelle
[kw] Status Quo [kw] 2017 [kw] 2022 [kw] 2032

1 24 33 40 55

2 0,0 0,0 0,0 0,0

3 6,6 9,2 114 16,6

4 845 1028 1181 1536

5 0,0 0,0 0,0 0,0

6 61,6 94,6 1221 1789

7 0,0 0,0 0,0 0,0

8 385 471 54,2 705

Tabelle 6: Erwartungswert der installierten Leistung an Windkraftanlagen in Modellnetzklassen der
Mittelspannungsebene (Szenariic EG20149

Aus der Analyse von realen VersorgungsaufgaBéist deutlich geworden, dass sich eine Weilbull
Verteilung fur die Abbildungder realen Verteilung der installierten Leistung an-BElagen auf die
Vielzahl an Mittel und Niederspannungsnetze eignet. Auf Basis dieser Verteilung werden fir jedes
Modellnetz unterschiedliche Entwicklungspfade abgeleitet. Sukzessive werden diskretenttale
Erzeugungsanlagen im Modellnetz verteilt, bis die gesamte installierte Leistung des simulierten
Entwicklungspfades erreicht wurde. Die Anlagengrof3e basiert ebenfalls auf Analysen des
EEGAnNlagenregisters.

Die Standorte der dezentralen Erzeugungsiagen werden durch die Ziehung einer Zufallsvariable
aus einer Gleichverteilung bestimmt. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit, dass einer Entnahmestelle
eine Einspeisung zugeordnet wird, immer gleich gro3. Die Ziehung erfolgt stochastisch
unabhangig, so das auch mehrere Erzeugungsanlagen an eine Entnahmestelle angeschlossen
werden konnen. Dies ermdglicht die Abbildung aller mdglichen Entwicklungspfade des Zubaus
ErneuerbarerEnergierAnlagen.

Der Zubau im Hochspannungsnetz ist nicht gleichverteilt, sonddwarreliert mit der bereits heute
installierten Leistung der EBnlagen an Hochspannungsnetzknoten, wibbildung 20 illustriert.

Status Quo Zukunftige Entwicklung

Wahrscheinlichkeit fiir
Zubau von
EEAnlagen

Abbildung 20: Zubau von EEAnlagen im Hochspanungsnetz

o Energymaps, EE@nlagenregister.
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Die Wahrscheinlichkeit eines Zubaus an-BBRlagen ist in den Bereichen héher, in denen schon
heute Leistungen installiert sind, beispielsweise in landlichen Bereichen. In stadtisarerclien
dagegen ist die Wahrscheinlichkeit eines Zubaus beispielsweise von Windkraftanlagen deutlich
geringer.

Die Verbraucher werden in dem vorgestellten Verfahren als homogen verteilt und konstant
angenommen. Daher kann die Verteilung der Lasten im Mdietz anhand der Anzahl der
Entnahmestellen und anhand der Jahreshdchstlast der Verbraucherleistung bestimmt werden.

C.5 Schritt4: Simulaton des Netzausbaubedarfs

Um den Netzausbaubedarf sachgerecht abschatzen zu kdnnen, werden die in den vorherigen
Kapitdn dargestellten EEEntwicklungspfade pro Netzbetreiber ermittelt und anschlieRend die
Einhaltung technischer Randbedingungen mittels Lastflussberechnung uberpriuft. Dies ist in
Abbildung 21 dargestellt.

Hohe Anzahl an lterationen

Modellnetz fur 2012 wird entwickelt Zufallsvariablen
.. : s Abgangslange Anzahl Abgéange
fur die Stutzjahre 2012022 und das Jahr 2032 m | | I
Leistung an E&nlagen fir Modellnetz wird gezogen EEAnlagengréRe  EELeistung 2012
EEAnlagen werden im Modellnetz verteilt % L

EELeistung 2017 EELeistung 2022

ggf. Einsatz von intelligenten Netztechnologien i i ﬁ

EELeistung 2032

A

bis alle technische Randbedingungen erfillt sind

Netzausbaumafinahmen

Abbildung 21: Ablaufdiagramm der Netzsimulationen (Niedeund Mittelspannung)

Ausgehend vom Verteilernetz, welches im Status Quo alle technischen Randbedingungen einhalt,
wird zunachst der Zubau an EBnlagen bis zum jeweils nachsten Stiitzjahr stochastisch ermittelt.

AnschlieRend werden durch komplexe Lastflussberechnungen die nésthen Randbedingungen
Uberpruft. Bei Verletzung technischer Randbedingungen wird in Abhangigkeit der unterstellten
Planungsgrundsatze der Einsatz intelligenter Netztechnologien sowie Netzausbau simuliert.

Fur die Hochspannungsnetzsimulation erfolgt eirgeringflgig abweichende Simulation, da hier
das Netz nicht stochastisch erstellt wird. Lediglich die Standorte zugebautetAREgen stellen
eine Zufallsvariable dar.

Das angewendete Verfahren ermdglicht die Simulation und Bewertung verschiedenster
inteligenter MalRnahmen zur Integration Erneuerbarer Energien in Verteilernetze, da

beispielsweise jede einzelne dezentrale Einspeisung mit inren Parametern abgebildet wird. Durch
komplexe Lastflussberechnungen kann auch die Wirkung von MalRnahmen zur Spannuitgsiga

und zum Blindleistungsmanagement bewertet werden.
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Fur einen sicheren Netzbetrieb miussen technische Randbedingungen eingehalten werden. Zu den
wichtigsten technischen Randbedingungen z&hlen die thermis@wastbarkeit von Betriebsmitteln
und einzuhatende Betriebsspannungen. Auf diese Randbedingungen wird in den folgenden
Kapitelnim Einzelnen eingegangen.

C.5.1 Thermische Belastbarkeit von Betriebsmitteln

Betriebsmittel miissen so ausgelegt sein, dass im Normalbetrieb der thermische Grenzstrom nicht
Uberscthritten wird. Werden maximale Strombelastbarkeiten nicht eingehalten, flhrt dies zur
Betriebsmittelschadigung oder zu einer vorzeitigen Alterung dieser Betriebsmilate kurzzeitige
Uberlastung ist im Storfall aufgrund der thermischen Tragheit und deriggen Wahrscheinlichkeit

fur das gleichzeitige Auftreten von Jahreshéchstlast und Fehlerialfissig

C.5.2 Spannungskriterien

Zur Gewadhrleistung der Spannungsqualitdt fur die Letztverbraucher dirfen minimale und
maximale Spannungsgrenzen nicht verletzt werdeBiese Grenzen sind in der Norm DIN EN
50160 definiert. Danach muissen 3 der 106MinutenMittelwerte des Effektivwertes der
Versorgungsspannung jedes Wochenintervalls iBereich +10% des Nennwertes liegen.
Zusétzlich mussen 9% der 10 Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes der Versorgungsspannung
jedes Wochenintervalls im Bereichl®/-15 % des Nennwertes liegen.

Fur den Anschluss von Erzeugungsanlagen sind zur Sicherstellung der Anforderungen an die
maximale Spannungsanderung weitere Richtlinien forradli In den technischen Richtlinien fur
Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz des BDEW wird die zuldssige Spannungsénderung
durch Einspeisung auf der Mittelspannungsebene festgelegt. Diese besagt, dass im ungestdrten
Betrieb die von allen Erzeugungsamjan mit Anschlusspunkt in einem Mittelspannungsnetz
verursachte Spannungsanderung an keinem Verknipfungspunkt einen Wert véh gegeniber

der Spannung ohne Erzeugungsanlagen Uberschreiten darf. Vom VDE wurde in der
Anwendungsregel VDEARN 4105 eine maximle Spannungsanderung von % flr
Erzeugungsanlagen mit Anschlusspunkt in der Niederspannung festgelegt.

C.6 Schritt5: Gesamtwirtschaftliche Bewertung

Nachdem der aus technischer Sicht notwendige Ausbaubedarf flr die verschiedenen
Ldsungsansatze durch umfanighe Simulationen bestimmt wird, erfolgt eine gesamtwirtschaftliche
Bewertung mit zwei Untersuchungsschwerpunkten. Neben der Ermittlung des gesamten
Investitionsbedarfs steht hierbei vor allem die Berechnung der jahrlichen Zusatzkosten (kapital
und Betridoskosten) im Mittelpunk.

Im folgenden Kapitel werden dazu in einem ersten Schritt das Vorgehen und die Annahmen zur
Ermittlung des gesamten Investitionsbedarfs vorgestellt, bevor in einem zweiten Schritt die
Methodik und die eingehenden Annahmen zur BerBoung der jahrlichen Zusatzkosten diskutiert
werden.

C.6.1 Ermittlung desgesamteninvestitionsbedad

Zur Ermittlung des Investitionsbedarfs aller Verteilernetze in Deutschland wird einerseits auf das
technische Mengengerist der Simulationen und andererseitd die Annahmen zu spezifischen
Investitions und Betriebskosten zurtickgegriffen. Der gesamte Bedarf bestimmt sich dabei aus der
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Aggregation der identifizierten Investitionsmal3nahmen der Niederspannundslittelspannungs
und Hochspannungsebene sowie den weiligen Umspannebenen der einzelnen
Modellnetzklassen Uber den Betrachtungszeitraum bis 2032

Der Investitionsbedarf in den Umspannebenen Niederspannung/Mittelspannung beziehungsweise
Mittelspannung/Hochspannung wird jeweils der niedrigeren Netzebene diesem Fall der
Niederspannung bzw. Mittelspannung hinzugerechnet.

Abweichend zur Darstellung des Investitionsbedarfs in der Niedend Mittelspannung wird der
identifizierte Bedarf in der Hochspannung in eine Ausflhrung mit Freileitungen und einem
zusarlichen Aufschlag fir eine vollstandige Umsetzung der Ausbaumalnahmen mit
Hochspannungskabeln unterschieden.

Zur Festlegung der spezifischen Kostenannahmen sind umfangreiche Datenanalysen
vorangegangen. Die interne gutachterliche Datenbank umfasst dabefotmationen aus
offentlichen und internen Quellen sowie Informationen von einzelnen Herstellern. In Tavelle7
werden die verschiedenen Bandbreiten der spezifischen Investitionskosten wiedergegeben, wobei
im Rahmen der Studie grundsatzlich auf den Durchschnittswert abgestellt wird.

Spezifische Kosten [in TEUR] Minimum Maximum Basis fur die
Berechnung in
der Studie
Niederspannung Kabel [pro km] 68 86 75
Mittelspannung Kabel [pro km] 99 112 105
Hochspannung Freileitung [pro km] 395 450 420
Hochspannung Kabel [pro km] 940 1.070 1.000
Transformator 63kVA [pro Stk.] 10 5 12
Transformator 40kVA [pro Stk.] 6 10 8
Transformator 40MVA [pro Stk.] 940 1070 1.000
Transformator 31.9VIVA [pro Stk.] 846 963 900
Regelbarer Ortsnetztransformator [pro Stk.] 26 56 27
IKT Kontroller [pro Stk.] - - 0,5
Spannungslangsregler [pro Stk.] 10 30 22

Tabelle 7: Annahmen zu spezifischen Kosten von Netzbetriebsmitteln (Quelle: Interne
Daten/Herstellerangaben)

Abhangig von den Netzbetriebsmitteln werden dabei unterschiedliche Bestandsteile in den
spezifischen Investitionskosten beriickdigh Neben den Kosten flr das Betriebsmittel und
Gemeinkosten (i.S. von Personalnd Planungskosten) sindusatzlicheKostenpositionen abhangig
von der Spannungsebene in die Annahmen eingeflossdn. der nachfolgenden Tabelle werden
die bertcksichtiten Bestandteile den Ubergeordneten Anlagengruppen Freileitungen, Kabeln,
Transformatoren sowie Ortsnetztransformatoren zugeordnet.
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Freileitungen
Transformatoren
Ortsnetzstationen

Kabel

Betriebsmittel

Gemeinkosten

Verlegung

Erdarbeiten

Erdschlusskompensation

Sekundartechnik

Schaltanlage Mittelspannung

Verteilung Niederspannung

Gebaude
Grund und Boden

Gilt nicht fir die NS-Ebene

Tabelle 8: Ubersicht Bestandteile der spezifischen Investitionskosten (Quelle: Interne
Daten/Herstelerangaben)

Fur die Ermittlung des Investitionsbedarfs wird von einer Beriicksichtigung eines Inflationseffektes
fur die spezifischen Investitionspreise abgesehen, um die Komplexitat bei der Aussagefahigkeit der
Ergebnisse nicht durch weitere Annahmen zu erschweren. Fall einer Berilicksichtigung von
zeitlichen Preisverdnderungen wird die Implementierung von Zinseffekten unabdingbar. Fir eine
entsprechende notwendige Barwertbetrachtung wirden daher neben den Annahmen zur
spezifischen Inflationsentwicklung auch Annahmeru internen Zinssatzen der jeweiligen
Netzbetreiber notwendig sein.

C.6.2 Bestimmung der jahrlichen Zusatzkosten

Zur Bewertung der verschiedenen Lésungsansatze werden neben der Ermittlung des gesamten
Investitionsbedarfs auch die jahrlichen Zusatzkosten beresthitlierbei wird in der Studie zwischen
drei Kostenelementen differenziert: Kapitalkosten im Sinne von kalkulatorischen Kosten,
Betriebskosten und im Falle eindsrzeugungsmanagemeistin der Netzplanungauch die Kosten

fur die Vergltung der abgeregelten Ergie.

Die Ermittlung der kalkulatorischen Kosten orientiert sich am bestehenden Rahmen der
Kostenkalkulation fir Netzentgelte (StromNEMNd ergibt sich aus der Summe der Eigemund
Fremdkapitalverzinsung, den kalkulatoriscbgulatorischen Abschreibungen sowie den
kalkulatorischen  Gewerbesteuern. Effekte durch die Anreizregulierung, insbesondere
Effizienzvorgaben, bleiben bei dieser Bathtung unberticksichtigt. Es wird unterstellt, dass die
Modellnetze in einer effizienten Form betrieben werden.
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Kostenkategorie Annahmen

Kalkulatorische Kosten
Zinsannahmen bis 2032:
Eigenkapitalzins 9,0%
Fremdkapitelzins 3,2 %
Eigenkapitalantei0 %
Gewerbesteuerannahmebis 2032:
Hebesatz 370%
Steuermesszahl 3,%
Ermittlung der Restbuchwerte, Abschreibungen und Gewerbesteuer auf
Basis der Anreizregulierung und Strametzentgeltverordnung
Annahmen fur Nutzungsdauern basieren auf Stromnetzentgedtordnung
(siehe auch Abschreibungstabelle)
Betriebskosten

Jahrlichepauschale Betriebskostenzuschléﬁéﬂr konventionelle Netz
betriebsmittel (bezogen auf Investitionsvolumen)
Kabel 1%/a
Sonstige Anlagen 26/a
Spezifische Betriebskostenannahmen 1#T liegen bei 3EURpro Anlage
pro Jahr fir Kommunikation
Regelbare Ortsnetztransformatore00 EURa pro Anlage

Abgeregelte Energie
Kosten fur abgeregelte Energie entsprechend einemittleren EG-
Vergutungssatz von 10EURMWh

Tabelle9: Ubersicht Annahme zur Berechnung der jahrlichen Zusatzkosten

Zur Berechnung der kalkulatoriselegulatorischen  Abschreibungen wird auf die
Berechnungsmethodik nach § StromNEV sowie den Untergrenzen der Abschreibungsdauern aus
der Anlage 1 der StromNEV aufgesetzt. Aufgrund bislang nicht vorliegender Annahmen bzgl. der
betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauern zum regelbaren Ortsnetztransformator sowie dem Smart
Meter Gateway wird auf die Informationen von verschiedenen Herstellern akigét. Im Fall des
regelbaren Ortsnetztransformators liegt die betriebsgewohnliche Nutzungsdauer fir die
intelligente Netzkomponente bei 2Qahren. Fir das Smart Meter Gateway wird entsprechend den
Herstellerangaben von einer betriebsgewdhnlichen Nutzumigsier von 15Jahren ausgegangen.

In der nachfolgendenTabelle 10 sind die betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauern zur Ermittlung
der jahrlichen Zusatzkostemusammengefasst.

'® Annahmen basieren auf internen Recherchen sowie einer Erhebung bei Herstellern und
Verteilernetzbetreibern.
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Anlagengruppe Betriebsgewdhnliche
Nutzungsdauerin Jahren
Niederspannungsnhetz Kabel 40
Mittelspannungsnetz Kabel 40
Hochspannungsnetz Freileitung 40
Hochspannungsnetz Kabel 40
Transformator MS/NS und HS/Mi 30
RegelbarerOrtsnetztransformator 20
Smart Meter Gateway 15
Controller 20

Tabelle 10: Annahmen fir die betriebsgew6hnlichen Nutzungsdauern (Quelle: StromNEV / Interne
Recherche)

Die Berechnung der kalkulatorischen Eigemnd Fremdkapitalverzinsung erfolgt analog zum
§6 sowie 87 StromNEV. Es wird flr den Betrachtungszeitraum bis 2032 unterstellt, dass die
Zinssatze fur das Eigenkapital bei 9,06 und das Fremdkapital bei 3,1% liegen. Die
Eigenkapitalquote betragt 406. Die Berechnung der kalkulatorischen Gewerbesteuer erfolgt
naherungsweise durch die Annahme eines Hebesatzes von 378owie einer Steuermesszahl von
3,5% geman 8§11 des Gewerbesteuergesetzes.

Die jahrlichen zusatzlichen Betriebskosten fiir Betrieb und Instaitlmg werden je
Anlagengruppe Uber pauschale Zuschlage (bezogen auf die urspriinglichen Errichtungskosten)
bzw. bei den intelligenten Netztechnologien Uber anlagenscharfe Annahmen ermittelt. Die
Bewertung der Betriebskosten basiert auf der Annahme, dass jihrlichen Betriebskosten fir
Netzinvestitionen bei Kabeln % der Anschaffungs und Herstellungskosten betragenkir die
Ubrigen Netzinvestitionen ist der prozentuale Betriebskostenabschlag adb Zestgelegt.Im Fall

der Kommunikationsanbindung zur Steerung von dezentralen Erneuerbaren Einheiten wird auf
Basis von Herstellerangaben von einer Betriebskostenpauschale voi #aausgegangen.

Das dritte Kostenelement sind die Kosten fur die Bewertung der abgeregelten Energie im Falle
eines Erzeugungsmanagments in der Netzplanung Bei der Wahl der Option einer
Wirkleistungsregelung fur Erneuerbare Energien wird im Rahmen der Studie modelltheoretisch
unterstellt, dass die Menge der abgeregelten Energie energetisch vollstandig ausgeglichen wird
(Ersatzbeschifung). Fur diese Ersatzbeschaffung wird unterstellt, dass eine zusatzliche Leistung an
EEAnlagen installiert wird, um die EBusbauziele auch bei Abregelung von E&nlagen in einer
Gesamtjahresbetrachtung erreichen zu kénnen.

Die Kostender gesetzliche EEGVergitung bei Bestandsanlagersind allerdingsvom Einsatz des
Einspeisemanagements unabhéngig. Bestandsanlagen erhalten demméioh EEGVergitung, die
sich aus Summe der eingespeisten und der mdglicherweise abgeregelten Energiememge
multipliziert mi dem jeweiligen EE&/ergitungssatz ergiht

Fur die Kostenermittlung der Ersatzbeschaffung wirdon einem konservativen Ansatz
ausgegangen. [eser Ansatz sieht vor, dasdie Kosten flrdie abgeregelte Energie auf Basdes
jahrlichen EE@&/ergitungsstzes entsprechend den Regelungen aus dem JaR012 fur die
Windkraft und Photovoltaikermittelt werden.Ausgehend von der EEAnlagenstruktur im Bereich
der Windkraft und der Photovoltaik aus dem Jahr 2012 sowie des Antdis Windkraft und
Photovoltaik an der zu erwartenden jahrlichen Bruttostromerzeugung, ergibt sich ein
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durchschnittlicher Ersatzbeschaffungspréis die abgeregelte Energievon 100 EUR/MWhfir den
Zeitraum 2013 bis 2032.

Hierbei ist zu beachten, dass dasrzeugungsmanagemenhicht die Kostender EEGVergitung
bei Bestandsanlagen erhtht, sondern zu zusatzlichen Kosten durch die Ersatzbeschaffung fihrt.
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D.1 Netzausbauvolumen
D Konventioneller Netzausba(Referenz)

D.1 Netzausbauvolumen

D.1.1 Ausgestaltung des konventionellen Netzausbaus

Konventioneller Netzausbaustellt eine nachhaltige und dauerhafte Mdoglichkeit dar, die
Netzkapazitat zur Integration Erneuerbarer Energien zu erhOhen. Der Ersatz vorhandener
Betriebsmittel durch Betriebsmittel mit einer hoheren Kapazitdt oder der parallele Zubau
zusatzlicher Betriebmittel sind zwei mdgliche Varianten des konventionellen Netzausbaus und
fuhren zur Verstarkung des bestehenden Netzd3ie Verstarkungschafftzum einen eine hohere
thermische Transportkapazitat, kann sich aber auclzeitgleich durch eine Senkung der
Netzimpedanz positiv auf die Spannungshalturauswirken

Neben dem Zubau und Austausch von Betriebsmitteln stellt die Anpassung der Netzstruktur einen
weiteren Freiheitsgrad im konventionellen Netzausbau dar. So kann durch eine Erhéhung des
Vermaschungsgradesier Netze ebenfalls eine Verringerung der Netzimpedanz erreicht werden.
Eine spannungsebenentbergreifende Netzplanung, bei der neue Umspannstationen einen
Freiheitsgrad darstellen, ermdglicht ein weiteres NetzverstarkungspotenEiale Abschatzung von
spannungsubergreifenden MalRnahmen erfordert weitergehende Information fir jeden einzelnen
Netzbetreiber und geht tGber den Rahmen dieser Studie hinaus. Der ermittelte Netzausbaubedarf
stelltsomit einekonservativeAbschéatzung dar.

Konventioneller Netzausbausi mit hohem Investitionsbedarf und Zeitaufwand verbunden. Die
Planung und der Bau einer 11RV-Freileitung kann beispielsweise bis zu 1@hre dauern.

Im Rahmen der Studie erfolgt beim konventionellen Netzausbau eine Netzplanung nach Status
Quo der Planungsgrundsatze unter  Berlcksichtigung  aktueller  Regularien  zur
Blindleistungseinspeisung von dezentralen Erzeugungsanlagen in Verteilernethéghen der
Auslegung von elektrischen Netzerauf zeitgleiche Jahreshdchstlast wird zunehmend auch die
maximale Eingeisung von EEAnlagen auslegungsrelevanBeider Auslegung auf EEEinspeisung
erfolgt die Dimensionierung auf einen auslegungsrelevanten Netznutzungsfall mit maximaler
Einspeisung von ERnlagen und gleichzeitigem Schwachlastfdllie Reduktion der EEEinspeisung
durch Einspeisemanagement darf nicht in der Netzplanung berlcksichtigt werden (da nur zur
Gewabhrleistung der Netzsicherheit vorgeseheh § 14 EEG 2014)Die Moglichkeit der festen
Begrenzung der Einspeisung @EEG2014 Abs2 Nu mme r %@findetan7 der heutigen
Netzplanung in der Regel keine Anwendungnd somit auch nicht in den durchgefiihrten
Simulationen

Bei Verletzung technischer Randbedingungen erfolgt beim konventionellen Netzausbau ein Zubau
neuer Leitungen und Transformatoren zuErhohung der Ubertragungskapazitat der elektrischen
Netze. Eine (nl)-sichere Versorgung ist dabei stets gewahrleistet, wahrend die Rickspeisung nur
in der Hochspannungsebene {1) sicher ist.

Die Umspannebene zwischen dem Verteilernetz und dem Ubertragsngtz stellt in dieser Studie
keinen Freiheitsgrad dar.
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D.1.2 Netzausbaubedarf bis 2032

Der notwendige Ausbaubedarf in deutschen Verteilernetzen zur Integration Erneuerbarer Energien
bei einem rein konventionel |l en2 INediscwenwahb2082 bet r @
insgesamt rundl31.000km Leitungsléange und rund 48.00MVA Transformatorenkapazitét.

ImAusbauszena20 b4 B EBGss das Verteil emehealsz bi s
50.000km in der Nieder, mehr als70.000km in der Mittel und knapp 11.000km in der
Hochspannungsebene ausgebaut werden. Dies entspricht einer Vergr6Rerung der Netze

um ca. 5%, 14% und 11% in den Nieder, Mitte} und Hochspannungsebenen.

In der Niederspannungsebeneniisseni m S z e n a2r0i 1dsGaurE Ealr 2032 Kabehit einer
Gesamtlange von 50.39Bm zur vorhandenen Infrastruktur zugebaut werden, um vor allem
Verletzungen des Spannungsbandes zu beseitigen. In Relation zum heutigen
Niederspannungsnetz entspricht dies einem Ausbau von %5 der heute bestehenden
Leiturgslénge. Infolge von Riickspeisungen in Uberlagerte Spannungsebenen missen zudem in
der Umspannebene Mittelspannung/Niederspannung zusétzliche Transformatoren mit einer
Kapazitat von 14.978/1VA installiert werden.

In der Mittelspannungsebeneast im Szenarica ER® 140 der Au sKmdeitungstimge 7 0. 1 0 4
zur Integration der Erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2032 erforderlich. Das entspricht aus
technischer Sicht einem Zubau von 1398 der Leitungslange bis zum Jahr 2032 gegenlber dem

Status Quo. Zusatzlih missen Transformtorkapazitaten in Hohe von 32.9¥WIVA in der
Umspannebene Hochspannung/Mittelspannung installiert werden.

In der Hochspannungsebene st I m BEEG2 O hHisizan Jahr 2032 die Verlegung von
10.820km  Kabeln erforderlich. = Gegenuber e vorhandenen Infrastruktur  der
Hochspannungsebene entspricht dies der Notwendigkeit des Zubaus von Kabel um %dl,3

Eine Gegenliberstellung der Ausbaubedarfe in den verschiegn Szenarien ist irAbbildung 22
dargestellt.
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Abbildung 22: Konventioneller Netzausbaubedarf bis zum Jahr 2032 in deutschen Verteilernetzen
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D.1 Netzausbauvolumen

Bis zum Jahr 2032 ist zur Erreichung der politischen Ausbauziele fiir Erneuerbare Energien

ein Netzausbau in allen Spannungsebenen des Verteilernetzes erforderlichStemario

a Bu n d e s vetdapgett rsidh die Leitungslange und nahezu verdreifacht siche di
notwendige Transformatorenkapazitf e gen¢ber dem2®8Addmari o aEEG

Bei den Szenarie @ NEPO und aBundesl a@andero steigt der notv

der EEEinspeisung an. Zur Erreichung der Ausbauziele des Szen&id6EP O m¢ssen i nsg
165.885km Kabel bis zum Jahr 2032 verlegt und 62.3BB/A Transformatorkapazitat installiert
werden. Besonders groC ist der NetzausbaubedarHf

im Vergleich z2Mhl &z e ahwhkebiftElliEed Leistung an ERAnlagen

besteht in diesem Szenario die Notwendigkeit des Zubaus von 279.Rtb Leitungen sowie
129.226MVA Transformatorkapazititen und damit deutlich mehr als das doppelte
Ausbauvol umen verglichen mit dem Szenari o aEgG 2

Der Netzaudaubedarf steigt Uberproportional mit der EEEi ns p e i s u n-§zenario mirda NE P 0
eine um 86% und i m a B-Gzerhmos dodamn eire ruin 60,% hoher installierte

EELei stung i m Ver gl-Szénarib unemstelit. BieENeBausbdulogten fallabher

um 21,6% ( a-I$Zemado) oder sogarum 1108 ( a B u n d-Szehafiohhbleer ads als beim

a E R® 1-9zénario. Auch der Uberproportionale Ausbau in den kommenden Jahren kodnnte

durch eine Verlangsamung des Zubaus verzdgert und der Handlungsbedaristetigt werden.

D.1.3 ZeitlicheEntwicklungdes Netzausbaubedarfs

Abbildung 22 verdeutlichtdie Aufteilung des Netzausbaubedarfs auf die kommenden Dekaden.
Abhéngig von der Spannungsebene undlem zugrunde liegendenSzenario sind zwischen 5%
und 76 % der notwendigen Netzausbaumaf3nahmedsereitsbis zum Jahr 2022 notwendig.
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Abbildung 23: Zeitlicher Entwicklungspfad des Netzausbaus in der d&e, Mittel und
Hochspannungsebene

Handlungsbedarf besteht beziiglich des notwdigen Netzausbaus vor allem in den
kommenden zehn JahrenDie durchschnittlichen jahrlichen Investitionen in der nachsten
Dekade betragen P il 45z e d-abisi \Wbrfachde HeG jéhrlichen
Investitionen in der darauffolgenden Dekade.
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I n der

bevorstehenden

D.1 Netzausbauvolumen

Dekade bi s

2 022021 4o e setienh t

tberdurchschnittlicher Netzausbaubedarf. In dBliederspannungsebene fallen in diesem Zeitraum

mehr als drei Viertel aller bis 2032 erforderlichen

Investitionen an.

In den Mittehd

Hochspannungsebenen sind dies noch

immerhin mehr als zwei

Drittel. Dies fuhrt zu

durchschnittlichen jahrlichen Investitien, die in der ersten Dekade das Dreibis Vierfache der
darauffolgenden Dekade betragenin absoluten Zahlen missen bis zum Jahr 2022 rund

90.500km Leitungslange im Szenari@ ER® 1 4 0, kih0hBSzeh&iGB NEPO wund sogar
170.000km im SzenarimBundesl|l 2nder 0 im Verteilernetz aus
Zubaubedarf pro Spanungsebene ist inAbbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Zeitlicher Entwicklungspfad des Netzausbaus in der Nieder Mitte und

Hochspannungsebenén km

Beim konventionellen Netzausbau ist eine durchschnittliche jahrliche Erweiterung des
Mittelspannungsnetze$ abhéangig vom zugrundeliegenden EEubauszenariod von 1%
- 1,8% p.a. bis 2022 erforderlich

In der Niederspannung mussen bis 2022 im SzenadicE R® 1 4 0
Szenari)a Bundesl|l @2nder o

sogar

rund 7.000

r ukmagbro dahrQrdGm
km pro

Jahr

jahrlichen Eweiterung des Niederspannungsnetzes von 4 - 0,7 % Uber einem Zeitraum von

10Jahren.
jahrlicher Zubau von rund 4.508m und im Szenarica Bundes !l 2 nder O0baevon |

Am starksten

betroffen i st

anesdsmi et al
a hrl

knapp 9.0@ km erforderlich. Dies bedeutet eine jahrliche Erweiterung des Mittelspannungsnetzes
von knapp 1% - 1,8% Uber einen Zeitraum von 10 Jahren.

D.1.4 Regionale Verteilung desletzausbaubedarfs

Eine Aufteilung des erforderlichen Netzausbaus awddionen innerhalb Deutschlands verdeutlicht

die regionalen Unterschiede des Handlungsbedarfs. Der verwendete methodische Ansatz erlaubt
auf Grundlage von strukturell &hnlichen Merkmalen eine Aufteilung des Netzausbaubedarfs auf
folgende Regionen:
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D.1 Netzausbauvolumen

Region Nad: Bremen Hamburg, MecklenburgVorpommern, NiedersachsenSchleswig
Holstein

Region WestHessenRheinlandPfalz,Saarland Nordrhein-Westfalen

Region OstBerlin,Sachsen, SachseAnhalt, Thiuringen

Region Sid: Bayern, BadeWurttemberg.

Durch die Analyse dieser Regionalisierung kénnen so Erzeugungstechnologien identifiziert werden,

die ursachlich fur den Ausbaubedarf in den unterschiedlichen Spannungsebenen sind. Diese
Analyse ist an dieser Stelle fur das SzenailNEP O dur chgef ¢ hebhissewsmd d e n .
jedoch infolge der gleichen vertikalen Allokation auf die SzenareE R® 146 und aBundes|
Ubertragbar. Darlber hinaus kénnen Regionen ermittelt werden, die aufgrund ihrer strukturellen
Beschaffenheit besonders vom Netzausbau in der ¥dernetzebene betroffen sind.

Abbildung 25 zeigt die Aufteilung des Netzausbaubedarfs der Nieder Mittet und
Hochspannungsebene auf die Regionen Siid, Ost, Westl INord.
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Niederspannung Mittelspannung Hochspannung

Anteil der Region am gesamten Netzausbaubedarf

® Nord West Ost Sid

Abbildung 25: Aufteilung des Netzausbaubedarfs auf Regionen Stid, Ost, West und N8xkfariod NB P 6

Allgemein ist der Netzausbaubedarf in der Niederspannungsebene durch die Integration
von Photovoltaikanlagergetrieben und konzentriert sich in den sidlichen Bundeslandern.

F¢r das Szenar ide Nieddrdpdhoungsabdné éa.l 6% des Hamdlungsbedarfs auf
Suddeutschland. Der Anteil vom Norden und Westen Deutschlands betragt rundd bzw. 20%.

In der Regi oOstdo b&tragt der Anteil am gesamten Netzausbaubedarf der
Niederspannungsebene nur rund 36. Der geringe Anteil des Ausbaubedarfs ist insbesondere auf
das geringe Netzmengengerust in dieser Region zurtickfuhren.

Der Netzausbaubedarf in der Mittelspanungsebene ist sowohl durch Riickspeisungen aus

der Niederspannungsebene als auch durch Einspeisungen der direkt in der
Mittelspannungsebene angeschlossenen Windkraftanlagen getrieben und verteilt sich
etwa homogen Uber die Bundesrepublik.
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D.1 Netzausbauvolumen

In der Mittelspannungsebene ist derAusbaubedarf relativ homogen Uber Gesamtdeutschland
verteilt. So entfallt der grof3te Anteil des Ausbaubedarfs auf Norddeutschland mit etw&aMHier
fallt die Integration von Windkraft und Photovoltaikanlagen zusammen. Am geringstast der
Anteil im Siden Deutschlands mit rund 2Zb, da hier die zu integrierende Leistung an
Windkraftanlagen relativ geringst

39% des gesamten Ausbaubedarfin der Hochspannungsebeneonzentrieen sich in
den norddeutschen Bundeslandern.

Der groRte Handlungsbedarfn der Hochspannungsebene bestelim Norden Deutschlands mit
etwa 39% anteilig am gesamten Ausbaubedarf. Am geringsten fallt der Anteil in Westdeutschland
mit rund 10% aus und lasst sich durch die ohnehin schon starke Netzduukn diesem Teil des
Landes erklaren. Werden diese Ergebnisse mit der installierten LeistungE&RAnlagen in
Verbindung gesetzt, so lasst sich die Windenergie als wesentlicher Treiber fiir den Ausbaubedarf in
der Hochspannungsebene identifizieren.

Die detailliertere Regionalisierung des Ausbaubedarfs Abbildung 26 zeigt Uberdies, welche
Bundeslander besonders vom Netzausbaubedarf in der Hochspannungsebene beinefiesind.

Der grof3te absolute Netzausbaubedarf im SzenadoE R® 1 4 0 i st -HolsteinSchl es
(2.300km), Brandenburg (1.50&m), Bayern (1.408m) sowie in Hessen (1.30dn) zu
verzeichnen, also in Landern mit groRen Netzen (Bayern) oder hoher prognostizierter installierter
Leistung anEEAnlagen (SchleswidHolstein Brandenburg, Hessen). Diese Korrelation lasst sich

ebenso in dem Szenari@gBundeslanded sowie dem Szenari@d NEPO f eststell en und
Stelle jedoch nicht gesondert abgebildet.

Ausbau je Bundesland in 2L000 km

Ausbau je Bundesland ikm/10 Tsd. Einwohner

Gesamt 10.820 km © 1,33 [km/10 Tsd. Einwohner]

Abbildung 26: Aufteilung des Netzausaubedarfs in der Hochspannungsebene bis 2032 auf Bundeslénder
(SzenariodEEG2 0 )4 o

Wird der absolute Netzausbaubedarf auf die Einwohnerzahl der jeweiligen Bundeslander bezogen,
zeigt sich, dass Bundeslander mit geringer Bevolkerungsdichte Uberproportionsom
Netzausbaubedarf betroffen sind. Dies trifft vor allem auf Bundesl&nder im norddeutschen
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Bundesgebiet zu. So betragt der durchschnittliche Netzausbaubedarf in Schlesvalgtein rund
8,2km pro 10Tsd. Einwohner und in Rheinlan@falz etwa 0,Xkm pro 10 Tsd. Einwohner.

D.1.5 Netzausbaubedarf nach Modealetzklassen

Der berechneteNetzausbaubedarf wird aus einer Vielzahl von Berechnungen fir jedes Modellnetz
und jede Modellnetzklasse ermitteltDas Ergebnis der Simulation ist eine Verteilung des

Netzausbauswie in KapitelC.1 hergeleitet wird. Zu dessen Verdeutlichung sollen an dieser Stelle
beispielhafte Ergebnisse fur die Mittel und Niederspannungsebene im Szenara ER® 1 4 0
gezeigt werden.Ergebnisse fir die anderen Szenarien sind in Anhang 5 dargestellt. Fir sie kbnne
die Schlussfolgerungen entsprechend iibertragen werden.

Fir die weiteren Szenarien sind diese Auswertungen implizit fur eine aggregierte Darstellung des
Netzausbaubedarfs durchgefuhrt worden.

10%
9%
8% Mittelwert: 16,4 %
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

Haufigkeit

0% 4% 8% 12% 16% 20% 24% 28% 32% 36% 40% 44% 48% 52% 56% 60% 64% 68%
Netzausbaubedarf in Bezug auf bestehendes Netz

Abbildung 27: Netzausbaubedarf in einer stark von Photovoltaikanlagen gepragten
Mittelspamungsmodellnetzklasse

Abbildung 27 zeigt den Netzausbaubedarf in einer stark von Photovoltaikanlagen geprégten
Modellnetzklasse (Modellnetzklas$). Die Verteilungsiinktion zeigt, dass in einigen Netzen kein
Netzausbaubedarf zu verzeichnen ist (69% 0 erster Balken). Demgegeniibebesteht flr eine
Vielzahlder Netze ein Gber dem Erwartungswert vorl6,4% hinausgehende Netzausbaubedarf.
Der Netzausbaubedarf in den Neen ist sehr ungleich verteilt undst von vielen Einflussfaktoren
abhangig. Durch das hier angewendete Simulationsmodell, welches dah oben beschriebenen
Modellnetzklassel beruht, konnen relevante Einflussfaktoren auf den Netzausbaabgeleitet
werden. Abbildung 28 zeigt den Netzausbaubedarf der Modellnetzklassen in der Mittelspannung
fir das Szenarid ER® 1 4 0 .

% Modellnetzklasse: Gruppe von Verteilernetzbetreibern mit vergleichbarer Pragung durciABIEgen.
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Abbildung 28: Netzausbaubedarf der Modelinetzklassen (Mittelspannung, Szen&8E&G2014")

Sowohl Windkraftanlagen als auch Photovoltaikanlagen sind ein Treiber fden
Netzausbaubedarf Das wird dadurchdeutlich, dass in den Modellnetzklassen 7, 8 (stark-PV
gepragt) und 4 (stark windgepragt) ein hoher Netzausbau zu verzeichnen ist. Der hdchste relative
Netzausbaubedarf in Bezug auf die bestehende Netzlange ist jedoch in der Modellnetzklasse 6 zu
sehen. In dieser Modellnetzklasse tritt eine gemischte Pragung sowohl vondWfaftanlagen als
auch von Photovoltaikanlagen auf.

Der Netzausbau in der Mittelspannung wird wesentlich durch die H6he der gesamten
installierten Leistung in EBnlagen bestimmtund ist weitgehend unabhangig davon, ob
diesedurch Windkraft oder P\*Anlagen erzeugtwird.

Die in den MittelspannungsModellnetzen durchschnittlich installierten Leistungeam EEAnlagen
betragenim Jahre 203278,4 MW in Modellnetzklasse3 (23,4 MW Leistung an Windkraftanlagen
und 55 MW Leistung an Photovoltaikanlaggn 92,9GW in Modellnetzklasse 4 51,2MW an
Windkraft und 41,7MW an Photovoltaikanlagenund 100,7 MW in Modellnetzklasse 659,6 MW
an Windkraft und 41,IMW an Photovoltaikanlagen Man erkennt, dass der Ausbaubedarf in
Mittelspannungsnetza im Wesentlichen duch die Hohe der gesamten installierten Leistung in
EEAnlagen und weniger durch die EEechnologie gepragt ist.

Des Weiteren ist festzustellen, dass hohe Einspeisungen in den Modellnetzklassen 6, 4 und 8 auf
Netzstrukturen mit den langsten durchschnittien Abgangslangen treffeff. Der Zubau von
EEAnlagenwird deshalbin vorwiegend landlich gepragterNetzen stattfinde, die auf Grund ihrer
Netzstruktur nicht fur die Integration geeignet sind.

Abbildung 29 zeigt den Netzausbedarf der Modellnetzklassen in der Niederspannungsebene. Der
relative Netzausbaubedarf in Bezug auf die bestehende Netzléange ist in der Niederspannung

20 Vgl. Werte in KapiteC.3.1
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geringer als in der Mittelspannung. Der hochste Netzausbedarf ist in den Modellnetzklassen 4, 7
und 10 zu verzeichnen und zeigt, dass dieser durch die Integration von Photovoltaikanlagen
getrieben wird. Die Erwartungswert der jeweils installierten Leistgen von P\ Anlagen pro
NiederspanungsModelinetz betragen 98kW in der Modellnetzklassd, 130kW in der
Modellnetzklassel0 und 154kW in der Modellnetzklass&. Dort ergeben sich durch hohe

Wachstumsraten Erneuerbarer Energien zusatzliche Anforderungermi Netze.
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Netzausbaubedarf in Relation zur bestehenden Netzlange

Abbildung 29: Netzausbaubedarf der Modellnetzklassen (Niederspannung, SzendfieG2014")

In den Modellnetzklassen 1, 2, 5 und 8 ist dagegen kein Netzausbaubedarf zu verzeichnen.
Stadtische Verteilernetze wurden historisch im Vergleich zu landlichen Regionen mit starkeren
Betriebsmitteln ausgelegt und sind daher auf Grund ihrer Netztopoldgischon heute besser zur

Integration Erneuerbarer Energien geeignet.

Der Netzausbaubedarf i der Mittek und Niederspannungsebene findet beinahe
ausschlie3lich in landlichen Regionen statt, in denen die vorhandene Netzinfrastruktur

historisch auf geringe Verbraucherlasten ausgelegt wurde

Die Nutzung von Modellnetzklassen lasst bei déetzsimulationen einen direkten Schluss auf die
Verteilung des Netzausbaubedarfs auf die Modellnetzregionen, wie stadtische oder landliche
Regionen, zu. So zeigt sich, dass lediglich 09%3(Leitungen) bzw. 0,4% (Transformatoren) der
erforderlichen Netzasbaumalnahmen in stadtischen Netzen (Modellnetzklag3edurchgefiihrt

werden mussen, wie imAbbildung 30 beispielhaft fir das Szenari@ NE P 0
Senariena ER® 1 4 0 sowi e aBundesl @2nder o
Wirkungszusammenhange &hnliche Ergebnisse.

! kiirzere Abgénge, starkere Betriebsmittel.

dargestellt
ergeben
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Leitungslange Transformatoren

0,23% 0,45%

(vor)stadtisch B landlich

Abbildung 30: Verteilung des Netzausbaubedarfs auf landliche und stédtische Niedennd
Mittelspannungsnete (SzenariodNER)

Durch die Zuordnung von Verteilernetzbetreibern zu Modellnetzklassen lasst sich der Anteil
derjenigen Netzbetreibermbschétzendenen Modellnetzklassen mit Netzausbaubedarf zugeordnet
sind. In der Niederspannungsebene sind das beispietsse die Netzbetreiber der
Modellnetzklassen 9, 4, 7 und 10.

Der Netzausbau betrifft nur 8 der Nieder und 35% der Mittelspannungsnetze.
Dadurch ist ein loher Anteil der Netzbetreiber vin Netzausbau betroffen, allerdings nur
in einem Teil ihrer Netze.

Abbildung 31 zeigt den Anteil der von Netzausbau betroffenen Netzbetreiber in der Niedemd
Mittelspannung fir das Szenaria ER® 1 4 0 .

] Niederspannungsnetze | Mittelspannungsnetze

39%

64%

Netzbetreiber Netzbetreiber

Netzausbaubedarf

- Kein Netzausbaubedarf

Abbildung 31: Anteil der von Netzausbau betroffenen NetzbetreibeBtenaricdEEG2 0 1 4 6 )

Es wird deutlich, dass obwohl nur in wenigen der 5000 Nieder und
4.500Mittelspannungsnetzeein Netzausbauerforderlich ist ein hoher Anteilder Netzbetreiber
vom Ausbau betroffenist (39 % vom Ausbau in der Nieder und 64 % vom Ausbau in der
Mittelspannungsebene)

Abbildung 32 zeigt den Anteil von Niederspannungsnetzbetreiber, die vomNetzausbau im Laufe
der Zeit und in den verschiedenen Ausbauszenarien betroffen sind.
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Abbildung 32 Anteil von Niederspannungsnetzbetreibern mit Netzausbaubedarf in allen
Niederspannungsnetzen

Mit zunehmender Integration von ERRAnlagen wachst der Anteil der vom Netzausbau betroffenen
Verteilernetzbetreiber. Im Szenar@Bundesl|l @2nder 0 we rad eia Halfte aller 2 0 3 2
Niederspannungsnetzbetreiber vom Netzausbau betroffen sein.

D.2 Zusatzkosten durch Netzausbau

D.2.1 Gesamte Zusatzkosten bis 2032

Bei konventioneller Netzplanung sind bis 2032 kumulierte Investitionskosten fiir den durch
den EEZubau verursachta Netzausbau in Hohe von 23,RIrd. EUR
(SzenaricdEEG20140 bis 48,9Mrd. EUR(SzenaricA Bundesl 2 nder 0) zu er wa

Ausgehend von den technischen Simulationsergebnissen fir einen konventionellen Netzausbau
und den vorgestellten Annahmenraus Kapitel C.6 liegt der gesamte Investitionsbedarffir die
deutschen Verteilernetze bis zum Jahr 2032 fir den Fall derAusfihrung des
Hochspannungsnetzausbausls Kabelim Senarioa ER® 1 4 0 23,BMrd. EUR bei dem
Szenarioa N E P 028, bviedi. EURund bei dem an den Zielen der Bundeslander ausgerichteten
Szenario)d Bunde s | 248,8Mrd. EUREme Gegenilberstellung des bis 2032 kumulierten
Investitionsbedarfs ist idbbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Kumulierter Investitionsbedarf in Verteilernetze bis 2032 bei konventionellem Netzausbau

Die Verteilung des Investitionsvolumens auf die Netzebenen ist bei den drei betrachteten
Szenarien nahezu identisch: In der Niederspannung sind dies2€%, in der Mittelspannung
ca.35% und in der Hochspannung cad5 %. Der hohe Anteil der Hochspannungebene an den
Investitionsvolumenwird vor allem durch die Forderung nach einer Verkabelung zusatzlicher
Leistungen getrieben.

D.2.2 Zeitliche Entwicklung der Zusatzkosten

Tabelle 11 zeigt die zeitliche Verteilung des Investitionsbedarfs im Betrachtungszeitraum fir die
verschiedenen Szenarien.

Investitionsbedarf Anteil an Gesamtinvestition
in den Jahrer2013-2022 20132032
SzenaricA ER® 1 4 6 15,4Mrd. EUR 66 %
SzenariodA NE P o 17,3Mrd. EUR 62 %
SzenariorA Bundesl 2nd 29,6 Mrd. EUR 61 %

Tabellel11: Identifizierter Investitionsbedarf bis 2022 und Anteil an Gesamtinvestitionen bis 2032

Ein Grolteil des identifizierten konventionellen Netzausbadarfs erfolgt bedingt durch die
Entwicklung der Erneuerbaren Energiémder ersten Dekade des Betrachtungszeitraunis Mittel
uber alle Netzebenen fallen bis zu 6% der bis zum Jahr 2032 notwendigen Gesamtinvestitionen
in den kommenden 1QJahren an

Abbildung 34 zeigt die zeitliche Entwicklung deg@hrlichen Zusatzkosten, aufgeschliissedtich den

in den einzelnen Netzebenen anfallendekapitat und BetriebskostenBasis der Berechnung bildet
der konventionelle Netzausbau fir das Szena@oE R ® 1 Zuwn Vergleich ebenfalls dargestellt
sinddie aggregierten jahrlichen Zusatzkosten fur die Szenar@MNBlPnd aBundesl @nder 0.
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Abbildung 34: Zeitliche Entwicklung der jahrlichen Zusatzkosten fiir die SzenaidE 2® 1406, &NEPO ur

daBundesl &8nder o

Die jahrlichen Zusatzkosten setzen sich zusammen aus den kalkulatorischen Kapitalkosten je
Spannungsebene (NS, MS und HS) sowie den aufwandsgleicBetriebskosten (OPEX), die
aufgrund des geringen Anteils an den Gesamtkosten Uber alle Spannungsebenen aggregiert
dargestellt sind.

Die durch den Netzausbau induzierte Erh6hung der jahrlichen Netzkosten betrégt im Jahr
2032 rund1,8 Mrd. EUR (Szenaria ER® 14 0) bzwird EUR 3, 8
(Szenaricd B u n d e s IRénd 8084r des) Anstieges der jéhrlichen Kosten findet bereits

bis 2022 statt.

Im Szenaric@ ER® 140 wachsen die j2hrlichenl&idsEJRzkost e
an. Im Jahr 2022 betragenies bereits rund 13 Mrd. EUR. Damiterreichen die jahrlichen
Zusatzkosterbereits 2022 rund B % des Niveaus von 203Besonders stark steigen die jahrlichen

Kostenim SzenariédBundesl @2nder 6. Sie wachsen etwa doppel't
im Szenari o aEEG 20140 und erreichevind EUR p.a&eDiet s 201"
durchschnittlichen jahrlichen Zusatzlosten im Szenarica ER® 1 4 0 b ent igesameen
Zeitraumknapp 1,2 Mrd. EUR p.a.

Im Fall keiner Verkabelung deNetzausbas in der Hochspannungebene reduziert sich dieser

l nvestitionsbedar f. I m SzendMdiEOUR auELEGMrEORL Bieé s i n k
durchschnittlichen jahrlichen Zusatzkosten wirden sich auf (\Md%. EUR reduzieren (Reduktion

um ca.27 %). Aufgrund des erwarteten Ausbaubedarfs in der Hochspannungsebeneat der
Verkabelungsgrackinen wesentlichen Einfluss auf die Kosten
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D.2 Zusatzkosten durch Netzausbau

D.2.3 Regionale Verteilung der Zusatzkosten

Die regionale Verteilung der Investitionskosten ist ibbildung 35 fir alle drei Szenarien
dargestellt. Dabei wurden Investitionsvolumenfur Nieder-, Mittel und Hochspannungsebene
unterschieden
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"EEG 2014" 7,5 3,6 57 6,4 23,2
"NEP" 8,5 4.4 6,5 8,8 28,1
"Bundeslander” 14,9 7,8 11,8 14,4 48,9

Abbildung 35: Regionale Zuordnung des Investitionsbedarfs bis zum Jahr 2032 bei einem konventionellen
Netzausbau

Es zeigt sich, dass den sudlichen Bundeslandern (Bayern und Bad@tirttemberg) vor allem

der Ausbau der Niederspannungsnetze den Netzausbaubedarf bestimite Niederspannung
macht allein 40% der gesamten Netzausbaukosten in diesen Landern aus%6@es gesamten
Netzausbaus in der Niederspannung in der Bundesrepublik findet in den stdlichen Landern statt,
wahrendin der Region Ost kaum Investitionein der Niederspannung erforderlich sind.

Der bis 2032 kumulierte Investitiolmedarf ist in den nd&rdlichen und &stlichen
Bundeslandern durch die Hochspannungsebenand in den west und stdlichen
Bundeslandern vor allem durch die Niedeund Mittelspannungsebnen gepragt

In der Mittelspannung zeigt sich eine rechtomogene Verteilung Uberdie Regionen, dader
Ausbau in dieser Spannungsebeneowohl Windkraft als auch Photovoltaik getrieben ist. Die
groRten Investitionsvolumina in der Hochspannung finden in den Rewen Nord und Ost statt,

hier vor allem durch den Windausbau getriebemies fuhrt dazu, dass in den ndérdlichen dn
Ostlichen Bundeslandern der Anteil der Niederspannung an den zusétzlichen Investitionskosten
sehr niedrig ausféllt und in allen Szenarienemiger als 10% des gesamten Investitionsbedarfs
ausmacht Gerade in diesen Bundeslandern ist der Anteil der Hochspannung besonders
ausgepragt und betragt 8 ebenfalls unabhéngig von den Szenarie® Uber 50% des
Investitionsvolumens.
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Die niedrigsten Investionen sind in den westlicheBundeslanderrzu erwarten.

Um die spezifische Belastung der Bundeslander durch die zu erwartenden Netzausbaukosten
abzuschéatzen, werden die Investitionsvolumen ins Verhaltnis zu den Einwohnern der Bundeslander
gesetzt. Es I& sich damit eine stark vereinfachte Kostentragersicht simuliefBabelle 12 gibt

eine Ubersicht tiber die regionale Verteilung der spezifischen Investitionsvolumen

Region Investition je Einwohner (EW)
AER® 1450 AaNEPO dBundesl ®
Nord 514 EUR/EW 582 EUR/EW 1.023EUR/EW
West 126 EUR/EW 154 EUR/EW 272 EUR/EW
Ost 398 EUR/EW 452 EUR/EW 823 EUR/EW
Siid 276 EUR/EW 382 EUR/EW 626 EUR/EW

Tabelle 12: Regionale Ebedingte Netzausbauinvestitionen in Verteilernetze bezogen auf Einwohner
(konventionelle Netzausbay Szenaric EEG2 0 1 4 6, kumul i erte I nvestition bis

Diese Kostentragersicht verdeutlicht die signifikant hoh@&elastung der Regionen Nord und Ost
aufgrund der hohen Investitionen undder geringen spezifischen Einwohnerzahleiks ist bei der
Interpretation dieser Zaldn zu bertcksichtigen, dass einwohnerbezogene Investitionskostew
nicht die Hohe der Netzentgelteverglichen werden.Tabelle12 gibt damit eine durchschnittliche
Belastung der Einwohner in einem Bundesland aufgrund des erwartdiizausbaus anUm die
Belastung der Haushaltskunden zu bestimmen, wird im folgenden Kapitel die Auswirkung der
Investitionen auf die Netzentgelte abgeschatzt.

D.2.4 Abschatzung derAuswirkung aufdie Netzentgeltein der
Niederspannung

Um die Auswirkungen deaus dem Netzausbau resultierendejihrlichen Zusatzkosten auf die von
den Netznutzern zu entrichtenden Netzentgelte abschatzen zu kdnnewerden folgende
Annahmen getroffen

Betrachtet werden die Auswirkungen fur das Jahr 2022. In der ersten Dekade des
Betrachtungszeitraums (201:2022) fallen bis zu 666 der notwendigen Investitionen an
(bezogen auf den Gesamtbetrachtungszeitraum 202832). Ein Grofdteil des dadurch
bedingten Entgeltanstiegs wird dann entsprecheféreitsbis zum Jahr 2022 erfolgt sein.

Das berechnete Investitionsvolumen bezieht sich ausschlielich auf Erweiterungsinvestitionen.
ErsatzmafRnahmen bzw. Umstrukturierungen werden nicht explizit betrachtet. Zur Abschéatzung
dieser erweiterungsbedingten Kosten auf die Netzentgelte wird unterstellissl die heutige
Kostenbasis bis zum Jahr 2022 unveréandert auf dem heutigen Niveau bleibh. dich die
Mittelabfliisse und zufliisse die Waagdalten.

Es wird die zuvor durchgefiihrte Regionalisierung in die Regionen Nord, West, Ost und Sid
zugrunde gelegt Auf dieser Ebene erfolgt die Untersuchung zu den Auswirkungen auf die

Netzentgelte, insbesondere da im Rahmen der Verteilernetzstudie nicht reale Unternehmen
betrachtet wurden, sondern der Netzausbaubedarf auf der Ebene von Modellnetzklassen, die
reprasentativ fur die dieser Klasse zugeordneten Netzbetreiber stehen, ermittelt wurde.

Je Region wird ein die gesamte Region abdeckender, fiktiver Verteilernetzbetreiber betrachtet.
Fur diesen RegioftWNB wird eine vereinfachte Kostenwalzung durchgefiihrt, um die
Auswirkungen auf die jahrlich von einem Netznutzer in der Niederspannung ohne
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registrierende Leistungsmessung (0RLM) zu entrichtenaeisatzlichenEntgelte abzuschéatzen.
Dieser Wert wird in Bezug zu den heutigen Entgelten gesetzt. Dazu wurden reprasemtativ
Netzbetreiber je Region ausgewertet, um aus dem abgeschatzten jahrlichen Verbrauch je
Entnahmestelle undden Kosten die heutigen, jahrlichen Entgelte abzuschétzen. Dadurch
ergibt sich ein reprasentativer Mittelwert je Region.

S&dtische Regionersind nur zu einem geringen Anteil von einenEEbedingten Netzausbau
betroffen. Insofern wird der Grof3teil der identifizierten Netzerweiterungskostén bei
unterstellter heutiger Netzentgeltsystematik von den letztverbrauchenden Netznutzern
landlicher Netzbeteiber getragen. Stadtische Netzbetreiber sind somit von der Analyse
ausgeschlossen.

Die ermittelten heutigen Netzentgelte, die die Bezugsgrundlage fir die abzuschatzende Erhéhung
der Netzentgelte bilden, sind inTabelle 13 dargestellt. Die Region Ost zeichnet sich durch eine
deutlich geringere Jahresenergie sowaamit verbundenesignifikant héhere spezifische Entgelte
aus.

Nord West Ost sud
Eptnahmestellen2 4.7 Mio. A 2.2 Wio, 5.9 Mo,
Niederspannung
Jahresenergie
NS-Kunde oRLM 4.300 kWh/a 3.870 kWh/a 3.250 kWh/a 4.890 kWh/a
Spez. Netzentgelt 6,3 ct/kWh 5,7 ct/kWh 8,1 ct/kWh 5,6 ct/kWh
Netzentgelt je
NS Kunde oRLM 270 EUR/a 220 EUR/a 263 EUR/a 274 EURa

Tabelle13: Mittleres jahrliches Netzentgelt je Region je Entnahmestellelér Niederspannungfir Kunden
ohne Leistungsmessung

Die zusatzlichen jahrlichen Kosten durch die Integration der Erneuerbaren Energien in die
Verteilernetze teilen sichbeispielsweise fir daslahr 2022 gemal3der Tabelle 14 auf die
unterschiedlichen Regioneand Netzebenenwie folgt auf:

%2 Der Anteil der Entnahmestellen mit registrierender Leistungsmessung an den Gesamtentnahmestellen in
der Niederspannung ist vernachéigbar.
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Jahrliche Zusatzkosten

Nord

West

Ost

Siid

AERG 140

Gesamt 304 Mio. EUR/a 184 Mio. EUR/a 284 Mio. EUR/a 328 Mio. EUR/a
davon HS 210 Mio. EUR/a 43 Mio. EUR/a 174 Mio. EUR/a 107 Mio. EUR/a
davon MS 130 Mio. EUR/a 96 Mio. EUR/a 104 Mio. EUR/a 87 Mio. EUR/a
davon NS 36 Mio. EUR/a 45 Mio. EUR/a 6 Mio. EUR/a 134 Mio. EUR/a

Gesamt 435 Mio. EUR/a 217 Mio. EUR/a 324 Mio. EUR/a 400 Mio. EUR/a
davon HS 241 Mio. EUR/a 49 Mio. EUR/a 200 Mio. EUR/a 123 Mio. EUR/a
davon MS 145 Mio. EUR/a 107 Mio. EUR/a 116 Mio. EUR/a 98 Mio. EUR/a
davon NS 48 Mio. EUR/a 60 Mio. EUR/a 8 Mio. EUR/a 179 Mio. EUR/a

dBundesl 2nd

Gesamt 770 Mio. EUR/a 381 Mio. EUR/a 579 Mio. EUR/a 682 Mio. EUR/a
davon HS 426 Mio. EUR/a 86 Mio. EUR/a 353 Mio. EUR/a 218 Mio. EUR/a
davon MS 268 Mio.EUR/a 198 Mio. EUR/a 214 Mio. EUR/a 180 Mio. EUR/a
davon NS 77 Mio. EUR/a 96 Mio. EUR/a 13 Mio. EUR/a 284 Mio. EUR/a

Tabellel4: Jéhrliche Zusatzkosten je Region Enem konventionellen Netzausbau im Jahr 2022

Fur die nachfolgende Kostenwdalzung wird vereinfachend angenommen, d&%% der
Gesamtkosten der Hochspannung in die Mittelspannung sowi® % der Gesamtkosten der
Mittelspannung in die Niederspannunggewdlzt werden Diese unterstellten Faktoren fur die
jeweiligen Spannungsebenen sollen dabei Kostenstrukturen eines vor allem landlich gepragten
Verteilernetzbetreibers wiederspiegelmie resultierende Erhdhung der Netzentgelte fir Kunden
ohne registrierte Leistungsmessung istAtbbildung 36 fur alle Szenarien dargestellt.
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Durchschnittlicher Anstieg der Netzentgelte
in der Niederspannung (cRLM)
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Abbildung 36: Durchschnittlicher prozentualer Anstieg der Netzentgeltéir Kunden ohne registrierte
Leistungsmessunén der Niederspannung in 2022

Mit zunehmender Integration von Erneuerbaren Energien werden die Netzentgelte noch
starker regional differieren

Die Abschatzung zeigt, dass der Investitionsbedarf einen Netzentgeltanstieg saezu 16 % bei
Kunden ohneregistrierende Leistungsmessungor allem inden Regionen Nord und Ost bewirkt
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Dieser Anstiegder Netzentgeltenimmt im SzenarioA Bunde s | 2 nd e %dn Nardt bzw., b e r
Ostdeutschland zu Der Anstieg der Netzentgelte fur Kunden ohne registrierende
Leistungmessungallt am geringsten in der Region West aus (kleiner 5 %).

D.3 Sensitivitatsanalysen

D.3.1 Erhohung der Planungssicherheit

EinVerteilernetzbetreiber plansein Netz unter groRen Unsicherheiten. Der Zubau an 2Elagen

ist im Voraus nicht bekanntund kann sich schnell und tiefgreifend andermeilweise wird von
Netzbetreiben eine zeitnahe Netzerweiterungyefordert, um EEAnlagen anzuschlieRen. Diskrete
Investitionsentscheidungerfihren zu nicht kontinuierlichenVeranderungen der Netzkapazitét
welche damit nicht exakt @&n Transportbedirfnissen angepasst werdekbnnen, sondern eine
teil weise und tempor %nfoderda| ber di mensi oni erungo

Im Rahmen dieser Sensitivitat wird untersucht, ob weniger Netzausbau notwendig ist, vaemn
Betrachtungszeitraum zuo Planung von 5 bzw. 10 Jahren auf 20 Jahre erhdht wir@ei der
bisherigen Planung wurden die Stitzjahre 2017 und 2022 sowie das Jahr 2082unde gelegt Es
wurde dabei unterstellt, dass der Netzbetreiber zunachst alle erforderlichen Investitionen zur
Eflllung seiner Aufgaben in 2017 durchflihrt. Dann ergénzt er weitere Netzausbaumaflinahmen
zur Erflllung seiner Transportaufgaben im Jahr 2022. SchlieB3lich investiert er ein drittes Mal, um
den Anforderungen bis 2032 gerecht zu werden. Durch diese schritbeei diskreten
Investitionsentscheidungekdnnenineffiziente Entscheidungen getroffewerden.

Es soll untersucht werden, ob NetzausbaumafRnahmen eingespart werden kdnnen, wenn der
Netzausbau direkt auf die Anforderungen im Jahr 2032 tapiert wird & natlrlich auch weiterhin
unter Einhaltungder Anforderungenin den Stitzjahren.

In der Abbildung 37 wird dazu der technische Netzausbaubedarf fir dMiederspannungsebene
bei Prognosen beziiglich der Betrachtungszeitrdume von 5 bzw. 10 gegenitber 20 Jahren

miteinander verglichen. Dieser \érgleich ist fir das Szenari@a NEP 0 daidngdent el | t

Szenariem ER® 140 wund aBund e sergfeinohbaeetWibkungszusagnenenhasge.c h

Der Vergleich mit der Referenzrechnung, H. der konventionellen Netzausbauvariante mit einem
Planungshorizont von funf bzw. zehn Jahren, verdeutlicht, dass der Netzausbaubedarf in der
Niederspannungsebene um 4,% verringert werden kann. Dieser Gewinn rka auf die
vorwiegende Strahlennetzstruktur in der Niederspannungsebene zurtickgefiihrt werden. Diskrete
Zubauentscheidungen konnen hier zu einer Uberdimensionierung des Niederspannungsnetzes
fuhren, die bei erhdhter Prognosesicherheit, also einem langeraheren Prognosezeitraum, nicht
auftritt. Die Einsparméglichkeiten in der Niederspannungsebene fallen damit insgesamt moderat
aus.
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Abbildung 37: Reduzierter Netzausbaubedarf durch zuséatzliche Prognosesicherheit in der
Niederspannungsebene$zenarioa NEP 6 )

In der Mittelspannungsebene kann ebenfalls der Netzausbaubedarf durch eine hoéhere
Prognosesicherheit des Entwicklungspfades Erneuerbarer Energien reduziert werden. Durch die
asicherebo Kenntni s d e s euébaterw Erelgienu flirg dep fgesahdes der
Betrachtungszeitraum kann der Netzausbaubedarf in der Mittelspannung um &% gesenkt

werden.

Die Verl2angerung des asicherend Prognosezeitraur
der Hochspannungzur hdchsten Einsparung Diesist in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Reduzierter Netzausbaubedarf durch zusétzliche Prognosesicherheit irer d
Hochspannungsebene im (SzenaroNE P 0 )

Eine hodhere Verlasslichkeit des ZEu b a u s , die zu einer Redukt
optimierten diskreten Zubaumafnahmen fiihrt, kann den Netzausbaubedarf vor allem im
Hochspannungsnetz signifikant reduzieren.
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In der Hochspannung kann der Ausbaubedarf um rund 25 gesenkt werden. Diskrete
Ausbaumafinahmen sind in dddochspannungsebenenit besonders hohen Kosten verbunden, so
dass das Einsparpotenzial durch eine erhohte Prognosesicherheit besonders hoch ist. In
Kombination mit dem weiter unten beschriebenekrzeugungsmanagement in der Netzplanung
betragt das Einsparpotential infolge langer Planungshorizonte rund 285

Investitionsentscheidungen, die auf einen langfristig optimierten Netzausbau ausgelegt sind,
fuhren zu einem sinkenden kumulierten Investitionsvolumen Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum. Kurzfristig kdnnen dadurch aber technische Uberdimensionierungen im
Netz entstehen, da diese Investitionen bereits auf die langfristige Netzentwicklung auggsiad.

Die sofortige Durchfuihrung aller Investitionsmafinahmen bis zum Jahr 2032 ist nicht zu empfehlen,
da die kumulierten jahrlichen Zusatzkosten fir den Betrachtungsraum gegeniber einer Planung
mit 5-10-Jahreshorizont deutlich héher waren.

Da der genaie Zeitpunkt der vorzeitigen Investitionen netzspezifisch ist, muss sichergestellt
werden, dass das Regulierungssystem diese kurzfristigen Uberdimensionierungen unter
Berticksichtigung der langfristigen Entwicklung ausreichend berticksichtigt und bewerestnDm
Vergleich zu einem hoheren, aber gestreckten Investitionsvolumen wie bei einer Planung mit
5-10-Jahreshorizont muss sichergestellt sein, dass die kumulierten jahrlichen Zusatzkosten durch
den verlangerten Planungshorizont reduziert werden kénnen.

Ene sichere Vorhersage des ERAibaus Uber 20 Jahre ist in der Praxicht moglich Weitere
Analysen haben ergeben, dass bereits jegliche Erhtéhung der Verlasslichkeit desduk#&ils zu
Einsparungen beim Netzausba& und insbesondere in der Hochspannungseberighrt.

D.3.2 Regionale und technologische Auspragung des-Zkbaus

D.3.2.1 Festlegung der Szenarien

Im Rahmen der Studiavurden zwei weitere EZubauszenarienmit regional und technologisch
unterschiedlichem EEZubau untersucht um die Auswirkung der Auspragung von EAibau auf
den Netzausbau zu bewerten.

S z e n Zubauovon&EAnlagen mit kostengiinstigsten Strogestehung&osterd
Sz enar i osBén8dslandeszenartae

In beiden Szenarien wirdberlcksichtigt, dass der gleiche Anteil der Stromerzeugung aus
EEAnlagen an der Bruttostromnachfrage sichergestellt ist. Es werden sowohl
technologieabhangige (PV und Windkraftanlagen) als auch standortabhangige Volllaststunden
bertcksichtigt. Daher ergeben sich unterschiedliche installierte Leistungen in den Szenarien.
Erganzende Informationen zur Bestimmung und Festlegung der Szenarien finden sicAnfmang

5.

Die Wahl der EETec hnol ogi e wiZubhu vormEESIAagem @it kostenganstigsten
Stromgestehungskostea dur ch di e Stromgest eh undensioh slas e n
Fraunhoferlnstitut prognostizierten Kosten zugrunde geleft Zuséatzlich wird davon

23 Vgl. Fraunhofer ISE, 2013: Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien, Freiburg.
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ausgegangen, dassein hoher Kostendruck zusétzliche Kosteneinsparpotentiale vor allem fir
P\-Anlagenermoglichtund ab 2020zu einer Kostenparitat von Wind a Land und P\fihrt.

Das tatsachlicheFlachenpotenzial verschiedenerechnologien wird in den jeweiligen Regioen

bewertet und Uberprift, ob ausreichend Standorte zur Verfligung stehen. Dazu wird zundchst das
realisierbare Potenzial ermittelt. Dieses ist entsprechend der Systemtheorie die Schnittmenge des
theoretischen, technischen, 6kologischen sowie 6konomischen Potenzials. Durch die Korrektur des
realisierbaren Potenzials um die Flachen, die bereits fir d&insatz von Erneuerbaren Energien

genutzt werden, ergibt sich das noch zur Verfigung stehende tatsachliche Potenzial (siehe fir
weitere ErlauterungenAnhang 4. Hi er b e i st zZu beachzumumyon dass
EEAnlagen mit kostengunstigsten Strogestehungskosted ei ne EXxtr emwer t betrac
Flachenpotenzials darstellt. Denn die identifizierten Flachenpotenzgihal nicht durch mégliche
Akzeptanzherausforderungen oder regional festgelegte ausgewiesene Nutzungsflaaeeiuziert

worden.

DeETechnol ogi eauswah| sBumesl8erszemarid® or iacSktad ti esiteh n
politisch angestrebten Ausbauverhaltnis und nicht nach den Stromgestehungskostere
EETechnologieauswahlist durch das bereits weiter oben analysierte Szenaiidd undes | 2 nder

vorgegeben.

In der Abbildung 39 werden die installierten Leistungen der Erneuerbaren Energien fir die
Szenar i e rsBuadedaaderszenarid e n dZubau von EEAnlagen mit kostenglinstigsten
Stromgestehung&osterd d e n b e r eniSteparien gegeniiber gestellt.
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Abbildung 39: EEZubau in den beiden alternativen Szenarien ixfergleich zum Szenariéa ER® 1 4 0
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Das Sz &ubau Vo EEAnlagen mit kostengiinstigsten Stromgestehungskoséen
fuhrt aufgrund des erhéhten Zubaus von Windkraftanlagen an 8Sterten mit hohen
Volllaststunden zu einer geringeren installierten Leistu@g EEAnlagen bei gleicher
Stromerzeugung

Im Vergleich zum Szenari@a ER® 140 i st das Verh?2ltnis von Leis
Leistung an Photovoltaikanlagen im Szenaré S k a ¢ Burdestarderszenarios h ° her |, da me
Windkraftanlagen, insbesondere in Suddeutschlamdu g ebaut wer defubautVvom Szena
EEAnlagen mit kostengunstigsten Strogestehung&osterd steigt das Verhaltnis nochweiter an

da mehr Windkraftanlagn auf Grund der geringren durchschnittlichen Erzeugungskosten

zugebaut werden. Allerdings werden daflir windreiche Standorte in Norddeutschland gewd&hit

notwendige Leistung zur Erreichung der politischen Ziele ist auf Grund der hoéheren
Volllaststunden a n windreichen St andubaut vwm EEAntagenSmit nar i o

kostenginstigsten Strogestehung&osterd ger i nger .

Eine entsprechende Veradnderung des EFibaus hatte auch einedeutliche Veranderung der
regionalen Verteilungder EEAnlagen zur Folgeln Abbildung 40 sind dieinstallierten Leistungen
an EEAnlagenfir die Regionen Nord, West, Ost und Sid ftieide Szenaren angegeben.
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Abbildung 40: Regionale Verteilung deinstallierten Leistung anEEAnlagenf ¢ r di e ZXbaswoar i en a
EEAnlagen mit kostengiinstigsten Strogestehunggkosterd und & Skraléslanelarszemarid i m

Vergleich zum Szenari@ ER® 1 4 0

Dabei wird deutlich, dass durchden Zubau von EEAnlagen nit kostenglnstigsten
Strongestehung&ostendie installierte Leistung an Windkraftanlagen in Norddeutschland deutlich
ansteigenwuirde, wahrend die installierte Leistung an Windkraftanlagen im Westen und Osten
Deutschlands signifikant geringer ausfiele. Dénteil der Leistung an Photovoltaikanlagen wiirde

im  Allgemeinen  durch einen Zubau von EEAnlagen mit kostenglinstigsten
Stromgestehung&osten sinken.Im Szenarica Skal i erte BLO steigt der An
Siuden Deutschlands auf Grund der Ziele daiiddeutschen Bundeslander.
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D.3.2.2 Netzausbhaubedarf

Eine durch die beiden alternativen Szenarien verursachte starke Veradnderaeg horizontalen
und vertikaled* Allokation von EEAnlagen hatte einen Einfluss auf den NetzausbaubedaHin
Vergleich des Netzausbawedarfs in den alternativen Szenarien im Vergleich zum
SzenariocdEEG2 0 1 4 0 Abbildung 41 dargestellt.
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Abbildung 41: Vergleich des Netzausbaubedarfs in den beiden alternativen Szenarien im Vergleich zum
SzenaricA ER® 14 0

Insgesamt wirde es durch eime Zubau von EEAnlagen mit Kkostenglnstigsten
Strongestehung&osten zu einem geringeren Netzausbaubedarf als im SzenadicE R® 1 4 0
kommen. Im Szenari@ S k a$ Buededldaderszenario i st ein h°herer Net z a
verzeichnen, der allerdings erst spater einsetzt.

Ein Zubau von EEAnlagen mit kostengiinstigsten Strmogestehungskostenwlrde den
Netzausbaubedarf in der Niederspannung bis 2022 fast vollstandig vermeiden.

Im Folgenden wird der gegeniber dem SzenarER® 140 abwei chende Net z
Spannungsebene und im Zeitverlauf dargesteltbbildung 42 stellt den verénderten Netzausbau
in der Niederspannung dar.

4 Bedingt durch eine Verschiebung der Erzeugungstechnologien und damit verbundenen
Netzanschlussebenen.
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Abbildung 42: Netzausbaubedarfn den beiden alternativen Szenarieim der Niederspannung bis zum Jahr
2032im Vergleich zum Szenari@ ER® 1 4 6

Abbildung 42 verdeutlicht, dass es zu einer wesentlichen zeitlichen Verschiebung des
Netzausbaubedarfs in demiederspannungsebenekommen wirde und dieser deutlich geringer
ausfiele. Erst ab dem Jahr 2022 wirde eine Kostendegression bei der Produktion von
Photovoltaikanlagerbeim Zubau von EEAnlagen mit kostenglnstigsten Strogestehung&osten

zu einem Zubau von Photovoltaikleistung fihren und damit Netzausbau zur Integration bedingen.

Die regionale Darstellungverdeutlicht dass d a s S z eZobau ivam EBEAnlagen mit
kostenginstigsten Strogestehung&osterd v o r  &ihspaeungn des Netzausbaubedarfs im

Siden Deutschlands filhren wird. Der Netzausbaubedarf im Szenar@Skad i ert e
Bundeslanderszenario i st i m S¢iden Deutschlands besonders

Der zeitliche Verlauf des Netzausbauledarfs und dessen regionale Verteilungin der
Mittelspannungsebenast in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Netzausbaubedarf in den beiden alternativen Szenarien in der Mittelspangbis zum Jahr
2032 im Vergleich zum Szenario aEEG 2014090

Im S z e n aZukaw vord EEAnlagen mit kostengunstigsten Strogestehung&osterd fallt der
Netzausbaubedarfin der Mittelspannungsebenesbenfalls geringer ausls im Vergleichsszenario

a E R® 1 &rand daflristder zum einen geringere Zubau von Photovoltaikanlagenleistungd

zum anderen der hohere Anteil der an die Hochspannungsebene angeschlossenen
Windkraftanlagen Dur c h di esen Ef f ekt Zubau dwe EEAMagen mit Sz ena
kostengiinsigsten Strongestehung&ostero i n der Mittel spannungsebene
Nord-SudGef 21 | e kommen. | smBurlesiimiexszenarido awSckrad ef ed @ ge gen
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gleichmaRigerer Zubau in der Mittelspannungsebene stattfinden, allerdings auf einemtladu
héheren Niveau.

Im Falle eine Zubaus von EEAnlagen mit kostengiinstigsten Stromgestehungskosten
wiirde das im Szenarid ER® 1 4 0 k o n s tSéadGefdlle been NBtzaushain der
Hochspannungsebeneveiter verstarkt.

Das NordSud Gefélle des Netassbaubedarfs in detHochspannungsebenewiirde durch einen
Zubau von EEAnlagen mit kostenglnstigsten Strogestehunggosten verstarkt werden. Durch
den Zubau von Windkraftanlagen insbesondere im Norden Deutschlands windreichen
Standorten mit geringen durchschnittlichen Erzeugungskostetirde dort der Netzausbaubedarf
sehr stark ansteigembbildung 44 zeigt den Netzausbaubeddrin der Hochspannungsebene.
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Abbildung 44: Netzausbaubedarf in den beiden alternativen Szenarien in der Hochspannung bis zum Jahr
2032 im Vergleich zum Szenard ER® 1 4 0

Der Zubau von EEAnlagen mit kostengiinstigsten Stromggtehungskosterwiirde zu einer
Entlastung der Verteilernetze und zu einer Belastung des Ubertragungsnetzes filhren.

Wie oben bereits begriindet,wiirden in beiden Szenarien durch die vermehrte Nutzung von
Windkraftanlagen eine insgesangferingere installiertd_eistung anEEAnlagenin das Verteilernetz
integriert werden. Darliber hinaus wuirden durch die geringeren Leistungen in Wesind
Ostdeutschland vorhandene Kapazitaten in diesem Bereich besser ausgenutzt weiieswirde
im Szenario &ubau von EEAnlagen mit kostenglnstigsten Strogestehungsosterd zu
Einsparungn im Netzausbau in der Hochspannungsebenelativ zum energetisch vergleichbaren
S z e n &kaliedes Bundeslanderszenabiihren.

Netzausbaubedarf ist stark vorder regionalen und technobgischen Auspragung des
EEZubaus abhéngig

Die Entlastung des Verteilernetzes geht mit einer hoheren Belastung des Ubertragungsnetzes
einher. Durch die regionale Konzentration des Zubaus an Windkraftanlagen im Norden
Deutschlandsbeim Zubau von EEAnlagen mit kostengtinstigsten Strogestehung&ostenwirde

der Transportbedarf vom Norden in den Siden Deutschlands sehr stark ansteigda
Erzeugungs und Lastzentren noch starker auseinanderfallen. Im Vergleich zum
Szenario)a ER® 1 4 0 entl astet adage gedkwadbsérdersSenaeion Bd a s
Ubertragungsnetz, da durch mehr Leistung in Stddeutschland der N@dd Lastfluss, welcher
wesentlich Netzausbau verursacht, abgeschwacht wird.
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D.4 Zwischenfazit zum konventionellen Netzausbau

Der Netzausbaubedarf indeutschen Verteilernetzen ist nicht gleiclverteilt, sondern
konzentriert sich sehr regional. In nur wenigen Netzen (8 der 500000
Niederspannungsnetze bzw. 3% der 4.500 Mittelspannungsnetze) ist Netzausbaatwendig.
Der spezifische Ausbaubedarf igt der Mittelspannungsebene am hdchsten und kann je nach
Modellnetzklasse zu einer durchschnittlichen Erweiterung der Mittelspannungsnetze um bis zu
70 % fuhren.

Dabei ist én hoher Anteil der Netzbetreiber v Netzausbau betroffen (35% der
Niederspannumsnetzbetreiber bzw64 % der Mittelspannungsnetzbetreiberallerdings nur in
einem Teibereichenihrer Netze.

Bis zum Jahr 2032 miUssen im SzenaficE R® 1 4 0 K8 leitudgdlénge und 48.00MVA
Transformatorkapazitat zusatzlich gebaut werden. Daventfallen 50393 km auf die Nieder,
70.104 km auf die Mittelund 10.820 km auf die Hochspannung.

Es bestehbis 2032ein kumulierterinvestitionsbedarfron 23,2Mrd. EUR (Szenaria ER® 1 4 0 )
in allen Spannungsebenen deutscher Verteilernetztavon fallen 70% (15,4Mrd. EUR bis
2022 an

Die jahrlichen Zusatzkosten steigen bis zum Jahr 2032 leudipp 1,8 Mrd. EUR. Ube75 % des
Kostenanstiegs wird bereits bis zum Jahr 202@&ttfinden wenn die jahrlichen Zusatzkosten
aufca. 12 Mrd. EURgestiegen seinwerden

In den Regionen Nord und Ostdeutschland werden Netzentgeltanstiege in der
Niederspannung von ca. 1% zu erwartensein Suddeutschland (106) und Westdeutschland
(4 %) sind hingegen weniger stark betroffen.

Netzausbaubedarf ist stark vonder regionalen und technologische@ Ausprdgung des
EEZubaus abhangig
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E Reduzierter Netzausbau durcNutzung innovative
Planungskonzepte und intelligenteréChnologien

E.1l Ubersicht

Um den zuklnftigen Anforderungen der Integration Erneuerbarer Energien in die deutschen
Verteilernetze gerecht zu werden, bieten sich unterschiedliche Losungsansatze an. Das Ziel der
Studie ist es, diese Losungsansétze objektiv umdfassend zu identifizieren und zu bewerten, um
damit der politischen Entscheidung bzgl. der Weiterentwicklung des energiewirtschaftlichen
Rechtsrahmens zur Verfolgung von gesamtwirtschaftlichen Lodsungsansatzen eine fundierte
Grundlage anzubieten.

In Kapiel D wurde bereits der notwendige Netzausbau bei konventioneller Planungsnd
Betriebspraxis diskutiert. Im Folgenden soll analysiert werden, inwieweit durch die Anwendung
innovativer Planungskonzepte sowie der Nutzung intelligenter  Technologien
Netzausbaimallnahmen eingespart und eine gesamtwirtschaftliche ginstigere Losung zur
Integration von EEAnlagen gefunden werden kdnnen. Die betrachteteLdsungsansatze sind in
Abbildung 45 dargestellt.

Konventionelle

Planungspraxis

Intelligente
Netz-
technologien

Erzeugungs

management

Netzausbau und
Zusatzkosten

Last
management

Blindleistungs-
management

Abbildung 45: Betrachtete Lésungsansétze zur Integration Erneuerbarer Energien in Verteilernetze

Fur jeden dervier weiteren dargestellten Losungsansatzeverden die Hohe des notwendigen
Netzausbaus swie die Zusatzkosten durch intelligente Technologien bestimmt. Die Kosten
intelligenter Technologierumfassendabei die erforderlichen Kosten zum Messen und Steuern von
Erzeugungs und Verbrauchseinrichtungen sowie von Betriebsmitteln des Netzes.

Erzeugungmanagementin der Netzplanung

In der Netzausbauplanung wirdie gezielte Abregelung der Einspeisungen aus Erneuerbaren
EnergienAnlagen fir wenige Stunden des Jahregugelassen um eine auf 100% der
Einspeiseleistung und damit auf sehrselten auftretemlen Belastungsspitzed dimensionierte
Netzauslegung zwermeiden.
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Blindleistungsmanagemerih der Netzplanung
Die Bereitstellung von Blindleistung durch dezentrale Erzeugungsaniagen wird gegentiber den
in heutigen Regularien festgelegten Grenzemweitert.

Lastmanagementn der Netzplanung
In der Netzausbauplanung wird die gezielte Beeinflussung von Lasten fir wenige Stunden des
Jahres zugelassemm die Einspeisungon EEAnlagen zu kompensieren.

Intelligente Netztechnologien
Intelligente Netzechnologien d.h. regelbare OrtsnetztransformatorerSpannungsildangsregler
und Hochtemperaturleiterseilgkommen umfanglich zum Einsatz

Zunachst wird jeder Lésungsansatz einzeln analysiert. Anschlie3end wird untersucht, inwieweit eine
Kombination der MaRahmen zu weiteren Einsparungen fuhren kann.

E.2 Erzeugungsmanagement in der Netzplanung

E.2.1 Abgrenzung zwischen Erzeugungsmanagement in der Netzplanung
und im Netzbetrieb

Bereits heute wird Erzeugungsmanagement nach den ublichen Sicherheitsregelungen des EnWG
und des EEG (bspw. 34 EEG2014) durchgefiihrt. Dieses Erzeugungsmanagement im Netzbetrieb
dient der Gewahrleistung der Systemsicherheit und ist kein Planungsgrundsatz. Notwendig sind
diese MalRnahmen, da der Zubau von Leistung an-BBlagen schneller voranschitet als der
Netzausbau. Fir den Netzbetreiber gilt weiterhin eine Ausbaupflicht nach2&EG2014. Er ist
verpflichtet Strom aus EEAnlagen vorrangig einzuspeisen, im Netz anzuschlie3en und das Netz
entsprechend auszubauen. Die betriebliche Umsetzungstheutigen Erzeugungsmanagements ist

im Leitfaden der Bundesnetzagenttirbeschrieben.

Davon abzugrenzen ist die Berlicksichtigung eines Erzeugungsmanagements in der Netzplanung.
Dabei wird bewusst die Dimensionierung auf eine maximale Einspeiseleistlieg ffuktuierenden
Einspeisungen wie Windkraftund PMAnlagen vermieden. Stattdessen wird eine gezielte
Reduzierung der Einspeiseleistung von fluktuierenden Einspeisungen bereits als Planungsgrundsatz
in der Netzauslegung bertcksichtigt.

Abbildung 46 zeigt exemplarisch die Jahresdauerlinie eines in der Mittelspannungsebene
angeschlossenen Windparks und illustriert, dass die maximalen Einspeisungen nur sehr selten
auftauchen. Die Dimensiderung eines Systems auf diese selten auftretenden Féalle ware nicht
optimal.

25

http://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DEhgebiete/Energie/Unternehmen_Institutio
nen/ErneuerbareEnergien/Einspeisemanagement/Leitfaden_2_1/LeitfadenEEG_Version2_1.pdf?__blob=public
ationFile&v=3
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Abbildung 46: Jahresdauerlinie eines Windparks in Rheinhessen in Deutschiand

Bei dezentralen Erzeugungsanlagen, die keine oder eine gerindg@argebotsabhangigkeit
aufweisen, wie bspw. Biomasseanlagen, gilt dieser Zusammenhang nicht, denn die maximalen
Einspeisungen tauchen sehr viel haufiger auf. Wirde die Netzdimensionierung auf eine geringere
als die maximale Leistung ausgelegt werden, dwestiinde die Gefahr einer signifikanten
Reduzierung des Anteils Erneuerbarer Energien an der StromerzeuguBin MaR fur die
Haufigkeit der maximalen Einspeisung stellen die Volllaststunden einer Anlage dar, welche in
Abbildung 47 fur verschiedene Typen von EEnlagen in Deutschland 2018argestellt sind

6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

0

Windkraftanlagen  Photovoltaikanlagen = Biomasseanlagen

DurchschnVolllaststunder?012

Abbildung 47: Volllaststunden der ERnlagen in Deutschland 2022

%% &Einsatzmoglichkeit einer NaBatterie fiir die Regenerativstromversorgung am Beispiel der Gemeinde
Br u c h m¢ Hrsthuafigr mdoyation, Transfer und Beratung Gmi906.
2 http://windmonitor.iwes.fraunhofer.de/bilder/upload/WindenergieReport_Deutschland_2012.pdf
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Deutlich ist zu erkenen, dass die Vdlaststunden bei Photovoltaikanlagen und Windkraftanlagen
im Vergleich zu Biomasseanlagen sehr niedrig sind. Daher wird ein Erzeugungsmanagement in der
Netzplanung im Folgenden nur fir Windkraftund P\ Anlagen berucksichtigt.

E.2.2 Annahmen zurSimulation von Erzeugungsmanagement in der
Netzplanung

E.2.2.1 Abbildung in der Netzausbausimulation

Erzeugungsmanagement inder Netzplanung wird durch eine Begrenzung der maximalen
Einspeiseleistung von EEnlagen im auslegungsrelevanten Netznutzungsfaimuliert. Dabei
werden alle Anlagen in Netzen, in denen Erzeugungsmanagement Netzausbau vermeiden oder
verhindern kann, pro rata in der maximalen Einspeiseleistung reduziert. Diese Begrenzung der
maximalen Einspeiseleistung im auslegungsrelevanten Netzangsfall istunabhangig davon, ob

eine dezentrale, zeitunabhéangige Reduzierung (statisch) der maximalen Einspeiseleistung erfolgt
oder eine ferngesteuere, selektive Reduzierung der Einsigeleistung durchgefihrt wird.

E.2.2.2 Annahmen zur abgeregelten Energie

Die Menge der abgeregelten Energie wird auf Basis der Begrenzung der maximalen
Einspeiseleistung im auslegungsrelevanten Netznutzungsiaklytisch bestimrh Dazu werdenin
historischen Jahresverlaufen der Einspeisung von-Affagen alle Uberschreitungn der
maximalen Einspeisung betrachtet. Somit wird auch zu Zeitpunkten eine Reduzierung der
Einspeisung von EBnlagen angenommen, in denen unter Umstanden kein Netzengpass auftritt,
so dass die Abschatzung der abgere@ien Energiemenge eine Obergrenze darstel

Die Ersatzbeschaffung der abgeregelten Energiemenge wirdt 100 EURMWh bewertet. Dies
entspricht einem EE®&/ergltungssatz im Betrachtungszeitraum und stellt somit sicher, dass die
politischen Ziele des EBusbaus durch die Abregelung der EEnlagen richt gefahrdet werden.
Die grundsatzliche Vergitung der EEnlagen (i.S. 89 EEG 2014) ist unabhéngig von der
durchgefuhrten Abregelung.

E.2.3 Informationstechnische Realisierung

E.2.3.1 Heutige Ausstattungrzon EEAnlagenmit IKT

Bereits heute sind viele ERAnlagennach Vorgaben des EEG zur technischen Ausstattun® BEG
2014 mit IKT ausgestattet. Demnach muissen alle-A&flagen mit einer installierten Leistung
groBer als 10kW Uber eine technische Einrichtungur ferngesteuerten Reduzierung der
Einspeiseleistungind zur Abrufung der jeweiligen IsEinspeisungverfliigen. Alle PVYAnlagen mit
einer installierten Leistung von mindestens 8W und héchstens 10&W missen Uber eine
Einrichtung zur ferngesteuerten Reduzierung der Einspeiseleistung verfliigen. Fir Anlagesilbet
von P\VfAnlagen mit einer installierten Leistung kleiner als B besteht ein Wahlrecht zwischen
einer Ausstattung der PNAnlage mit einer Einrichtung zur Reduzierung der Einspeiseleistung und
einer Begrenzung der maximalen Wirkleistungseinspeisuarg Verknipfungspunkt von 706 der
installierten Leistung.

Abbildung 48 verdeutlicht, dass somit nahezu all&Vindkraftanlagen und rund 9®4 der
installierten Leistungvon P\V:Anlagen, die nach 2009 installiert wurden, fernsteuerbsind. Fir
PV-Anlagen, die vor 2009 errichtet wurden, gilt die oben beschriebene Vorschrift nidinter
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Berlcksichtigung von Bestandsanlagen ist nur die Halfte der Leistung arARMgen mit KT
ausgestattet.

Windkraftanlagen

Photovoltaikanlagen

T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 [GW] 35

Installierte Leistung in Deutschland

nicht steuerbar (vor 2009 gebaut) nicht steuerbar (8 9 EEG 2013 Abs. 2. Nummer 2) steuerbar M steuerbar und messbar

Abbildung 48: Steuerbarkeit von Windkraftund P\:Anlagerf®

Allerdings sind leute vielfach verwendete Rundsteuerempfanger nachteilig in Bezug auf
Datensicherheit und Kommunikatign so dass diese nur bedingt fir die Funktion des
Erzeugungsmanagements in der Netzplanung geeignet sind, was im Folgenden detailliert
beschrieben wird

E.2.3.2 Funktionen fur das Erzeugungsmanagement

In diesem Kapitel werden die Funktionen dargestellt, die fir die Umsetzung eines
Erzeugungsmangements notig sind. Diese dienen der spateren Ableitung von notwendigen
Komponenten und deren Kosten.

Zur Untersuchung der informations und kommunikationstechnischen Realisierung des
Erzeugungsmanagements wurde das Smart Grid Architecture Model (SGAMyeamdet, das im
Folgenden kurz vorgestellt wird.

Das SGAM st ein Ergebnis des EU M/490 Mandats an die technische Normung und wurde mit

dem Ziel der Klassifikation, Verortung und Dokumentation neuer Smart Grid Technologien im

Umfeld der technischen Normug und Regulierung entwickeltDas SGAM dient vereinfacht
gesprochen der Architekturentwicklung im Smart Grid mit dem Fokus auf verschiedene
Organisationsebenen (vom Management bis zum Techniker/Programmierer) und soll u.a. helfen,
Verantwortlichkeiten bess zuordnen zu koénnen. Das SGAM wird auch aufRerhalb des
urspre¢nglichen Einsatzbereichs atechnische Nor mi
Anwendungszweck€ wie etwa:

Die Dokumentation technischer Losungen auf einer feingranularen Ebene zungheh der
Performance oder Kosten eine Technologievariante

Die Dokumentation und Fortschreibung der Themenfelder zur technischen Standardisierung
auf EUEbene

8 Quelle: Consentec, Untersuchungen zur Notwendigkeit einer weitergehendsystemsteuerung zur
Einhaltung der Systembilanz, Berlin, 2013, Eigene Recherchen.

#vgl. auch H. Englert und M. UslaEuropaisches Architekturmodell fiir Smart Grid$lethodik und
Anwendung der Ergebnisse der Ar beirmusggmandptp/49GVRDESf er en z a
Kongress Stuttgart 2012, VDE Verlag Berlin, 2012.
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Das Aufdecken von Licken in der technischen Normung durch Abbilden der Normungsfelder
auf dieeinzelnen SGAMEbenen

Die Entwicklung von technischen Architekturen fiir Versorger unter der Berlcksichtigung
funktionaler und nichtfunktionaler Anforderungen wie etwa der Informationssicherheit

Die Abbildung von eigenen Technologieportfolios und denervon Dritten wie etwa
Wettbewerbern

Die Analyse des ISZustands einer Architektur und die Dokumentation eines Séilstands mit
dem dazugehérigen Migrationspfad

Innerhalb dieser Studie liegt der Fokus dabei auf der technischen Dokumentation der IKT
Ldsurgen aus netzdienlicher Sicht mit dem Zweck der anschlieRenden wirtschaftlichen Bewertung.
Das SGAM wurde sowohl aus Grinden der Transparenz als auch zur Darstellung und
Kommunikation der Ergebnisse ausgewahlt. Im Anhang 1 finden sich die in der Studielkest
Modelle der Technologieoptionen fir das dynamische Erzeugungsmanagement, den rONT sowie
den Spannungslangsregler, jeweils fur die verschiedenen Ebenen des SGAM aufbereitet. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit wird im Hauptteil der Studie auf die ddigite Darstellung des
Erzeugungsmanagements im SGAM verzichtet und nur zusammenfassende Darstellungen auf
ausgewahlten SGAMEbenen genutzt, der Anhang bietet dem interessierten Leser jedoch
vertiefende Informatioen zur Nutzung des SGAM im Kontext der Heitung von
Kostendimensionen.

Um die Wirksteuerung umsetzen zu kénnen, sind neben der Messung und Verarbeitung der
aktuellen Leistungwerte sowie der Umsetzung der Regelung je nach Ausgestaltungsvariante
weitere Funktionen nétigDiese Funktionen sindejnach Umsetzung das Erfassen von weiteren
Netzmessdaten an Messgerdten des Netzbetreibers, das Empfangen und Verarbeiten von
Messdaten im Leitsystem des Netzbetreibers, das Senden von Steuersignalen vom Leitsystem
sowie das Empfangen der Steuersignale vdar dezentralen Erzeugungsanlage.

Abbildung 49 zeigt eine Ubersicht dezum Erzeugungsmanagementugehorigen Funktionen im
SGAM Die informations und kommunikationstéchnische Realisierungieker Funktionenist dabei
unabhangig davon, oblediglich Wirk- oder Blindleistung oder beidelLeistungsartengeregelt
werden sollen.

Market
Enterprise

Leitsystem VNB :
y \ Steuersignal/

» Messdaten empfangen & verarbeiten Kennlinie
« Steuersignale/Kennlinien senden

Operation

Messdaten
Station
@ . N | N
| Messgerate VNB Dezentraler Erzeuger
» Netzmessdaten erfassen & senden + Einspeisung messen & senden Field

‘0 Steuersignale/Kennlinien empfangen

* Regelung umsetzen Process
\

Generation
Transmission
Distribution
DER
Customer
Premise

Abbildung 49: Funktionen fiir das Erzeugungsmanagement
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Eine mdgliche Ausgestaltungsvariante des Erzeugungsmanagements ist die Vorgabe von
Kennlinien. Eine Kennlinie beschreibt allgemein den Zusammenhang zwischen zwei physikalischen
GrofRen. Bei der Vorgabe einer Kennlinie wird fur eine physikalische GroRe wie der \iidr
Blindleistung angegeben, welchen Wert diese in Anhangigkeit einer anderen GroRe wie der
Netzfrequenz oder Einspeiseleistung annehmen soll. Beispielsweise kann eine Kennlinie angeben,
dass ab einer Frequenz von 50}2z die Einspeiseleistung linear reduziard ab 51,5Hz auf null
gesetzt (abgeschaltet) werden soll. Die Beschrankung der Einspeiseleistungo@igpielsweise
maximal 70% der installierten Leistung lasst sich ebenfalls Uber eine Kennlinie modellieren. Die
Kennlinie kann dabei entweder automatis an die Anlage tbermittelt oder per Einstellung vor Ort

an der Anlage parametriert werden. Anhand der an der Anlage gemessenen Wiukd/oder
Blindleistungswerte wird dann die mit der Kennlinie vorgegebene Regelung durchgefiihrt. Bei der
Vorgabe von Kennhien erfolgt fur die Regelung an sich keine Kommunikation vom Netzbetreiber

an die Anlage, sondern hochstens zur Ubermittlung der Kennlinienparameter. Fir die Regelung
werden Einspeisewerte an der Anlage gemessen und die Regelung gemafR der Kennlinie
kommunikationslos vor Ort umgesetzt.

Eine andere Ausgestaltungsvariante ist die direkte Steuerung, bei der zunachst die Messdaten Uber
ein Gateway an das zentrale Leitsystem kommuniziert und dort empfangen werden. Dieser Schritt
wird nicht bei jeder direkt gegiuerten Anlage umgesetzt. Daflir kann der Netzbetreiber auch
Messwerte von weiteren Messgeraten in seinem Netz in die Verarbeitung mit einbeziehen. In
jedem Fall werden fir die direkte Steuerung beim Netzbetreiber Messdaten verarbeitet und daraus
gegebenentlls ein Steuerungseingriff berechnet, der Uber ein Gateway an die Anlage
kommuniziert wird. Das empfangene Steuersignal wird dann an der Anlage direkt umgesetzt.

Kommunikationstechnisch werden fiir das Erzeugungsmanagement lediglich Kennlinien oder
Steuerggnale vom Verteilernetzbetreiber an die Erzeugungsanlage Ubermittelt. Als weitere
Funktionen sind auch die Umsetzung der Steuerung beziehungsweise die Verarbeitung der
Kennlinie an der Erzeugungsanlage sowie die Ermittlung der fir die Regelung notwendigen
Parameter im Leitsystem des Verteilernetzbetreibers zu berlcksichtiggariber hinaus erfolgt
beim Erzeugungsmanagement immer eine Kommunikation zwischen mindestens zwei Akteuren:
dem Leitsystem des Verteilernetzbetreibers und der dezentralen Anlage.

E.2.3.3 Ausstattung von EEAnlagen mit IKT

Die gesamten Kosten der IKT Ausstattung sind von der Anzahl der am Erzeugungsmanagement
teilnehmenden Anlagen abhangigAbbildung 50 zeigt die Verteilung der Anlagengrof3en von
EEAnlagen in Deutschland. Es wird deutlich, dass circa%8der EEAnlagen in Deutschland
kleiner sind als kW. Diese stellen weniger als 20 der installierten Leistung an E&nlagen dar.

Die Kosten der Aussttung mit IKT wirden fiir kleine Anlagen einen wesentlichen Anteil an den
Investitionskosten darstellen. Die Funktion des Erzeugungsmanagements kann auch durch eine
statische zeitunabhangige Reduzierung der maximalen Einspeiseleistung ermdglicht werden.
Daher wird in den Simulationen von einer Ausstattung kleiner Anlagen mit IKT abgesehen.

Alle groReren Anlagen (> kW) werden mit IKT zum Zwecke des Erzeugungsmanagements in der
Netzplanung ausgestattet.
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Abbildung 50: Verteilungder AnlagengroRe fiir EE@nlagert®

E.2.3.4 Kosten der IKJAusstattungvon EEAnlagen

Die Kosten der netzdienlichen IKT, die im Rahmen dieser Studie betrachtet werden, sind nicht nur
von ihrem Funktionsumfang abhangig, sondern auch von der fir ihre Umsetzung notuigan
Software und Hardware sowie der umgesetzten Systemarchitektur. Hier spielen vor allem die
Aspekte einer lokalen Regelung bzw. einer zentralen (entfernten) Regelung unter Verwendung von
z.B. draht oder funkbasierten Wide Area Network Verbindungen eingro3e Rolle. Eine
Mdglichkeit zur Visualisierung und Untersuchung dieser verschiedenen Architekturen ist das zuvor
vorgestellte Smart Grid Architecture Model.

Um die nétigen Funktionen fir die Regelung der Wirkund Blindleistung zu realisieren, sind
mehrere Komponenten erforderlich. Hierzu gehoért aufder Anlagenseite ein passender
Wechselrichter, der verschiedene Stellmdglichkeiten fiir Wirkd/oder Blindleistung erlaubt sowie

0 wenn vorgegebend die aktuellen Einspeisewertmessenund Ubermitteln kann Daruber hinaus
wird eine Kontrolleinheit mit Gateway bendétigtdie die Messdaten auf Anfrage an den
Netzbetreiber senden sowie Steuersignale empfangen und verarbeiten kann. Die Funktionen der
Kontrolleinheit mit Gateway kdnnen dabei auch durch das Smideter Gateway realisiert werden.
Eine ausfihrliche Gegeniiberstellung dieser zwei Alternativen erfolgt im nachfolgend&apitel.
Weiter sind fur die Realisierung des Erzeugungsmanagements eine Kommunikationsverbindung
von der Anlage zum Leitsystem des Netebreibers und die passenden Backerf8ysteme beim
Netzbetreiber notwendig. Die detaillierte Darstellung des Erzeugungsmanagements mittels SGAM
ist wiederum im Anhang 1 zu finden.

%0 EEGAnlagenregister 2012.
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Im Schnitt kostet die Integration einer Anlage in ein Erzeugungsmanagement E&IR pro
Anlage.

Bisher wurden in Deutschlangigene Controller mit Gateway entwickelt und eingesetdig die
gewtunschten Anforderungen der Netzbetreiber erflllelerzeugungsmanagement gehorte bisher
nicht zum Anwendungsbereich von Smart Metern, wodurads ihnen aktuell an technischen
Vorgaben und Standards im Anwendungsfeld Steuerung der Wirkind Blindleistung von
dezentralen Erzeugungsanlagen mangelt.

Die Kommunikation vom Leitsystem des Netzbetreibers zur dezentralen Anlage kann Uber eine
Kommunikatiamsleitung erfolgen, die bei einem Telekommunikationsanbieter angemietet wird. Die
Kosten fir die Backendintegration kénnen individuell je Netzbetreiber sehr stark auseinander
gehen. Manche Netzbetreiber verfligen bereits heute Uber die nétigen-$ysteme,um die
Einspeiseleistung von EEnlagen bei Netziberlastung ferngesteuert reduzieren zu konnen.
Andere hingegen mdussten hier stark investieren. Studien zum SrhMeter-Rollout geben hier
Investitionskosten von bis zu Rlillionen EUR' bzw. 1,7 Milionen BR? fiir einen einzelnen
Netzbetreiber an, wobei diese FBysteme dann auch zusatzliche Funktionen fiir den Einsatz
intelligenter Messsysteme realisieren. Zum einen konnen Netzbetreiber, die bereits heute Engpasse
haben, zumindest als kurzfristige Losung berei die ferngesteuerte Reduzierung von
EEEinspeisung nutzen. Zum anderen werden bei Neuanschaffung der nétigen Systeme auch
weitere Funktionen im SmaiMetering Bereich durch die Backendl-Systeme erschlossen. Da die
BackendKosten entsprechend sehr stadbhangig von bereits vorhandenen (TejL6ésungen und
somit individuell und inhomogen je Netzbetreiber sind, flieen sie in die Berechnung der Kosten
eines Erzeugungsmanagements in der Netzplanung nicht mit ein.

Anhand von Expertenbefragungen bei OEMs unMetzbetreibern konnten die inTabelle 15
dargestellten gemittelten Kosten fiir die informationstechnische Realisierung des
Erzeugungsmanagements ermittelt werden, ediin die Ermittlung der Gesamtkosten in dieser
Studie eingehen.So ergab die Expertenbefragung und interne Recherche beispielsweise, dass
aktuell entwickelte Controller fir daErzeugungsnanagement eine Preisspanne von 35BURDbis

750 EUR haben. Der Preisist dabei abhangig vom Funktionsumfang des Controller&ndere
Ldsungen wie die Fernsteuerung Uber Rundsteuerempféanger haben eine Preisspanne voEQB0

bis 500EUR, bei dieser Ldsung ist jedoch beispielsweise nur eine unidirektionale Kommunikation
moglich. Im Einzelfallkbnnen bei allen Ldsungen zusatzliciNachristkosten auf Seiten des
Wechselrichters anfallen. Insgesamt und unter Berucksichtigung von Skaleneffekten wurde ein
Durchschnittspreis von 458URje Anlage® angenommen, der gerade auch fiir eine #schatzung

der zukinftigen Kosten eine obere Grenze darstellim eine sichere Abschatzung nach oben zu
gewdhrleisten, werden die 45BUR fir jede Anlage berechnet, diderngesteuert am
Erzeugungsmanagement teilnehmen soll.

Die Betriebskosten werden vomllem durch die Kosten fir die Kommunikationsverbindung
beeinflusst. Bei Anmietung einer Kommunikationsverbindung filE@R im Monat sind dies 2BUR
im Jahr. Die zusétzlichen Kosten fiir Instandhaltung und Verwaltung sind sehr gering, sodass ein

%1 Emst & Young, 2013: KosteNutzenAnalyse fiir einen flachendeckenden Einsatz intelligenter Zahler.
%2 Deutsche EnergieAgentur (dena), 2014: Einfiihrungon Smart Metern in Deutschland.
* Eine Anlage umfasst dabei alle an einem Netzanschlusspunkt angeschlossenen Generatoren/Module.
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Betrag vonjahrlich 30EUR als Betriebskosten je Anlage angenommen wurde. Srivetering-
Studier’ geben weitaus héhere Betriebskosten im Bereich von OR fir ein intelligentes
Messsystem an, hier entfallt jedoch ein sehr grof3er Teil der Betriebskosten auf desopelien
Mehraufwand fur den Messstellenbetrieb.

Komponente Kosten Einheit Abschreibungsdauer
Controller 450 EUR Anschaffung und Einbau 20 Jahre
einmalig je Anlage
Smart Meter Gatewa%? 1956 265EUR  Anschaffung und Einbau 13 Jahre
einmalig je Anlage
Kommunikation 30 EUR Jahrlich je Anlage

Tabelle 15: Annahmen der Kosten fiir Komponenten fir das Erzeugungsmanagement (Quelle: Interne
Recherche, Expertenbefragung)

E.2.3.5 Auswabhl der informationsund kommunikationstechnischeRealisierung

Im vorigen Kapitel wurden sowohl die Kosten fur aktuell im Einsatz befindliche Gateways mit
Controller als auch fiur das SmaMeter Gateway (SMGW) aufgefiihrt. Um eine obere Grenze fir
die Kostenabschétzung zu erhalten, wird mit den héheren karsfir den Controller gerechnet. Es
sollen andieser Stelle jedoch beide Losungen gegeniber gestellt werden. Die bisher eingesetzten
Controller sind speziell far das Erzeugungsmanagement ausgelegt Ihre
Kommunikationsschnittstellen sind entsprechend standkonform und erfillen die an sie
gestellten technischen AnforderungerBei einem Rollout von Smart Metern in der Ausbaustufe
des intelligenten Messsystems fihrt ihr Einsatz jedoch zu einer parallelen Infrastruktur neben dem
Smart Meter und seinem Gatewagls intelligentes Messsystem

In der Technischen Richtlinie T®109° sind die Interoperabilitét und Sicherheitsanforderungen
fur das Smart Meter Gateway spezifiziert, wodurch dessen Einsatz fifstasugungsmanagement
entsprechende Sicherheit gewahrléé$. Hierzu zahlt unter anderem die Verschlisselung bei der
Datentibertragung mit Hilfe von derTransport Layer SecurityTLS) Dartiber hinaus werden die
Smart Meter Gateways bei einem Rollout automatis@n dezentralen Erzeugungsanlagen
vorhanden sein. Ardrderungen an die Verfluigbarkeiles Smart Meter Gateway zur Realisierung
von ErzeugungsmanagementmalBnahmen werden aktuell feinspezifizie®leiches gilt fir
technische Anforderungenmit denen eine Mindestanzahl an Geréten festlegtird, die an das
SmartMeter Gateway angeschlossen werden kdnnen.

3 Vgl. Deutsche Energidgentur (dena), 2014: Einfiihrung von Smart Metern in Deutschland.

% AngabengemaBErnst & Young2013: KosterNutzen-Analyse fiir einen flichendeckenden Einsatz
intelligenter Zahler.

% https://www.bsi.bund.de/DE/Themen/SmartMeter/TechnRichtlinie/TR_node.html
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Anlagenkommunikation (ber Anlagenkommunikation (ber
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Abbildung 51: Erzeugungsmanagement iber eine parallele Infrastruktur (links) oder das SMGW (rechts)

Ein weiterer funktionaler Aspekt des Smart Meter Gateway ist die Eigenschaft, eass
Kommunikationsverbindung nach aufen aus Grinden der Sicherheit vom SMGW aus initialisiert
werden muss.Das CLS9nterface Controllable Local Systeymermdglicht einen Fernzugriff auf
regelbare Erzeuger, da das Erzeugungsmanagement jedoch nur in Ausmesituationen erfolgt,
muss die Kommunikationsverbindung vom Verteilernetzbetreiber tiber das SMGW an die Anlage
im Bedarfsfall erst aufgebaut werdea der Verteilernetzbetreiber diese Verbindung jedoch nicht
initialisieren kann, muss er beim Smart Met@ateway Administrator den Aufbau der Verbindung
anfordern, bevor diese anschlieRend durch das SMGW initialisiert wird.

Beide technologischen Ansatze stellen eine mdgliche Lésung flr ein technisches
Erzeugungsmanagement unter verschiedenen Schutzzielen ridgbarkeit und Sicherheit) dar,
haben aber aktuell noch unterschiedliche technische Reifegrade und Verbreitung. Die bisherigen
Ldsungen fir das Erzeugungsmanagement sind seit 2006 in Form der Normung der6ER50-7-

420 zur Kommunikation mit dezentralen rEeugern in Demoprojekten und verschiedenen
Projekten und Initiativen wie VHReady’ vorangetrieben worden. Produkte von namhaften
Herstellern sind bereits im Einsatz. Die bisherigen Lésungen umfassen jedoch keinerlei
gemeinsame Kommunikationsinfrastruktuszgl. der Gewerke und fihren zumeist dazu, dass
parallele Kommunikationsverbindungen zu den Erzeugern in den Haushalten mittels Technologien
wie etwa Open VPN aufgebaut werden.

Mit einer Etablierung der intelligenten Messsysteme stalime noch mit der Normung zu
koordinierende Lésung zur Verfiigung.

3 http://www.vattenfall.de/de/vhpready.htm
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E.2.3.6 Vorgehen zur Standardisierung und Normung

Ein Erzeugungsmanagement uUber das Smart Meter Gateway wurde im Kontext der intelligenten
Messsysteme mit dem Fokus Sicherheit entwickelt und kaewendung finden Hierzu sind aus
Sicht der Gutachter in der Normung noch verschiedene Aspekte zu koordinieren, um funktional
und interoperabel beide Lésungen zusammenzufihrenAuf Grundlage der bisherigen
Gremienbeschlisse in der DKE und denMailKorrespondenzen zum Thema Normung und
Feinspezifikation der HANSchnittstelle wurde Folgendes vorgeschlagen:

Beil der DKE werden zwei neue Arbeitskreise eingerichtet:
1) AK 461. 0. 144 zum Thema 4l F_GW CONo und al F_
2) AK 716. 0.2 zum Thema a4l F_GW_CLSo

Der AK716. 0. 1 (&l nfor mationssicherheit f¢r Smart
Sitzung am 18.3.2014 diesem Vorgehen zugestimmt. Die Abfrage im484.0.14 /duft

derzeit. Zudem st eine Verzahnung mit den F
Steuerungs und Kommun k at i onsschni ttstell eo) erforder/
K261 und K952 ist zu prtifen. Auf diese Weise wird gewéhrleistet, dass dje Interessen

aller Beteiligten bei DKE und FNN unter dem Dach des VDE berticksichtigt werden,

ebenso wie die Belange von B8&hd PTB, die beide bereits in den diversen Gremien

involviert sind. Die Arbeiten in den Gremien ist sinnvollerweise mit der Versionierung

der BSITR03109 und PRRA50.8 abzustimmen, um damit nicht im Widerspruch zu

stehen.

Als zentrales Gemeinschaftsgremm wird zusdtzlich eine neue Task Forée HA N

I nterface Sclableril m0ad@r. e fekevanten Kreise gleichberechtigt
vertreten sind. Hier soll der notwendige [Informationsaustausch zwischen allen
Stakeholdern bedarfsorientiert stattfinden, um Dpplarbeit zu vermeidenund die
Berticksichtigung aller Interessen zu gewdhrleisten. Ebenso soll fir Konflikifreiheit
zwischen den Scopes der unterschiedlichen Arbeitsgruppen gesorgt werden.

Weiterhin besteht der Wunsch, dass diese Task Force von jenendpers besetzt
wird, die direkt in die Arbeiten involviert sind und die Arbeitsergebnisse in konkrete
Produkte umsetzen missea

Durch dieses Vorgehen der relevanten Stakeholdém Besonderen auch des FNN bzgl. der
Nutzung des SMGW in netzdienlicher WeSein der Normung ist eine harmonisierte,
standardkonforme, kosteneffiziente und sichere Loésung flr die Zukunft zu erwarten. Im Rahmen
dieser Studie wurden jedoch die bisherigen Ldsungdiir die Kostenrechnungenbewertet.
Basierend auf den Betrachtungen devligrationsschritte isizu erwarten, dass die Bepreisung fur
eine harmonisierte Lésung mittelfristign derselben Hohe wie did&inzellésungn liegen wird.

% EN/DKENutzung des intelligenten Messsystemirfnetzbetriebliche AnwendungenFNN Stellungnahme
mit Anlagen, April 2014.
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E.2.4 Auswirkungen vorErzeugungsmanagemenin der Netzplanung

E.2.4.1 Reduktiondes Netzausbaubedarfs

Wird einegezielte Abregelung der Einspeisungen aus Erneuerbaren Energdetagen fir wenige

Stunden des Jahres zugelassenso kann das Netz im Vergleich zu konventionellen
Planungsgrundsatzen geringer dimensioniert werden. Abbildung 52 veranschaulicht die

Auswirkung von Erzeugungsmanagement in der Netzplanunguf den notwendigen

Netzausbaubedarf

Erzeugungsmanagement in der Netzplanung kann den Netzausbaubedarf zur Integration
von EEAnlagen maRgeblich reduzieren

Bereits eine Abregelung vonwenigen Prozenten der jahrlichen Einspeisung von Ef&nlage ist
ausreichend, um den Netzausbau signifikant zu reduzieren. Bieriicksichtigung der Abregelung
von 3% der jahrlichen Einspeisung von Windkraftund PMAnlagen in Netzplanung ist
beispielsweiseausreichend, umden Netzausbau zu halbierenDie Abbildung verdeutlich auch,
dass dr Grenznutzen des Erzeugungsmanagementin Bezug auf die Reduzierung des
Netzauwsbaubedarfs jedoctbei einer abgeregelten Energie von mehr als¥ je EEAnlage deutlich
abnimmt.

70%
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50%

Windkraftanlagen
40%
Szenario "EEG 2014"
—@— Szenario "NEP"
30%
—@— Szenario "Bundeslander"

Einsparung Netzausbau [%]

20% PV-Anlagen
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Reduzierung der eingespeisten Jahresenergie
einer abgeregelten Anlagen [%]

Abbildung 52: Auswirkung von Erzeugungsmanagement in der Netzplanung auf den Netzausbaubedarf in
Verteilernetzen(SzenariocZEEG20140 )

Es wird deutlich, dass digffektivitat des Erzeugungsmanagements unabhangig vietrachteten
Senario und auch von der Anlagentechnologiefluktuierender Einspeisungen isEffektivitat ist
dabei das Verhéaltnis des eingesparten Netzausbaus zabgeregelten Energie Durch die
Abschéatzung der Obergrenze der abgeregelten Energie stellen die Funktionerbbildung 52
eine Untergrenzeder Effektivitat des Erzegungsmanagementdar. Eine slektive Abregelung von
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EEAnlagen nur zu Zeitpunkten von Engpassen konnte die Effektivitat des
Erzeugungsmanagements erhéhen.

E.2.4.2 Beschrankung des Erzeugungsmanagements auf grol3e Anlagen

Fraglich ist, ob Erzeugungsmanagement all&indkraft und P\ Anlagen, also auch Kkleiner
Anlagen, in der Netzplanung berlcksichtigt werden sollte. Um dies zu beantworten, wird in
Abbildung 53 der Einfluss eineBeschrankung des Erzeugungsmanagemeiisder Netzplanung

auf groRe Windkraft und P\V:Anlagen auf den Netzausbaubedarf dargestelltReferenz ist ein
Erzeugungsmanagement mit allekVindkraft und P\:Anlagen.Es wird zum einen bewertet, wie
hoch der zusétliche Netzausbaubedarf im Vergleich zur Referenz ist, wenn ein
Erzeugungsmanagement von Anlagen kleiner als 7 kW nicht in der Netzplanung berlcksichtigt
wird, zum anderen wenn das Erzeugungsmanagement von-Ellagen kleiner als 30 kW nicht in
der Netzplanwng beriicksichtigt wird. Anlagen gréRer als 30 kW missen nach den technischen
Vorgaben des EEG ohnehin fernsteuerbar und messbar sein.
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Abbildung 53: Zusétzliche Netzausbaubedarf bei Beschréankung von Erzeugungsmanagemautgrole
Windkraft und P\V-Anlagen gegeniiber konventionelia Netzausbau( S z e nEEG2D14 )a

Eine Beschrankung des Erzeugungsmanagements Windkraft und P\AAnlagen mit
einer Leistung von mehr als 3BW in der Netzplanung halbiert die mdglichen
Einsparungen beim Netzausbau gegeniiber einem Erzeugungsmanagemenaller
Windkraft und P\AAnlagenin der Netzplanung

Bei einer Begrenzung des Erzeugungsmanagemeriuf Windkraft und P\:Anlagen mit einer

Leistung von mehr als KW oder mehr als 3&W reduziert sich de Vorteil des

Erzeugungsmanagementnsbesondere in der Niederspannungsebeneeutlich Fur den Fall, dass
nur EEAnlagen mit einer Leistung von mehr alg kW beim Erzeugungsmanagement in der
Netzplanung bericksichtigtwerden, wird ein grof3er Teil der kleheren PV-Anlagen nicht

miteingebunden Die Einsparungen in der Niederspannungsebeneduzieren sich dann um mehr
als8.000km. Besonders stark reduzieren sich die Vorteile des Erzeugungsmanagesnander

Netzplanung auf den Netzausbaubedarf, wenn Anlagemit einer Leistungvon weniger 30kW

nicht berticksichtigt werden
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E.2Erzeugungsmanagement in der Netzplanung

Der Einfluss auf die abgeregelte Energie ist dagegen relativ gering. Wahrend beim
Erzeugungsmanagemeninit allen Windkraft und P\:Anlagen rund 53TWh abgeregeltwerden,
reduziert sich dieser Wert nur geringfugig auf rund 4BNh, wenn nur Anlagen mit einer Leistung
von mehr als 3kW abgeregelt werden. Die Einsparung von knapp ¥ abzuregelnder Energie
steht einemVerzicht auf rund 50% der moglichen Einsarungenbeim Netzausbau gegentuber

E.2.4.3 Reduzierung von Zusatzkosten

Den Einsparungen beim Netzausbaubedastehen Kosten fur IKRusstattungund Kosten fir
abgeregelte Energie gegenibeWie bereits dargestellt, wird durch die getroffenen Annahmen
bezuglich der Eingarungen beim Netzausbau sowie Kosten und Menge der abgeregelten Energie
die Untergrenze der kosteneinsparenden Wirkung von Erzeugungsmanagement in der
Netzplanung bestimmt.

Abbildung 54 zeigt die Auswirkungen von Erzeugungsmanagement auf die jahrlichen
Zusatzkosten fur unterschiedliche Menge an abgeregelter Energie. Je mehr
Erzeugungsmanagement in der Netzplanung bertcksichtigt wird, desto geringer sind die Kosten
des notwendigen Netzausbaus. Demgegeniber stehen steigende Kosten fur die abgeregelte
Energie. Die jahrlichen Zusatzkosten durch die Integration von/Attagen nehmen zunéchst mit
wachsender Abregelung von EEBnlagen ab. Dies wird im Wesentlichen durch diediktion des
Netzausbaus verursacht. Bei weiter steigender Abregelung von-Afitagen erreichen die
Zusatzkosten ein Minimum und steigen danach wieder an, was durch die hohen Kosten zur
Beschaffung von Ersatzenergie verursacht wird.

Reduzierung EE-Einspeisung je Anlage im betroffenen Netzgebiet

Windkraftanlagen 0,1% 0,8% 2,3% 5,3% 10,3%
PV-Anlagen 0,2% 1,2% 2,9% 6,2% 11,6%

Mrd. EURp.a. Szenario 8EEG 20140
1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

A

Durchschnittliche
jahrliche Zusatzkosten bis 2032

100% 90% 80% 70% 60% 50%

(Referenz) Maximale Einspeiseleistung bei Netzauslegung

NS m MS i OPEX
HS ® KT Abgeregelte Energie

Abbildung 54: Auswirkung von Erzeugungsmanagement in der Netzplanung auf jahrliche Zusatzkosten
(Szenario AaEEG 20140)
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Durch Erzeugungsmanagement kdnnen mindestens 15 % der jahrlichen Zusatzkosten

eingespart werden.

smanagement in der Netzplanung

Einsparungen von 186 der jahrlich@ Zusatzkosten sind bei eindReduktion des Netzausbaus um
44 %% und einerReduzierung der eingespeisten Energie je-BElage um circa 3 méglich.

Es wird sehr deutlich, dass diKFKosten deutlich geringesind als mdgliche Einsparungen beim

Netzausbauund daher dasKostenoptimum kaunbeeinflussen

Einen wesentlichen Einfluss hat die Anwendung von Erzeugungsmanagement auf den

Betriebskostenanteil der jahrlichen Zusatzkosten, denn dieser wéchst vo¥ Huf 65%, wenn die
Ersatzbeschaffung der abgegelten Energie den Betriebskosten zugerechnet wird.

Eine Begrenzung der Einspeiseleistung von Windkraiind P\-Anlagen solite bei der

Netzplanung berticksichtigt werden kdnnen.

In Abbildung 55 ist der zeitliche Verlauf der jahrlichen Zusatzkosten dargestellt. Dazu werden
neben der Einsparung der direkten Netzausbaukosten auch die zusatzlichen Kosten fiir die IKT und

die Kosten fir die abgeregelte Energie beriicksichtigt.

2.000
Mio. EUR
1.600
% 1.400 ——
N 1200+ — — — —
5 BB R
) “ ;@ ]
g 800 eI YY) Y
: i 'R & ENNINNNNNINNN
eI I Y YN
e P R R YR RN YNSNYYIXNNN
200 e F 2 D D YD) Dy
RS U R U U R S R R
e Netz  # IKT Abgeregelte Energie ——konv. Netzausbau
Abbildung 55: Jéhrliche Zusatzkosten durch Erzeugungsmanagemenn der Netzplanung

(SzenaricA ER® 14 0)

Di e Kosten fer das aNet zo

Betriebskosten. Diese Kosteallen deutlich niedriger aus als beim konventionellen Netzausbau.
Durch das Erzeugungsmanagement wird ein Teil der Einsparungen beim Netzausbau durch
hohere IKTKosten und Zusatzkosten fir die Ersatzbeschaffung der abgeregelten Energie

kompensiert.

39 NS: 55%, MS: 31%, HS: 30%.

bei nhal ten -ahd e
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E.2Erzeugungsmanagement in der Netzplanung

E.2.5 Umsetaing in die Planungspraxis von Verteilernetzen

Fur die konkrete Umsetzung des Erzeugungsmanagements in der Netzplanuisg eine Vielzahl
alternativer Varianten mdglichDiee kénnen sich beispielsweise in folgenden Ausgestaltungen
unterscheiden:

Zeitliche Abhangigkeit der Reduzierung von Einspeiseleistundie Reduzierung der
Einspeiseleistung kann durch eine statische Begrenzung auf eine definierte maximale
Einspeiseleistungeitlich konstantsein oder durch eine selektive Abregelung von E&nlagen
zu Zeipunkten mit Netzengpasseneitlich variabekein.

Maximal mogliche Reduzierung der Einspeiseleisturigie maximal mogliche Reduzierung
kann begrenzt oder unbegrenzt sein.

Art der Steuerung Fur die Steuerung vorEEAnlagen ergeben sich ebenfalls eine Reshvon
alternativen Mdoglichkeiten. Sie kanautark oder ferngesteuertdurch eine Integration in die
Leitwarte eines Netzbetreibers erfolgen.

Auswahl der IKTechnologie Wie bereits dargestellt ergeben sich auch bei der
technologischen Umsetzung alternatiiddglichkeiten.

Die kostenoptimale Umsetzungsvariante ist von vielen individuellen und regionalen
Faktoren abhangig

Faktoren, die eine kostenoptimale Umsetzungsvariante des Erzeugungsmanagemientder
Netzplanung bestimmensind unter anderem:

IKFAussattung des Netzbetreibers (beeinflusst weitere Kosten der dynamischen Umsetzung)
Standort des Netzes innerhalb Deutschlands (beeinflusst die Verluste einer statischen
Abregelung)

Vorhandene Netzstruktur (beeinflusst die Effizienz zwischen dem Netzaushend der
abgeregelten Energie)

Getroffene Entscheidungen von Anlagenbetreibern in Bezug au® BEGAbs.2 Nr. 2
(0Techni sche Ausstattungo)

Eigenschaften der vorhandenen und geplanten Anlagen (Gré3e, Anzahl, Alter.etc.)

Die optimale Umsetzung de€rzeugungsmanagements ist von den Umstéanden in den
Netzen abhangig und kann nicht allgemein festgelegt werden.

Die quantifizierten Einsparpotenziale sind hier nur un®erticksichtigung der Abregelung all¢fE=
Anlagen in Gebieten mit einem Netzausbaubedaifi der Netzplanung mdglich, also auch
BestandsanlagenJm die hier quantifizierten Einsparpotenziale zu generieren, sollte also auch eine
Berlicksichtigung der Abregelung von Bestandsanlagen in der Netzplanung mdglich sdimter
Umstandenware auch eine selektive Abregéung nur von Neuanlagen mdoglichdazu mussten
allerdings eine ausreichende Anzahl afeuanlagen mit Einfluss auf den Netzengpassrhanden
sein, welche danmodoglicherweise berproportional abgeregelt werdenDies kann nicht pauschal
bewertetwerden.

Uber die Beteiligung der Bestandsanlagen am Erzeugungsmanagement in der
Netzplanung sollte der zusténdige Netzbetreiber entscheiden.

E-BRIDGE | IAEW | OFFIS 80



E.3Blindleistungsmanagement

Netzbetreiber sollten die Kosten der Umristung tragen, um kostenoptimale
Entscheidungerbzgl. der Umsetzung des Erzeugungsmanagements in der Netzplanung
zu treffen.

E.2.6 Zwischenfazit zum Erzeugungsmanagemeintder Netzplanung

Die Berlcksichtigung vorErzeugungsmanagemenin der Netzplanungkann den Netzausbau in
allen Spannungsebenen signifikaneéduzieren Diesem Nutzenstehen IKT Kosten und Kosten fir
nicht eingespeiste Erneuerbare Energiegegeniber. Die folgenden Schlussfolgerungerzur
Wirkung und zur Ausgestaltung des Erzeugungsmanagemernits der Netzplanung kdnnen
gezogen werden:

Erzeugungsnanagementin der Netzplanungkann den gesamtenNetzausbaubedarf nahezu
halbieren. Der grofte Effekt wird in der Niederspannungsebene erreicht. Hier kann der
Ausbaubedarf um 58% in der kostenoptimalen Ausgestaltungesenktwerden.

Die Wirkung des Erzeuguysmanagements ist nhahezu unabhangig von dem betrachteten
Szenario. In allen Fallen kdnnen die durchschnittlichen jahrlichen Zusatzkosten umM5%
reduziertwerden.

Eine Beschrankung der Anwendung des Erzeugungsmanagements auf Windkraftl P\*
Anlagen Bt sinnvoll. Die Bertcksichtigung der Abregelung von Biomasseanlagen in der
Netzplanung wirde & sofern die abgeregelte Energie mit den Kosten nacdem
EEGVergitungssatdewertet wirdd zu signifikant héhererkKosten fuhren.

EineBerlcksichtigung de€rzeugingsmanagementsnur von Windkraft und P\*Anlagen mit
einer Leistung von mehr als 30W oder 7 kW schopft zwar Einsparpotenzialsba lasst aber
auchzusatzlicheskinsparpotenil vor allem in der Niederspannungsebene ungenutzt.

Eine Begrenzung der jahrlic abregelbaren Energievon Windkraft und P\:Anlagen auf
maximal 3 % der jahrlichen Einspeisungefe Anlage ermdglicht den Netzbetreibern einen
ausreichenden Spielraum zur Durchfiihrung eines kostenoptimaErzeugungsmanagements

in der Netzplanung

E.3 Blindleistungsmanagement

E.3.1 Ausgestaltung

Blindleistungsmanagement von GroRkraftwerkeatie im Ubertragungsnetz angeschlossen sind, ist
eine gangige Methodik zur Regelung der Spannung im elektrischen Nelm Verteiermetz
ermdglichen de leistungselektronishe Ausstattung vorEE-Anlagen die Variation degos¢ ) und
somit die Bereitstellung von Blindleistundpie Steuerung oder Regelung der Blindleistung von
dezentralen Erzeugungsanlagen ermdglicht eine Beeinflussung der Spannung bzw. eine
Kompensation derdurch dezentrale Einspeisungen hervorgerufenen Spannungserh6hung, ohne
die Einspeisung aus Erneuerbaren Energien zu reduzieren.

Schon heute ist die Bereitstellung der Blindleistung von dezentralen Erzeugungsanlagen durch die
technischen Anschlussbedingueg in bestimmten Grenzen geforderiSiewird derzeit durch die

BDEWRi chtl inie &@aErzeugungsanl agen a-MornMVDEARI|I spann
4105 und die technischen Anschlussbedingungen der Netzbetreiber vorgeschrieben. In diesen
Richtlinien wirddie Blindleistungseispeisung durch einen maximalen Leistungsfaktor definiert. Die
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E.3Blindleistungsmanagement

Begrenzung des Leistungsfaktors isbwohl abhangig von der Spannungsebene als auch von der
installierten Leistung der Erzeugungsanlage.

Im Rahmen der Studie werden uber dieaktuellen Anschlussbedingungen hinausgehende
Anforderungen an dezentrale Erzeugungsanlagen untersucht.

E.3.2 Reduktion des Netzausbaedarfs durch Blindleistungsmanagement

Die gezielte Steuerung und Regelung der Blindleistungseinspeisung B&Anlagen hat ein@
Einfluss insbesondere auf den spannungsbedingten Netzausbaubedarf in der Niederd
Mittelspannungsebene. Ein Uber die aktuellen Regularien hinausgehendes
Blindleistungsmanagement konnte moglicherweise den Netzausbaubedarf weiter reduzieren. Um
dies zu untersuchen, wurde der Netzausbaubedarf mit einer Uber die heutigen Regularien
hinausgehenda Blindleistungseinspeisung durchgefuhrt. Der maximal mdgliche egQsf@ller
dezentralen Erzeugungsanlagen wurde dafir zur Reduzierung des spannungsbedingten
Netzausbaubaus variiert.

Die Quantifizierung der wirtschaftlichen Konsequenzen der beiden gegenlaufigen Effekte kann
Abbildung 56 entnommen werden.

Mrd. EUR p.a.

1,2 +

1 -

0,8 -

0,6 -

04 -

—
E—

I
FH\HIII |

0,2 +

Durchschnittliche jahrliche Zusatzkosten

0 T T T T T T
cos(phi) = heutige cos(phi) = cos(phi) = cos(phi) = cos(phi) = cos( ) =
0,95 Regularien 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7

Niederspannung M Mittelspannung ™ Hochspannung = OPEX

Bandbreite heutiger Regularien (spannungsebenenabhéngig)

Abbildung 56: Netzausbaubedarf im Verteilernetz bei Variation deso s llier Anlagen $zenarioda NE P ¢ )

Durch eine Weiterentwicklung des Blindleistungsmanagements kann zwar der
spannungsbedingte Netzausbau reduziert werden, gleichzeitig den aber auch die
Umspannebenen durch zusétzliche Blindleistungsfliisse belastet.

Ausgehend von den heutigen Regularien kann durch eine zusétzliche Blindleistungseinspeisung
der spannungsbedingte Netzausbaubedarf in der Niederspannungsebene reduziert werden
Allerdings fuhrt die zusatzliche Blindleistungseinspeisung zu lokal nicht ausgeglichenen
Blindleistungshaushalten und damit zu spannungsebenenibergreifenden Blindleistungsfliissen.
Diese wiederum fiihren zu einer thermischen Belastung der Umspannebene. hAut der
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Mittelspannungsebene fiihren zusatzliche Blindleistungsflisse zu hoheren Belastungen und zu
einer Verstarkung des thermisch bedingten Netzausbaus.

Eine Erweiterung des Blindleistungsmanagemeritiber eine cos{ )-Steuerung von 0,9
hinaushat insgesamtnur einen geringen Nutzen und liefert keinen nennenswerten Vorteil
gegeniiber den heutigen Regularien

In Bezug auf spannungsbedingten Netzausbau in der Niederspannungsebene kann eine
Erweiterung sinnvoll sein.

Einer Reduzierung des Netzausbaus der Niederspannungsebene steht ein zuséatzlicher Ausbau der
Umspannebene und der Mittelspannungsebene gegeniber.

Eine geringfligige Erweiterung an die Anforderung zur Bereitstellung von Blindleistung,
insbesondere in deMittelspannung, konnte einen Beitrag zur Reduktion des Netzausbaubedarfs
leisten. Durch eine flachendeckendevesentliche Erhdhung des Leistungsfaktorkann der
Netzausbaubedarf nicht nennenswert gesenkt werden.

Abbildung 57 verdeutlicht als Detailergebnis den Einfluss des Blindleistungsmanagement auf die
Verletzung des Spanungskriteriums in einem exemplarischen Niederspannungshetz.

Unzulassige
Spannungserhéhung

EW(Aw) = 2,5%

EW(Aw) = 2%

r w‘kl\'% = Zulassige
R 25,7 Spannungserhéhung
\v) T T

-0,4 MW] -0,2 -0,1 0 0,1 0,2
Wirkleistungsfluss in der MS/NS-Umspannebene
NS HMS MS MHNS
® keine Spannungsregelung Spannungsregelung nach VDE 4105

Abbildung 57: Einfluss von Blindleistungsmanagement auf relative Spannungserhéhung

Fur eine Vielzahl von Niederspannungsnetzen mit einer unterschiedlichen Héhe der installierten
Leistung an EEAnlagen kommt es zu RUckspeisungen aus dem Néespannungsnetz in
Uberlagerte Mittelspannungsnetze. Der Wirkleistungsfluss zwischen M NS Ebene ist auf der
X-Achse gezeigt. In blauer Farbe dargestellt sind die relativen Spannungserhéhungen im
Niederspannungsnetz bei Simulationen ohne ein Blindteisgsmanagement der dezentralen
Erzeugungsanlagen, in gelber Farbe dargestellt sind die relativen Spannungserhéhungen bei
Simulationen unter Berlcksichtigung der Blindleistungseinspeisung nach ¥I56. Ab 3%
relativer Spannungserhéhung wird das zuldssilye Uberschritten.

Durch das Blindleistungsmanagement nach heutigen Regularien wird die Anzahl der unzuléassigen
Spannungserhéhungen deutlich gesenktAusgehend davon kann durch eine zusatzliche
Blindleistungseinspeisung der spannungsbedingte Netzaushaadné in der
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Niederspannungsebene reduziert werden  Allerdings fuhrt die zusatzliche
Blindleistungseinspeisung zu lokal nicht ausgeglichenen Blindleistungshaushalten und damit zu
spannungsebenenibergreifenden Blindleistungsfliissen wneiter zu thermischenBelastungen

Dezentrale Anlagen kdnnen dariber hinaus Blindleistungfir Systemdienstleistungenim
Ubertragungsnetz bereitstellen. Eine Bewertung, unter welchen Randbedingungen eine
Breitstellung von Blindleistung aus dezentralen Anlagen fur Systemdiesstiegen vorteilhaft ist,
geht Uber den Betrachtungsbereich dieser Studie hinaus.

E.4 Lastmanagementn der Netzplanung

E.4.1 Technische Ausgestaingsvariant

Neben der Moglichkeit einer Berticksichtigung von Erzeugungsmanagement in der Netzplanung
stellt auch das &stmanagement eineweitere MaRnahmezur Reduktiondes zur Integration von
Erneuerbaren Energien erforderlicheNetzausbausdar. Unterschieden werden kann zwischen
einem direkten und einem indirekten Lastmanagement. Ein direktes Lastmanagement ermoéglicht
die direkte Ab- bzw. Zuschaltung von Lasten zum Ausgleich von Lastspitzen bzsenken Bei
einem indirekten Lastmanagement wird durchAnreizmodelle, beispielsweiseine dynamische
Preisgestaltungdie Verbrauchslast netzdienlich gesteueine direkte Ansteuerung der Last durch
den Netzbetreiberist effektiver und zuverlassigr'®. Bei einem direkten Lastmanagement greift der
Netzbetreiber auf die Lasten zuEine indirekteSteuerung tiber dynamische Preise istaditlich
komplexer, dadie Reaktion der Verbraucheim Einzelfall den Anreizen nur mit einer gewissen
Unsicherheit folgt.

Das heutige Potenzid von Lastmanagemenist in Deutschlandm Vergleich zu anderen Landern,

wie z.B. Nowegen oder USA, geringln anderen Landern wird elektrische Energie vermehrt zum
Heizen oder Kihlen (Klimaanlagen) genutzt. Die Beeinflussbarkeit der Last ist dadurch hoéher.
Grundsatzlich geht man auch fur Deutschland von einer wachsenden Beeinflussbatkeit ast,
insbesondere durch einen wachsenden Anteil von Klimaanlagen, Warmepumjagektromobilitat

und Speichern aus

Im Rahmen der Studie wird das Potenzial des Lastmanagements durch eine Erhéhung der
Verbrauchslast im auslegungsrelevanten Netznutzufajsabgebildet.

E.4.2 Informations und kommunikationstechnische Realisierung

Aus informationstechnischer Sichinterscheiden sich die Funktionen zum Lastmanagement nur
minimal von denen des Erzeugungsmanagements. Die zumlirekten Lastmanagement
gehdrenden Fuiktionen sind inAbbildung 58 mittels einer SGAM Modellierung (Erlauterung der
Methodik und fachlichen Modelle wie bereits fur die vorherigen HOptionen im Anhangl der
Studie) dargestellt. Das Abschalten bzw. Abwerfeon Lasten entspricht einer direkten Steuerung
des Verbrauchers, welche zumeist durch den Betriebsfihrer des Leitsystems des Netzbetreibers
initilert wird. Diese Steuerung wird durch die Verarbeitung von Messdaten des Netzbetreibers
ausgelost, diese Messden hierfir werden jedoch in der Regel nicht beim (Enderbraucher

Oy Wol ter, dalntelligenteem&fpheinciBotakspimQbem é0me2012 f ¢r Verteil
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erfasst, sondern an eigenen Betriebsmitteln des Netzbetreibers, weshalb sie inGtafik nicht
dargestellt sind.

Market
Enterprise

Leitsystem VNB
‘ Steuersignal/
Kennlinie

Operation

« Steuersignale senden

» Messdaten verarbeiten ‘
* Kennlinien vorgeben

Verbraucher Station

+ Steuersignale empfangen & umsetzen | |Ficld
+ Kennlinie empfangen

+ Leistung messen und geman
Kennlinie anpassen Process

Generation
Transmission
Distribution
DER
Customer
Premise

Abbildung 58: Funktionen fiir daglirekte Lastmanagement

Anhand von Erfahrungswerten, die durch Messdaten gewonnen werden, kann der Netzbetreiber
dariiber hinaus Kennlinien fur die Blindleistung ermitteln, die er automatisiert oder manuell an den
(End)Verbraucher tbermittelt. FUr die Wirkleistunigei Verbrauchern spielt eine Vorgabe von
Kennlinien aktuell keine Rolle, da auf Verbraucherseite keine relevante Durchdringung von
Speichern vorhanden ist und somit die Verbraucherlasten nicht nach Vorgabe beliebig erhoht
oder verringert werden konnen.

E.4.3 Rediktion des Netzausbabedarfs durch Lastmanagement

Bei der Analyse de erforderlichen Netzausbaus wird ein Schwachlastfall bei gleichzeitig starker
Einspeisung aus EEnlagen unterstellt. Dies ist der auslegungsrelevante Netznutzungsfall. Die Last
betragt dann 30 % der JahreshochstlasAusgehend vondieser Annahme wird die Wirkung der
Beeinflussbarkeit der &fbrauchslastauf den Netzausbaubedarfuntersucht Dies geschieht
unabhangig davon, ob die heutige oder zukiinftige Beeinflussbarkeit der Last tatsdclticiesem
Mafld gegeben ist. Durch dieses Vorgehen wirdeine Aussage Uber die Bedeutung des
Lastmanagementsd und damit auch fur die Beeinflussbarkeit der Laét fur eine mdgliche
Reduktion des Netzausbaubedarfs ermdglicht.

Abbildung 59 zeigt den notwendigen Netzausbaubedarf bei Variation der Verbraucherlast. In der
Referenz betragt die Last 3% der Jahreshochstlast bei maximaler Einspeisung von Strom aus
Erneuerbaren EnergienDabei wurde das Szenariae NEPO zugrunde gel egt. Di
Zusammenhange gelten auch fir die Gbrigen Szenarien.
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Abbildung 59: Simuldionsergebnisse und Netzausbaubedarf bei Variation der Verbraucherlast
(Szenari)A NEP 0 )

Die Simulationsergebnisse zeigen, dadsrch die Bertcksichtigung von Lastmanagement in der
Netzplanung keine signifikante Reduzierung des Netzausbaubedadts Folge cer Integration
Erneuerbarer Energien im Vergleich zum konventionellen Netzausbau festzustellen Di.
mdgliche Reduzierung des Netzausbaus durch ein Lastmanagement ist geringer &suhd nicht
signifikant. Aufgrund des sehr geringen Einflusses des Ilaahagements auf den
Netzausbaubedarf, ist in den SzenariehnER® 1 4 0 und aBundesl|l @2nder o
signifikantes Reduzierungspotential zu erwarten.

Der gréRte Netzausbaubedarfbesteht in ldndlichen Regionen mit verhaltnismafig
niedrigen Lasten. Durchdie Steuerung dieser Lasten durch ein netzdienliches
Lastmanagement kann der durch den EHibau verursachte Netzausbau nicht
nennenswert reduziert werden.

In Regionen mit der Notwendigkeit der Netzverstarkung Ubersteigt die installierte Leistung an
EEAnlagen die dorige Verbraucherlast teilweise um ein Vielfaches, so dass die Lastvariation nur
geringfugigen Einfluss auf Leistungsflisse und damit auf den Netzausbaubedarf hat.

Bei einem Anstieg der Beeinflussbarkeit der Lasten kagich auch die Gleichzeitigkeit detast
erhdéhen. Damit kann es zu einem zusatzlichen lastgetriebenen Netzausbau kommen. In diesem
Fall kann Lastmanagement ein effektives Mittel sein, den lastgetriebenen Netzausbau zu
verringern. Eine Quantifizierung dieses Ratials geht Gber das Ziel dieser Studie hinaus.
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E.5 Intelligente Netztechnologien

E.5.1 Untersuchteintelligente Netztechnologien

Intelligente Netztechnologien koénnen eine effiziente Integration Erneuerbarer Energien in
deutsche Verteilernetze ermdglichen. Folgéa intelligente Netztechnologien werden im Rahmen
der Studie bewertet und im Folgenden erlautert

Regelbarer Ortsnetztransformator
Spamungslangsregler

Die Auswahlwurde auf die Technologien beschrankt, digereits heute im Netzbetrieb eingesetzt
werdenund fir die ein umfanglicher Einsatz iden Verteilernetzen mdglichist. Technologien, die
sich heute noch im Forschungsoder Versuchsstadium befinden, werden keinen nennenswerten
Beitrag zur Reduktion des erforderlichen Netzausbaus leisten kénnen, insb#gsre wenn man
bertcksichtigt, dass der grofdte Teil des Ausbaubedarfs bereits bis 2022 entsteht.

Auch Hochtemperaturseile werden heute bereits teilweise eingesetzt und als intelligente
Netztechnologien bezeichnet. Durch sie kann die Ubertragungskapazitf Freileitungen erhoht
werden. Die maximale Stromtragféhigkeit von Freileitungen héngt von der mechanischen
Festigkeit der verwendeten Materialien ab. Klassische AlumintahtFreileitungen kdnnen mit
Temperaturen bis zu 80°C betrieben werderehe stakes Durchh&ngen oder thermische
Uberlastungen des Aluminiums die Ubertragungsleistung begrenzen. Die Nutzung von modernen
Materialien, wie sie in Hochtemperaturleiterseilen (HTL) verwendet werden, ermdglicht ein stabiles
mechanisches Verhalten bei Betriglesnperaturen von tber 200°C. Bei gleichem Leiterquerschnitt
und einem vergleichbaren maximalen Durchhang koénnen so hoéhere Ubertragungsleistungen
erzielt werden. Das ermdglicht den Einsatz von Hochtemperaturleiterseilen auf vorhandenen
Trassen ohne die Maahlagen ausbauen oder erweitern zu missen. Demgegeniber stehen
hohere Ubertragungsverluste bei gleichbleibender Impedanz sowie deutlich hohere
Investitionskosten gegenuber einer konventionellen Beseilung.

Hochtemperaturleiterseile kénnen somit zur Integr@an Erneuerbarer Energien beitragen.
Aufgrund der hohen Investitionskosten und dem zukiinftig erwarteten hohen Verkabelungsgrad in
den Verteilernetzen wird diese Technologie jedoch im Rahmen dieser Studie nicht weiter
bertcksichtigt.

E.5.1.1 Regelbarer Ortsnetzansformator

In der Niederspannungsebene ist haufig die Einhaltung von Spannungskriterien die restriktivste
Randbedingung bei der Integration Erneuerbarer Energien. In der DIN #EN60 wird das
Spannungsband fiir Letztabnehmer auf 1% Abweichung von der Nanspannung
festgeschrieben. Falls Ortsnetztransformatoren nicht regelbar sind, muss der gesamte
Toleranzbereich von +1® auf die Mittel, Niederspannungs und Umspannebene aufgeteilt
werden. Abbildung 60 zeigt eine entsprechende Aufteilung des Toleranzbereichs der
Spannungsbandverteilung fur ein Verteilernetz ohne regelbaren Ortsnetztransformator
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Abbildung 60: Aufteilung desSpannungsbandes ohne regelbare Ortsnetztransformatofén

Fir die Niederspannungsebene verbleiben im Beispiel demnach3% des zul&ssigen

Toleranzbereichs, welche die Spannungsanhebung durch eine einspeisende Photovoltaikanlage
begrenzen kdnnen.

Durch die Emkopplung der Mittet von der Niederspannungsebene mit regelbaren
Ortsnetztransformatoren steht das komplette Spannungsband nun in beiden Ebenen jeweils voll
zur Verfligung. Dies wirde eine Erh6hung des Toleranzbereichs vy Spannungsanhebung im
Niedersppnnungsnetz auf 1®6 Spannungsanhebung bedeutenAbbildung 61 zeigt eine
beispielhafte  Aufteilung des Toleranzbereichs  Spannungsbandverteilung fir eine
Verteilernetzstuktur mit regelbarem Ortsnetztransformator
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Abbildung 61: Aufteilung des Spannungsbandes mit regelbaren Ortsnetztransformatoren

Sofern ein Mittelspannungsnetz vollstandig mit regelbaren Ortsnetzstationen ausgestattet isty kan
sogar die 2% Restriktion der Einspeisungen in die Mittelspannungsebene entfallen. Es wirde sich
also auch die Anschlusskapazitat im Mittelspannungsnetz deutlich erhéhen.

Bei regelbaren Ortsnetztransformatoren sind unterschiedliche Steuerungsalternatidenkbar.

Grundsatzlich kann zwischen den folgenden technischen Auspragungen der Steuerungsvarianten
unterschieden werden

*INachA. Hinz und M. SojerEineldsung zur wirtschaftlichen Integration von Erneuerbaren Energien
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Regelung auf Sammelschienenspannung

In  der technisch einfachsten Umsetzung wird die Spannung direkt an der
Niederspannungssammelschie gemessen und durch Steuerung des Transformatorstufenstellers
geregelt. Der Transformator muss dafir mit Sensorik zur Spannungsmessung an der
Sammelschiene sowie mit einem geeigneten Steuerungsalgorithmus ausgeristet werden. Eine
informationstechnische Abindung ist in diesem Umsetzungsfall meist nicht erforderlich, da keine
Daten an ein Leitsystem oder eine héhere Aggregatorebene versendet oder empfangen werden,
so dass der Transformator letztlich auf Basis seiner vorkonfigurierten Regelungsparameter
vollstéandig autark agieren kann.

Regelung auf einen entfernten Knoten im Niederspannungsnetz

Statt der Spannungsmessung uneregelung direkt an der Niederspannungssammelschiene der
Ortsnetzstation ist es technisch moglich, die Spannung an einem entfernteot&m zu regeln.

Dazu ist eine entsprechende Sensorik an einem oder mehreren ausgewahlten Netzknoten zu
installieren, die in dieser Realisierung Uber eine RTU als Gateway Spannungsdaten an den
anfragenden Transformator sendet. Uber den Regelungsalgorithmusird dann der
Transformatorstufensteller auf die Sollspannung des entfernten Knotens eingestellt.

Zentrale Steuerung in der Leitstelle des Veregiletzbetreibers

Anders als in den zuvor genannten Realisierungsvarianten wird die Steuerung der
Transformatorstufensteller in dieser Variante nicht durch den Transformator seffostdernzentral

in der Leitstelle des Verteilernetzbetreiberslurch ein System oder den Betriebsfuhrer
durchgefuhrt. Dabei werden alle gemessenen Spannungswerte an diestadle gesendet. Durch
Konzentration der Daten und Beriicksichtigung aller vorhandenen Transformatoren kann die
Spannung im Netzbesser als durch die anderen Varianten alleine gesteuert werden, wenn auch zu
hoheren Kosten bedingt durch die Kommunikation.

Im Rahmen dieser Studie wird eine Regelung der Sammelschienenspannung des
Ortsnetztransformators simuliert, welche die Knotenspannungen im Niederspannungsnetz so stark
reduziert, dass es zu keiner Verletzung des oberen Spannungsbandes kommt und damit
spannungsbedingter Netzausbaubedarf maximal reduziert wird.

E.5.1.2 Spannungslangsregler

Der Spannungsléangsregler pfER beeinflusst die Netzspannung durch das Einpragen einer
Spannung mittels eines LangstransformatétsEr wird anders als detONT unabhéngig von einem
Transformator in das Verteilernetz geschaltet und kann sowohl in der Mittelspannungsebene als
auch in der Niederspannungsebene eingesetzt werden.

In Kombination mit einembestehendenOrtsnetztransformatorweist der SpLReine vergleichbare
Funktion wie derONT aufund kann daher als eine funktionale Aufristung ausgefasst werden.

Es konnen drei unterschiedliche Ausgestaltungsvarianten des Spannungslangsreglers
unterschieden werden

“D. T. B¢l o, aSpannungshaltung in aktiven, intelligen
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Spannungsregelung mit Wechselrichtersteuerung
Spannungsregelung mit variabt Induktivitat
Spannungsregelung mit Relais

Spannungsregelung mit Wechselrichtersteuerung

Der Spannungslangsregler steuert mit Hilfe von leistungselektronischen Bauelementen die
induzierte Spannung in einem langsgeschalteten Transformator. Er besitzt keine mechanischen
Elemente und kann die Spannung stufenlos in einem Intervall von £40der Nennspannung
regeln.

Um Spannungsprobleme zu beheben, wird die eingangsseitige Netzspannung durch die auf
Mikroprozessoren basierende Regeleinheit erfasst. Die Regeleinheit berechnet die erforderliche
Korrekturspannung und steuert auf Basis dieseerechnung die Wechselrichter an. Im Fehlerfall
schlielBen der Bypass und der eingangsseitige Leistungsschalter den Serientransformator kurz und
trennen die Umrichter vom Netz, wodurch die Versorgungssicherheit jederzeit gewahrleistet ist.
Bei einem Einsatin der Mittelspannungsebene wird zusatzlich ein Spartransformator eingesetzt,
der die erforderliche Eingangsspannung fur die Wechselrichter bereitstellt.

Spannungsregelung mit variabler Induktivitét

Durch die Variation einer Induktivitat wird das Ubersetmsverhaltnis in einem langsgeschalteten
Transformator beeinflusst. Die Spannung jeder Phad&sst sichin einem Intervall vor8 % stufenlos

in eine Richtung regeln. Der Spannungslangsregler besteht pro Phase aus einem
Autotransformator, eine mit dem Transformator verbundenen variablen Induktivitdt und einem
Steuersysterfi. Eine um die erste Achse gewickelte Hauptspule und eine um die zweite Achse
gewickelte Steuerspule bilden zusammen mit einem Magnetkern die variable Induktivitat.

Spannungsregelung miRelais

Im Gegensatz zu den vorgehenden Modellen erfolgt die Regelung eines Spannungslangsreglers
mit Relaisstufenweise und nicht elektronisch. Pro Phase sind sechs Transformatoren in Reihe
geschaltet, die einen Regelumfang von +38 bzw. +48V (6V/8 V pro Transformator) besitze}.

Eine Steuerung berechnet die erforderliche Anzahl von den zuzuschaltenden Transformatoren und
schaltet diese bei Spannungsabweichungen je nach Bedarf Gber Schaltschiitze zu oder ab.

Der Einsatz dieses Spannungslangsreglers erfalgrzeit vor allem in der Niederspannungsebene.

E.5.2 Informations und kommunikationstechnische Realisierung

E.5.2.1 Funktionen zur Spannungshaltung

Fur eine Herleitung der Komponenten einer intelligenten Regelung werden an dieser Stelle die
Funktionen untersucht, diein verschiedenen Ausgestaltungsvarianten der Spannungsregelung

bendtigt werden. Dabei unterscheiden sich die Funktionen der intelligenten Regelung am rONT
und SpLR komponententechnisch kaum voneinander, weshalb sie gemeinsam betrachtet werden.

“Magtech, aMagtecBt ¥bil tiagien®Boloeswevol tage |lines,d Moss
“WALCHER, aSpannirgs kil alslseménekl assi sche Einsatz von |
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In Anhang 1sind diese Funktionen im SGAM dargestellt. Die verschiedenen Pfade gehoren dabei
zu verschiedenen Ausgestaltungsmoglichkeiten, eine weitere Variante, bei der keinerlei Messdaten
extern kommuniziert werden, wird durch die Erfassung und Verarbeitung der btiegen direkt am
rONT beziehungsweise SpLR beschrieben. Die Abbildung fasst entsprechend alle mdglichen
Varianten in einer Ubersicht zusammen.

Market
Enterprise

Leitsystem VNB

Operation
+ Messdaten empfangen & verarbeiten
+ Steuersignale senden

|. — Messdaten —
Steuersignale |

Station

— ~,

rONT/SpLR " [Messgerite entfernte 1
Netzknoten

p

* Spannung messen
+ Messwerte empfangen oder senden
- Messwerte verarbeiten
+ Steuersignale empfangen |
\s Spannungsregelung durchfilhren ~ / Process

Field

* Spannung messen & senden

Generation
Transmission
Distribution | |
DER
Customer
Premise

Abbildung 62: Funktionen zur Spannungsregelung

Bei der autarken Regelung (erste ¥ante) 8 sowohl flirden regelbaren Ortsnetztransformator als
auch den Spannungslangsreglagy wird die Spannung direkt am Gerat gemessen und auch dort
verarbeitet (Feldzone). Darauf aufbauend wird die lokale Regelung durchgefiihrt. Dies ist die erste
Ausgegaltungsvariante, im Rahmen der SGAMNasierten Modellierung (vertiefende Informationen
hierzu im Anhang dieser Studie) ist sie auf die Zonfocesaind Fielabeschrank.

Die zweite Variante ist die Messung an entfernten Knoten. Hier wird die Spannung giman am
Gerat (rONT oder SpLR) gemessen und bei der Datenverarbeitung im Gerat genutzt, zum anderen
wird die Spannung mit weiteren Sensoren im Netz gemessen und uUber ein IED an das
spannungsregelnde Gerat kommuniziert (Stationszone). Diese Messdaten werdm Gerat
verarbeitet und zusammen mit den am Gerat gemessenen Wertererden die Regelwerte am
rONT beziehungsweise SpLR berechnet und abschlieRend die Regelung durchgefiihrt. Diese
Variante erstreckt sich in der SGAbBsierten Modellierung von der ZonePmocessbis zur Zone
Station

In der dritten technischen Realisierungsvariante wird ein zentrales Leitsystem als Kontrollinstanz in
die Regelung mit einbezogen, das im SGAM in der Zom@verationverortet wird. Hier wird die
Spannung am Gerat (rONT oder SpLBgmessen, tber ein IED an das Leitsystem kommuniziert,
dort mit weiteren Messwerten von Sensoren, regelbaren Ortsnetztransformatoren und
Spannungslangsreglern im Feld in einer DM®mponente verarbeitet und schlussendlich ein
Steuersignal zurtick an das @G# Ubermittelt, welches den Schaltbefehl auslost und quittiert.
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Beim rONT ist fur eine Kostenbewertung zu unterscheiden, ob lediglich Messwerte von weiteren
rONT eingebunden werden (nachfolgend Variantd), oder ob auch andere Sensoren und
Spannungslangregler zur Ermittlung einer adaquaten Regelung integriert werden (nachfolgend
VariantelV).

Diese verschiedenen informationsund kommunikationstechnisch differenziert zu betrachtenden
Realisierungsvarianten lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Variant | 8 Autark:

Spannungsmessung und -regelung autark am regelbaren Ortsnetztransformator
beziehungsweise Spannungslangsregler

Variantell 8 Netzknoten:

Spannungsmessung an entfernten Knoten im Netz, Eingang und Verarbeitung der Messwerte
am regelbaren Ortsetztransformator beziehungsweise Spannungsléangsregler

Variantelll 9 Leitsystem:

Spannungsmessung am regelbaren Ortsnetztransformator beziehungsweise
Spannungslangsregler, Verarbeitung der Messwerte und Senden des Steuersignals durch das
Leitsystem des ¥fteilernetzbetreibers

VariantelV @ Leitsystem+:

Spannungsmessung am regelbaren Ortsnetztransformator beziehungsweise
Spannungslangsregler sowie zusatzlich an entfernten Knoten im Netz, Verarbeitung der
Messwerte und Senden des Steuersignals durch dagisystem des Verteilernetzbetreibers

Von den vier Mdglichkeiten zur Einbindung eines rONT ist die autarke die einfachste und
in der Regel vollkommen ausreichend.

Je nach Realisierungsvariante werden fiir die Spannungsregelung durch den rONT und SpLR
vershiedene technische (Te)Komponenten bendtigt. Der rONT und SpLR missen dabei
unabhéngig von der Variante immer durch Sensoren die Spannung am Gerat messen und durch
einen Stufenschalter die Regelung durchfuhren kdnnen (Basisfunktionalitat). Je nactnArOrt

der Datenverarbeitung und Herkunft der zur Regelung genutzten Daten wird dariber hinaus
variantenabhéngig eine Komponente zur Datenverarbeitung und/oder ein Gateway/IED zur
Kommunikation bendtigt (variantenspezifische Funktionen). IAbbildung 63 sind die
Komponenten in dem spannungsregelnden Gerat je nach Variante dargestellt.

Externe Externe Externe
Komponenten Komponenten Komponenten
IEC 61850 / CIM IEC 61850 / CIM IEC 61850 / CIM
spezifisch
Steueralgorithmik Steueralgorithmik nétig

Stufenschalter Stufenschalter Stufenschalter Stufenschalter Umsetzung

der Basis-
Sensoren Sensoren Sensoren Sensoren funktionen

Leitsystem Leitsystem +

[ Komponenten im Gerat rONT/SpLR ]

Abbildung 63: Variantenabhéngige Komponenten zur Spanngsregelung
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Der Hauptkostentreiber beim rONT ist in Bezug auf die Kommunikation in der
verwendungsfahigen IKT vor allem die richtige Konfiguration der eingehenden Daten fur die
Steuerung nicht jedoch die Bauteile zum Empfangen oder Senden von Daten. Daher werden von

den Herstellern der regelbaren Ortsnetztransformatoren meist die Komponenten fur alle Varianten
verbaut. Dies ermoglicht auch einen spateren Wechsel der Variante ohne den @ussth des
Transformators. Die Komponenten eines rONT entsprechen also bereits heute immer denen fir
die Variante aNetzknotenodo mit der M gl ichkeit
Gateway Dies ist iMAbbildung 64 dargestellt.

Externe
Komponenten

IEC 61850 / CIM

Gatewa - Messdaten senden/empfangen
Y ' - Steuersignale empfangen

Steueralgorithmikl - Messdaten verarbeiten

Stufenschalter

l - Regelung umsetzen

Sensoren - Spannung messen

Alle Varianten

| Komponenten | | zugehérige Funktionen |

Abbildung 64: Eingebaute Komponenten bei regelbaren Ortsnetztransformatoren

Mit diesen Komponenten kann die Spannung sowohl autark, als auch von einer externeteSt
geregelt werden. Dariliber hinaus kénnen Messwerte von aul3erhalb empfangen und die eigenen
Messwerte gesendet werden. Hierfir werden die Datenmodelle und Kommunikationsprotokolle
aus der IEC 61850 sowie zumeist das CIM (IEC 61968) unterstitzt.

Der rONT unterstitzt mit seinen eingebauten Komponenten alle vier
Ausgestaltungsvarianten.

| n der Ausgest al t un g s regelbdrea n Oresnetztéadsiormatork ound d e s
Spannungslangsreglers, bei der die Spannung am Gerat gemessen und geregelt wird, sindemit

in Abbildung 64 dargestellten Komponenten bereits alle fir diese Variante nétigen Komponenten

vor handen. I n der Ausgest al t un gSpanaungsveeriet won a Net z
Sensoren an entfernten Knoten in die Regelung mit einbezogen werden, missen als weitere
Komponenten geeignete Sensoren im Netz installiert werden. Dariiber hinaus tbermitteln diese
Sensoren ihre Messwerte Uber ein Gateway und einen Komikationslink an das
spannungsregelnde Ger 2t. I n den Ausgestaltungsyv
denen die Regelung an einer zentralen Stelle wie dem Leitsystem des Netzbetreibers erfolgt, ist
entsprechend ein Anschluss des spannungsregelndeerates an eine Kommunikationsverbindung
erforderlich. Im Leitsystem ist neben dem Gateway als Schnittelle zum Kommunikationsnetzwerk
passende Hardware und (Backenboftware nétig, um die eingehenden Messwerte zu verarbeiten

sowie Uber eine Netzzustand®rhersage die im Netz gegebenenfalls erforderliche Regelung zu
ermitteln. Eine detaillierte Modellierung aller Ausgestaltungsvarianten als Modellierung im SGAM

sowie eine Darstellung der Methodik ist im Anharigzu finden und motiviert.
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E.5.2.2 Kosten der inform#ons- und kommunikationstechnischen Realisierung

Ein rONT kostet das Doppelte eines ungeregelten Transformators und erméglicht daftir
eine Erhdhung des Toleranzbereichs von 9 Spannungsanhebung im
Niederspannungsnetz auf 1% Spannungsanhebung

Daruber hiraus wurden Kosten fir rONT und deren informationstechnische Realisierung ermittelt.
Diese sind von den dargestellten Ausgestaltungsvarianten abhangig und Tiabelle 16
zusammengefasst. Es wird dabei angenommen, dass airtarker rONT in etwa das Doppelte
eines ungeregelten Transformatorkostet Weiter wird aus bisheriger Erfahrung unterstellt, dass
der Regelteil als technische Heilkomponente zumeisteine kirzere Lebnsdauer als der
eigentliche Transformator hat Die Kosten flir diese Komponente entsprechen denen der
technischen Mehrausstattungeines regelbaren Transformatorgegeniber einem ungeregelten
Transformator.

In Tabelle 16 sind die Kosten fiir den rONT mit den zuséatzlichen Komponenten je
Ausgestaltungsvariante dargestellt. Hierbei fallt auf, dass die Kosten fir die anderen
Ausgestaltungsvarianten im Vergleich zur autarken Regelung sehr hoch sitide ausfiihrliche
Kostenanalyse hat gezeigt, dass der vessliche Kostentreiberin den Varianten nichtauf einzelne
Bauteile zuriickzufihren ist sondern mit dem Projektierungs und EngineeringAufwand flr die
Regelung zusammenhéangt Wahrend in der Variantd & A u t kedigkch ein Spannungswert
gemessen und zurRegelung die Differenz zum vorgegebenen Sollwert ermittelt werden muss,
flieBen in den Ausgestaltungsvarianten Il bis IV mehrere Messwerte in Bierechnung der
Regelwertemit ein. Die Messwerte werden fir ein&letzzustandsvorhersagegenutzt, die ein
expleites Netzmodell erfordertwelchesfur jedes Netzmodell unterschiedlich ist und entsprechend
fur jeden Transformator individuell konfiguriert werden muss.

Zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung wird auf einen durchschnittlichen Kostenwert aufgesetzt,
der den Mix der jeweiligen Ausgestaltungsvarianten bezogen auf den zu erwartenden Einsatz
bertcksichtigt. Hierbei wird ein hoher Anteil dekusgestaltungsvariantéa A u t unterkt@lt, um

die Gesamtkosten durch eine entsprechende Einfihrung mit den anfallend&osten zu
minimieren. Dartber hinaushat eine Marktanalyse gezeigt, dass flir einen groBen Anteil der
Verteilernetzeder Einsatznach Variantel zu empfehlen ist,da die Erhéhung des Toleranzbereichs
auf 11% in der Niederspannung fiir die Integration der Erneuerbare Energien in dem
Verteilernetz in den meisten Fallen vollkommen ausreichend und somit als minimale
Grundvoraussetzung zu verstehen idDies trifft fir 95% der Netze zu, in denen ein regelbarer
Ortsnetztransformator die Spannungsprobleme in deNiederspannung kostenreduzierend im
Vergleich zum konventionellen Netzausbau beheben kann.bestimmten Ausnahmeféallenst das
Potenzial einer zentralen Regelung beziehungsweise eirigerticksichtigung des kompletten
Netzmodellshoch genug um die hohen Kostergegeniber der autarken Regelung nach Variante

fur eine umfangreichere Ausgestaltungsvariante zu rechtfertig€nes kann zum Beispiel der Fall
sein, wenn durch eine zentrale Regelung und komplette Ausstattung des Mittelspannungssetz
mit regelbaren Ortsnetztransformatoren eine erhdhte Integration vdfineuerbaren Energien in
der Mittelspannung ermdglicht wird, da dann auch der Toleranzbereich fir die Mittelspannung
erhoht wird (vgl. KapitelE.5.1.1).
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Ausgestaltungsvariante Anteil  Kapita} Betriebs Abschreibungsdauer
kosten kosten
| © Autark 95 % 25.500EUR 500EUR Transformator: 40 Jahre

Regelteil: 20 Jahre

11 8 Netzknoten 1% 50.500EUR 1.700EUR  Transformator: 40 Jahre
Regelteil: 20 Jahre

1118 Leitsystem 3% 38.500EUR 2.500EUR  Transformator: 40 Jahre
Regelteil: 20 Jahre

IV 8 Leitsystem+ 1% 56.000EUR 3.000EUR  Transformator: 40 Jahre
Regelteil: 20 Jahre

Durchschnitskostenwerte 26.500EUR 600EUR

Tabelle 16: Kosten des regelbaren Ortsnetztransformators nach Ausgestaltungsvariar{f@uelle: Interne
Recherche, Expertenbefragung)

Des Weiteren wird auf Basis von Marktbeobachtungen angenommen, dass ein
Spamungslangsregler gegeniiber einem regelbaren Ortsnetztransformator nur unwesentlich
gunstiger ist. Dies gilt ebenfalls fir den Mehrpreis der Ausgestaltungsvarianten Il und Il im
Vergleich zur Variantd, da bei einer Integration weiterer Messwerte flr dieegelung eines
Spannungslangsreglers zumeist weniger Messwerte als bei dem Transformator einbezogen
werden (vgl.KapitelE.5.2.). Somit sind hier die Aufwénde fir die Konfiguration der Regelung
geringer. Die Kosten der einzelnen Ausgestaltungsvarianten des Spannungsléangsreglers sind in der
nachfolgendenTabelledargestellt.

Ausgestaltungsvariante Anteil Investitions Betriels- Abschreibungsdauer
kosten kosten
| 8 Autark 95 % 22.000EUR 200 EUR Langsregler: 40 Jahre
Regelteil: 20 Jahre
11 8 Netzknoten 4% 30.000EUR 500 EUR Langsregler: 40 Jahre
Regelteil: 20 Jahre
1118 Leitsystem 1% 24.000EUR 400 EUR Langsregler: 40 Jahre

Regelteil: 20 Jahre
Schnitt 22.300EUR 210EUR

Tabelle 17: Kosten des Spannungslangsreglers nach Ausgestaltungsvariaif@uelle: Interne Recherche,
Expertenbefragung)

Die Marktanalyse hat ergeben, dass die Funktionalitaten eines regelbaren Ortsnetztransformators

und Spannungsl angsreglers in der mi fboidenBallesitm Aus ge

den Einsatz vollkommen ausreichend sind. Dartber hinaus sindage beim rONT die Kosten fur
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diese Variante bedeutend geringer als fur die anderen Ausgestaltungsvarianten, weshalb diese
Variante in den meisten Fallen zu empfehlen ist. Der Einsatz einer anderen Variante kann in stark
inhomogenen Teilnetzen und bei sehhoher EEDurchdringung von Vorteil sein und dort die
Mehrkosten im Vergleich zur autarken Variante durch die umfangreichere Spannungsregelung
rechtfertigen. Falls zun2chst ein regelbarer Ort
Netz eingesézt wird, im spateren Verlauf der Netzentwicklung jedoch an dieser Stelle eine
umfangreichere Ausgestaltungsvariante als sinnvoll erscheint, so erladeshachfolgendeKapitel

die zusatzlichen Investitionen, die fir einen Variantenwechsel nétig sind.

E.5.2.3 Wechsel zwischen Varianten der Spannungsregelung

Haufig ist zu einem Entscheidungszeitpunkt nicht absehbar, wie sich Einspeisung und Last in einem

Netz in den Folgejahren oderjahrzehntenentwickeln wird. Dadurch kann es vorkommen, dass zu

einem bestimmten Zeitpunkt die eine Ausgestaltungsvariante eines spannungsregelnden
Betriebsmittels (rONT oder SpLR) vorteilhaft erscheint, zu einem spateren Zeitpunkt jedoch eine
andere Ausgestaltungsvé&ante mit mehr Funktionen von grolierem Nutzen ist. Deshalb wird in
diesemKapitelerlautert, inwieweit Umriistkosten bei der Anderung einer Ausgestaltungsvariante in

der Spannungsregelung entstehen. Dabei wdas den hi
Reduzieren der Funktionalitaten ohne Zugewinn neuer Funktionalitdten, nicht betrachtet.

Nachtréglicher Wechsel der Ausgestaltungsvariante wird vom rONT unterstiitzt

Im vorherigen Kapitel wurde bereits erlautert, dass bei der Spannungsregelung die Ger&bn
Anbietern heutzutage bereits so hergestellt werden, dass sie alle Ausgestaltungsvarianten
unterstitzen. Wird also in einem Netz die Spannung bereits mit einem rONT oder SpLR geregelt
und soll an dieser Stelle eine andere Variante der Regelung alozgenutzt werden, so muss das
Gerét selbst nicht ausgetauscht werden, da es technisch bereits alle (Steuerasanten
unterstitzt. In Abbildung 65 sind die Funktnen der Spannungsregelung ihren jeweiligen
Varianten zugeordnet.
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Abbildung 65: Zuordnung der Funktionen in der Spannungsregelung zu den Ausgestaltungsvarianten

Als erstes wird die Variante a Aut ar ko als bereits im Netz inst
deren Stelle eine der anderen drei Varianten (I, Ill und 1IV) umgesetzt werden, so kann das
bestehende Gerat komplett Gbernommen werden. Die Umrilstkosten zu der umfangreicheren
Variarte entstehen dadurch, dass zuséatzliche Komponenten im Netz oder Leitsystem eingebaut
werden mussen und der Regelalgorithmus individuell anzupassen ist. Das spannungsregelnde
Gerat mit dem Stufenschalter, den Sensoren, der Steueralgorithmik und der Scteligtsnach
aullen ist in jeder Ausgestaltungsvariante gleich. Da allein diese Komponenten bereits die
Variantel der autarken Regelung realisieren, bestehen die Varianten II, 1ll und IV immer aus der
Variantel und einem variantenspezifischen Mehraufwand,eshalb eine Umstellung von der
autarken Variante | auf eine der anderen Varianten keine Zusatzinvestitionen im Vergleich zu einer
direkten Umsetzung der héheren Variante bedeutet.

Die Ausgestaltungsvarianteh | aNetzknoteno und | | uf dasLei t sy
spannungsregelnde Gerat komplett unterschiedlich: In der Variahté aNetzknoteno
Messwerte von entfernten Netzknoten in die Regelung mit einbezogen, das Leitsystem ist hier
jedoch Uberhaupt nicht involviert. In der Variante | | a L eningegeny arfblgt aié Regelung

Uber das Leitsystem, es werden in die Regelung jedoch héchstens die Messwerte anderer Gerate
einbezogen, nicht jedoch Messwerte von entfernten Netzknoten im unterlagerten Netz.
Entsprechend ist die einzige Gemeinsamkeit derridatenll und Il derrONT beziehungsweise
Spannungslangsregler, die zusatzlichen Komponenten der Varianten sind disjunkt. Ebenso kdnnen

die Konfigurationsaufwande bei einem Wechsel zwischen den Variartteand Il in beiden
Richtungen nicht wieder verwedet werden, da die Regelung zum einen an verschiedenen Stellen

erfolgt, namlich in Variante | aNetzknotendo am Ger2t wund in Vari
Zum anderen basiert die State Estimation bei Variamtd aAaNetzknoteno aesf eine
unterlagerten Netzes, Variante | | aLeitsystemd integriert dagege
spannungsregelnden Geraten und basiert entsprechend auf einer State Estimation des
vorgelagerten Netzes.
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Statt eines Wechsels zwiesmdheuwmndedl &iatrs ya1tt emo aiNre t
empfiehlt sich stattdessen bei Bedarf ein Aufriisten zur umfangreichsten Variantée alLei t sy st er
wel che die Varianten aNetzknoteno und alLeitsyst:
Systeme der vdgen Variante wieder verwerten kann. Es wird bei einem Wechsel von
aNetzknotenod oder alLeitsystemdO zu alLeitsystem+o0
zu einer direkten Umset zung der Variante alLeit
angepast werden missen und die getatigten Aufwande in die bisherige Konfiguration nicht

komplett wieder verwendet werden konnenDieser Zusatzaufwand bleibt jedoch in einem
vertretbaren Rahmen, da der rONT an sich bereits die Halfte der Kosten fir die Variante
Leitsystem+ ausmacht und ein weiteres Viertel die Kosten fur die zusatzlichen Messgeréate sind.

Ei n Vari antenwechsel von aNetzknoteno, alLeitsys
sowie von alLeitsystem+0 zu ei neehlerhed diesleinegen an
Reduzierung der Funktionalitdten bedeuteAbbildung 66 fasst die empfohlenen Variantenwechsel

in einer Ubersicht zusammen.
Leitsystem +

vertretbarer vertretbarer
Zusatzaufwand Zusatzaufwand
Keine 0
m Doppelinvestitionen |-9|t5Y5tem
Keine Keine
Doppelinvestitionen Doppelinvestitionen

Abbildung 66: Empfohlene Nachriistméglichkeiten der technischen Varianten bzgl. rONT und SpLR

Ein Wechsel zwi schen aNetzknoteno und alLeit
Varianten bis auf das spannungsgebundene Gerat keine Gemeirlggiten haben.

Aus den Untersuchungen lasst sich zusammenfassend ableiten, dass ein nachtraglicher Wechsel

der Ausgestaltungsvariante keine vollstandigen Doppelinvestitionen bedeutet. Wird als erstes die
Variante | aAutar ko an e|argeban siclob¢iTeiner daehtraglBhei. R u mg
Erweiterung keine nennenswerten Zusatzaufwande im Vergleich zu einer direkten Umsetzung der
spateren Variante. Die hochsten Zusatzaufwénde ergeben sich bei einem nachtraglichen Wechsel
zwischen der Varianté | anNbetteznkd0 und | | | aLeitsystemd in bei
netzseitigen Nachr¢gstbedarf ein Wechsel in die
bei einer Umrlstung die bereits umgesetzten Funktionen der Varialiteeziehungsweise Il zum

Teil in der VariantdV wieder verwertet werden kdnnen, bei einem Wechsel zwischen Il und lli

nicht.
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E.5.3 Reduktion gesNetzausbauedarfsdurch intelligente Technologien

Eine Regelung des Ubertragungsverhéltnisses von Ortsnetztransformatoren kann den benétigten
Netzausbaubedarf in der Niederspannungsebene signifikant reduzieren, da der Ausbaubedarf in
der Niederspannungsebene hauptsachlich durch Spannungsbandverletzungen getrieberZist.
Ermittlung der optimalen Durchdringung von regelbaren Ortsnetztransforroegn sind in dieser
Studie eine Vielzahhn Szenarien und Durchdringungen untersucht worden.

Der Einsatz eines Spannungslangsregler ist vor allem dort vorteilhaft, wo sich die installierte
Leistung von EEAnlagen sehr ungleichméRig auf die Abgange einesielderspannungsnetzes
verteilt. Eine Reglung der Sammelschienenspannung und damit gleichmafige Spannungsreglung
aller Abgange durch einen regelbaren Ortsnetztransformator wirde dafir eventuell nicht
ausreichend sein. Die notwendige Anzahl der Spangslangregler bei einem umfanglichen
Einsatz entspricht dabei mindestens der Anzahl an notwendig€dNTs. Da in den vorliegeden
Simulationen der spannungsbedingte Netzausbaubedarf in der Niederspannungsebene nahezu
vollstdndig durch rONTs substituiert werden kan, wurde von der Simulation von
Spannungslangsreglerabgesehen

Abbildung 67 zeigt die Auswirkung regelbarer Ortsnetztransformatoren auf den
Netzausbaubedarf inVerteilernetzen in Deutschland. Dabei wurde fir alle Modellnetzklassen in
jeder Iteration der MonteCarlo Simulation geprift, ob Spannungsbandverletzungen vorliegen und
gegeberenfalls ein regelbarer Ortsnetztransformator in der Ortsnetzstation unterstétiswurden
alle Simulationen mit verschiedeneGrenzleistungen als Bedingung fir den Zubau eing®NTs
durchgefuhrt, sodass erst eimrONT installiert wird, wenn der Niederspannungsabgang mit
Spannungsbandverletzung eine gewisse installierte Leistung Ubeeitet. Von einen
umfanglichen rONFAusbauwird gesprochen wenn diese Grenzleistung 0 kW entspricht, also in
jedem Abgang mit Spannungsbandverletzung ein rONT installiert wirBieses Vorgehen
ermoglicht es,den Einfluss der Durchdringung von rONT auf deNetzausbau bestimmen zu
koénnen.
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Abbildung 67: Auswirkung eines umfénglichen rONT Einsatzeauf den Netzausbaubedarf bis 2032
(SzenaricdEEG20140 )
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Durch den umfénglichen rONiZubau kann der Netzausbau in der Niederspannung
nahezu vollstdndig vermieden werden. In diesem Fall missen 9,4 aller
Ortsnetztransformatorerd oder 46.338 Stiicld regelbar ausgestattet sein.

Es wird deutlich, dass sich die Wirkung des regelbaren Ortsnetztransformators auf die
Niederspannungsebene beschrankt. Dort kann ein Ausbau von 49.kdbKabelldnge eingespart
werden. Dies entspricht einer Reduktion von &8 % des ohne regelbaren Ortsneteansformator
erforderlichen Leitungsausbaus in deutschen Verteilernetzen aller Spannungseberier.
Netzausbau in der Niederspannungsebene wird durch den Einsatz des rOR3t follstandig
vermieden.

Dartuber hinaus knn auch konventioneller Transformatorbau eingespart werden. Dies ist darauf
zurlickzufuihren, dass teilweise in landlichen Netzgebieten kleine Ortsnetztransformatoren durch
rONT mit standardisierten und gréReren Scheinleistungen ersetzt werden.

Demgegentber steht jedoch ein Zubau von 46.338gelbaren Ortsnetztransformatoren, was einer
Durchdringung von ca8,4% in Deutschland entspricht. Selbst bei Einsatz von regelbaren
Ortsnetztransformatoren in allen Netzen mit Spannungsproblemen ist damit bei weitem nicht in
jedem Niederspannungsnetz in &utschland ein regelbarer Ortsnetztransformator notwendig,
sondern nur in einem einstelligen Prozentbereich. Diese Netze sind vor allem in landlichen
Netzbereichen zu finden.

Die Auswirkung einergeringeren Durchdringung regelbarer Ortsnetztransformatoren auf den
Netzausbaubedarf in deutschen Verteilernetzewurde ebenfalls untersucht Die Ergebnisse
kénnen Abbildung 68 entnommen werden

c
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Abbildung 68: Auswirkungeines nicht umfénglicherrONT-Ausbaus auf den Netzausbaubedarf in deutschen
Verteilernetzen $zenariocZdEEG20140 )

Es zeigt sich, dass mit zunehmender Anzahl von regelbaren Ortsnetztransformatoren der
Ausbaubedarf der Niederspannungsebene fast vollstandig substituiert werden kdi. einem
geringeren als umfanglichen rONRusbau nehmen die Einsparungen des Netzausbanzhezu
linear ab. Insgesamt lassen sich zwei gegenlaufige Effekte beobachitnwachsender Anzahtler
rONT nimmt der Netzausbaubedarf ab. Gleichzeitig nimmt allerdings der Bedarf an zusatzlichen
Transformatoren zu.
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Bewertet man diesébeiden gegenlaufigen Entwicklungen finanziell, so kann man feststellen, dass
die Reduktionder Kosten durch den Netzausbau bei steigendem rOMIusbau hdher ausfalltals

die zusatzlichen Kosten durch die Umspannebenen. Das Kostenminimum wird bei umfanglichem
rONT-Ausbau erretht.

Die durchschnittlichen jahrlichen Zusatzkosten, die im Szen@&i@ R® 1 4 0 eitee i
Durchdringung mit rONT von 8,4% entstehen sind in Abbildung 69 im Vergleidi mit den
Zusatzkosten beim konventionellen Netzausbau dargestellt.
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Abbildung 69: Durchschnittliche jahrliche Kostenbei einer Durchdringung mit regelbaren
Ortsnetztransformatorenvon 8,4% (SzenariocZdEEG20140 )

Die hdchsten Kosteneinsparungen werden bei umfanglichem rGNiisbau erreicht und
fuhren zu einer Reduktion der durchschnittlichen jahrlichen Kosten um knapgao.

Durch den Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatorekténnen Einsparungen der
durchschnittichen jahrlichen Zusatzkostenvon bis zu 10% erreicht werden. Das
Investitionsvolumensinkt verglichen mit dem konventionellen Netzausbaiun gleichen Zeitraum
um knapp 15 %. Verglichen mit dem Erzeugungsmanagement fuhrt der Einsatz des rONT zu einer
deutlich niedrigeren  Absenkung des Investitionsvolumens (mehr als %0 beim
Erzeugungsmaagements) und zu einer niedrigeren Absenkung der durchschnittlichen jahrlichen
Kosten(knapp 20% beim Erzeugungsmanagement)

Die Betriebskosten machen beim Einsatz des ND einen Anteil von ca.13% an den
durchschnittlichenjahrlichen Zusatzkostemus, wahrend beim Erzeugungsmanagement knapp ein
Drittel fir Betriebskosten aufgewendet werden muss. Das liegt insbesondere an den hohen Kosten
fur die Ersatzbeschaffung fir diabgeregelte Energie beim Erzeugungsmanagent.
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E.6 Kombination innovativer Planundgnzepte

E.6.1 Untersuchte Kombinationen

E.6.1.1 Technische Ausgestaltung

Die Simulationen zeigen, dass der konventionelle Netzausbaubedarf durch intelligente
MalRnahmen reduziert werden kanrDie Auswirkungen wurden in den vorangegangenen Kapiteln
fur jede intelligente Losung einzeldiskutiert In diesemKapitel soll untersuchtwerden, inwieweit
die im Netz verursachten Kosten zur Integration von HAlagen durch eine Kombination der
MalRnahmen weiter reduziert werden kdnnen.

Von den untersuchten MalRhahmen tragen vor allem das Erzeugungsmanagement und der Einsatz
des rONT zur Eigparung des Netzausbaus bei. Das erweiterte Blindleistungsmanagement und das
netzdienliche Lastmanagement sind deutlich weniger effektiv. Es wird deshalb untersucht, ob nicht
vor allem durch eine Kombination aus Erzeugungsmanagement und rONT weitere Einspgen

Zu erzielen sind.

Als Ausgangspunkt fur eine sinnvolle Kombination von Erzeugungsmanagement und rONT
werden die folgenden Festlegungen getroffen:

Zunachst wird das Erzeugungsmanagement eingesetzt und anschlieBend versucht, den
verbleibenden Nézauskaubedarf durch den Einsatz von rONT weiter zu senken.

Beim Erzeugungsmanagemenin der Netzplanung wird eine kostenoptimale Ausgestaltung
mit einer Abregelung von 3 % der jahrlichen Einspeisung je Windkraind P\*Anlagen
bertcksichtigt.

In der vorliegemen Variantewird dort ein regelbarer Ortsnetztransformator zugebaut, wo
Verletzungen von Spannungskriterien im Niederspannungsnetz vorliegenKombination mit
Erzeugungsmanagement ist eingeringere Anzahl an rONT im Gegensatz zum Einsatz des
rONT ohnevorheriges Erzeugungsmanagemeau erwarten

Im weiteren Verlauf wd gepriift, ob eine Anderung der Einsatzreihenfolge, d.h. zunachst ein
Netzausbau mit rONT und dann der Einsatz des Erzeugungsmanagements, eine weitere Reduktion
des Netzausbaus ermdglicht.

E.6.1.2 Synergiepotenzialdei der IKT

Durch den Einsatz intelligenter Technologien an verschiedenen Stellen ergeben sich Potenziale,
durch eine entsprechende Vernetzung Teile verschiedener Technologien gemeinsam zu nutzen
Dies bedeutet neben einer Komplexitataind Kostenreduktion zwar ein steigendes Ausfallrisiko
durch die starkere Vernetzung, mit zunehmender Vernetzung wird der Anstieg dieses Risikos
jedoch geringer, da stark vernetzte und an verschiedenen Stellen einggse Systeme auch
verstarktevaluiert werden.

Innerhalb dieser Studie wurde zur Modellierung der netzdienlichen IKT sowie ihrer jeweiligen
Teilkomponenten das so genannten Smart Grid Architecture Model (SGAM) herangezogen.
Detaillierte Informationereum SGAM sowie die Modellierungenjedes einzelnen Losungsansatzes
auf allen finf Ebenenm SGAM finden sich im Anhand.

Die Synergien der einzelnen netzdienlichen HK®sungen kdnnen Uber die Funktionsebene im
SGAM hergeleitet werden. InAbbildung 70 wurden alle betrachteten Funktionen zur
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Spannungsregelung, zum Erzeugungsund zum Lastmanagement auf einer SGAMbene
zusammengefasst und zur besseren Ubersicht nur die Fumeio dargestellt, die mit Funktionen
von aul3erhalb des Akteurs interagieren und somit Synergiepotenziale beherbergen.
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Abbildung 70: Zusammenhéngende Funktionen aller Lésungen im SGAM
Synergien beim kombinierten Einsatz va@NT und Spannungslangsreglern

Als erstes werden die Synergiepotenziale bei den spannungsregelnden Geraten, also rONT und
Spannungslangsregler, untersucht. Die erste Ausgestaltungsvariante ist hier jeweils die Variante
aAutar ko, bei d e ronenadm €Eeratnrealisied evardenF und ksdmit keine
Synergiepotenzi al e bestehen. Bei der zwei ten A
Messdaten von entfernten Knoten in die Regelung mit einbezogen werden, werden am
spannungsregelnden Gerét die folgende Funktionen realisiert: Spannung messen, (externe)
Messdaten empfangen, Messdaten verarbeiten und Spannungsregelung durchfuhren.
Normalerweise empfangt das Gerat die Messdaten von Sensoren an entfernten Netzknoten.
KapitelE.5.2 wird dargestellt dass auch von Spannungsreglern und dezentralen Erzeugern
Messdaten gesendet werdekdnnen

Dies geschieht bei Spannungsreglern in den Varianten Ill und IV sowie bei deaksm Erzeugern,
wenn diese ihre aktuellen Einspeisewerte an den Netzbetreiber kommunizieren sollen. Diese
Messdaten werden dabei eigentlich an das Leitsystem kommuniziert. Werden diese Messdaten
jedoch dartiber hinaus an das spannungsregelnde Gerat in dersgestaltungsvariante Il gesendet,

so kénnen sie hier ebenfalls verarbeitet und in die Regelung integriert werden. In diesem Fall
ersetzen die integrierten Spannungsregler und dezentralen Erzeuger entsprechende Sensoren an
entfernten Knoten im Netz.

In der Ausgestaltungsvariante | | a L esendes ges $panmuigsregler rONT und SpLR ihre
Messdaten an das Leitsystem und empfangen von diesem wiederum ein Steuersignal. Im
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Leitsystem werden dabei bezogen auf den rONT nur Messdaten von weiteren rONT engean

um somit eine optimierte Regelung in Hinblick auf das vorgelagerte Mittelspannungsnetz zu
erzielen. Werden in die Regelung weitere Messwerte aus dem Netz einbezogen, so entspricht dies

der Ausgestaltungsvariantt V. alLei t syst em+ 0. valiante Id ergibt siah dase st al t
Synergiepotenzial wieder aus der Herkunft der Messdaten fir die Regelung. Es kénnen wie auch

zuvor in Variante Il die Messwerte weiterer Spannungsregler und dezentraler Erzeuger in die
Regelung integriert werden, sofern bei dies bereits eine Kommunikation der Messwerte nach

aul3en vorgesehen ist. Sie ersetzen wie auch in den anderen Varianten die Sensoren an entfernten
Knoten im Netz.

Synergien beim kombinierten Einsatz von rONT und Erzeugungsmanagement

Beim Erzeugungsmanagemenan dezentralen Erzeugungsanlagen wird die noétige Steuerung
wieder zentral im Leitsystem des Netzbetreibers ermittelt. Hierfir werden zum Teil aktuelle
Einspeisewerte von dezentralen Erzeugern an den Netzbetreiber kommuniziert. Benétigt der
Netzbetreibermehr Informationen aus dem Netz, um die Abregelung von Anlagen zu optimieren,

so muss er im Netz selbststdndig Sensoren fir die State Estimation installieren. Fir die State
Estimation kann er aber auch die Messwerte von seinen Spannungsreglern integriesefern
diese an ihn gesendet werden (Variante Il und IV). Ist dartiber hinaus ein Spannungsregler in der
Ausgestaltungsvariante Il in seinem Netz vorhanden, so kdnnen die Messdaten der dazugehorigen
Sensoren im Netz auch zusatzlich an das Leitsystem komimiert und flr das
Erzeugungsmanagement genutzt werden.

Fur ein Lastmanagement erhélt der Netzbetreiber in der Regel keinerlei aktuelle, standardisierte
Messwerte von den Verbrauchern und muss die fur die Steuerung nétigen Messdaten komplett
anders beschffen. Hier konnen wieder Messwerte von Spannungsreglern in den
Ausgestaltungsvarianteill und IV sowie aktuelle Einspeisewerte von dezentralen Erzeugern
genutzt werden, sofern diese vorhanden sind. Des Weiteren kbnnen Sensoren an Netzknoten in
die Regeluy integriert werden, sofern diese durch einen Spannungsregler in der
Ausgestaltungsvariantl bereits existieren. Ansonsten und im Fall von zu wenig Messpunkten
muss der Netzbetreiber zusatzliche Sensoren im Netz fiur die Funktion der State Estimation
installieren.

Zusammenfassend basieren Synergiepotenziale vor allem auf einer Mehrfachnutzung von
Kommunikationsinfrastrukturen und einheitlichen Messdaten. Die Nutzung dieser
Synergien filhrt zu einer Komplexitatsreduktion, da einzelne Betriebsablaufe niclpipdt
Uber parallele Infrastrukturen erfolgen und einzelne Komponenten mehrfach genutzt
werden kénnen

Durch die Reduktion der Komplexitdt sinken auch die Kosten, dagegen steigt jedoch die
Anfélligkeit der Systeme, da einzelne Komponentenausfélle bei mérder vernetzten
Technologien mehrere dieser Technologien betreffen kénnen. Das Risiko steigt zwar mit jeder
zusatzlichen Vernetzung, der Anstieg selbst wird jedoch immer geringer, da stark vernetzte
Systeme mit mehreren Anwendungsfallen mehr geprift urdaluiert werden als allein stehende
Technologien. Durch eine zunehmende Vernetzung des Energiesystems lassen sich dartiber hinaus
weitere neue Rollen und Geschaftsmodelle entwickeln, die durch die Migrationspfadenimang 2
betrachtet werden.
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E.6.2 Reduktion des Netzausbabedarfs durch eine Kombination der
MalRnahmen

Abbildung 71 zeigt das Einsparpotenzidbeim Netzausbau durchden kombinierten Einsatz von
Erzeugungsmanagement und rONT fir die drei zugrundeliegenden Szenarien.
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Abbildung 71: Reduzierung des Netzausbaubedarfs bei kombiniertem Einsatz intelligenter Netztechnologien

Durch den kombinierten Einsatz von Erzeugungsmanagement und rONT kénnen
InfrastrukturmafRnahmen in H6he von (iber 6% eingespart werden.

Bei Anwendung der beschrigtnen Netztechnologien verringert sich der notwendige
Netzausbaubedarf im Szenaria ER® 1 4 0 v o fkkm duBBrind 374Z7km. Dies entspricht
einer Einsparung vormehr als 55%. Daruber hinaus missen Transformatorkapazitaten in Hohe
von nur 30.407MVA, einschlie3lich 7.14MVA an rONT, installiert werden Im Vergleich zum
konventionellen  Netzausbau werden so rund 36 der zu installierenden
Transformatorkapazitaten eingesparBei dieser Kombination wird sowohl der Netzausbaubedarf
in der Niederspannungsebene fast vollstandig eliminiert, als auch signifikante Einsparungen in der
Mittelspannungsebene ermdglicht.

Alternativ kdnnten die MalRnahmen auch so kombiniert werden, dass zunaaistt ein rONT
zugebaut wird, wo Spannungsverletzungen atdten und dann erst das Erzeugungsmanagement
zur Vermeidung verbleibende Ausbaumalinahmen eingesetzt wird. Durch dieses Vorgehen
konnte die abgeregelte Einspeisung aus lagen reduziert werden. InMAbbildung 72 ist der
Einfluss auf den Netzausbau, die abgeregelte Energie und die Anzahl der erforderlichen rONT fur
beide Kombinationsméglichkeiten fir das SzenaboER® 1 40 dar gest el | t .
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Abbildung 72: Vergleich der beiden Kombinationsméglichkeiten von Erzeugungsmanagement und
regelbaren OrtsnetztransformatorerS§zenaricd EEG 2014 49)

Durch den Vergleich der beiden Kombinationsmdglichkeiten erkennt man, deas prioritarer
Ausbau der rONT zu einem geringfligig niedrigeren Netzausbau fuhrt. Auch die Menge der
abgeregelten Energie ist gegenlber einem prioritaren Einsatz des Erzeugungsmanagements um
ca. 12% geringer. Der Anteil der erforderlichen rONT ist allerdings deutlich hdhé&nstelle von
knapp 10.000ONT im Fall des prioritaren Erzeugungsmanagements sind Uber 45.0DNT
erforderlich.

Durch eine Erganzung des Erzeugungsmanagementder Netzplanungmit dem Einsatz
von rONT kann der spannungsbedingte @&tzausbau in der Niederspannungsebene
nahezu vollstandig vermieden werden. Dazu missen lediglich %8 aller
Ortsnetztransformatoren regelbar sein.

In Abbildung 73 werden die durchschittlichen jahrlichen Kostender Referenz, bei Anwendung
von Erzeugungsmanagement in der Netzplanung und in Kombination mitN® dargestellt. Die
durchschnittlichenjahrlichen Kosten sind hierbei analog zu den vorangegangen Kapiteln das
Ergebnis einer Mittlwertbetrachtung der jahrlichen kalkulatorischen und aufwandsgleichen Kosten
bis in das Jahr 2032.
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Abbildung 73: Bhrliche Kosten bei Kombination von Erzeugungsmanagement und rONBis 2032 im
Vergleich zur ReferenSzenarica EEG 2014 0)

Wenn das Erzeugungsmanagement prioritar eingesetzt wird und rONT nur zur Reduktion
des verbleibenden spannungsgetriebenen Netzausbaubedarfs eingesetzt wiéshnen bis
2032 diedurchschnittlichen jahrlichen Kostamm bis zu 2 % reduziert werden.

Im direkten Vergleich degjahrlichenZusatkosten der jeweiligen Netzebenen fallt auflass nicht
nur 94% der jahrlichenKostenin der Niederspannungsebene, sondern auetd % in der Mittel
und 57 % in der Hochspannungsebene gegeniubeder jeweiligen Kostenposition im Fatles
konventionellen Netzausbaus eingespawerden konnen Verglichen mit dem ausschlief3lichen
Einsatz von rONT konnemlamit durch die Kombination mit Erzeugungsmanagements vor allem
Einsparungen in den Mittelund Hochspannungsnetzen erzeugt werden. Dazu reichs aus, wenn
1,8 % der Ortsnetztransformatoren regelbar sind.

Der prioritdre Einsatz von rONT kann zwar dazu dienen, die abgeregdi@ergiezu reduzieren.
Allerdings kénnen die Einsparungen bei der abgeregelteBnergie nicht die Kosten der
zusatzlichen rONT kompensieren, selbst wenn die abgeregelte Energie mitEO&/MWh bepreist
wird. Die Investitionsentscheidung beziiglich der regelbaren Ortsnetztransformatoren ist allerdings
von der vorherrschenden Netzsituath abhéngig und somit im Fall eines vgelagerten
Erzeugungsmanagements weitaus weniger kritisch als im Fall eineachgelagerten
Erzeugungsmanagements.

Die zeitliche Entwicklung der durchschnittichen jahrlichen Zusatzkosten der optimalen
Kombinationslésng ist in Abbildung 74 dem Kostenverlauf beim konventionellen Netzausbau
gegenibergestellt.
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Abbildung 74: Gegeniiberstellung jéhrlicher dsten der Referenz und des Kombinationsansatzes eines
Erzeugungsmanagements mit dem Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren

Die jahrlichen Zusatzkosten im Jahr 2032 kénnen durch den kombinierten Einsatz von
Erzeugungsmanagement und rONT voh,8 Mrd. EUR auf ¥4 Mrd. EUR gesenkt werden.

Die Kosteneinsparungen sind signifikant und betragen wahrend des gesamten
Betrachtungszeiaums mehr als 20%. Rechnet man die abgeregelte Energie zu den
Betriebskostn, so wachst der Anteil deBetriebskosterauf kngpp 40 % der zuséatzlichendhrlichen
Kosten.

Gegenuber dem reinen Erzeugungsmagement werden vor allemzusatzlicheEinsparungen in
der Niederspannungseéne durch die Verwendung der rONT ermdoglicht. Der Netzausbau in der
Niederspannung wird daminahezu volstandig eliminiert. Gleichzeitiginkendie jahrlichenKosten
gegenube dem reinen Erzeugungsmanagement urca.5 %. Daraus lasst sich schlie3en, dass der
rONT ein sehr effektives Mittel darstellletzausbau in der Niederspannungsebene zu reduzieren
oder sogar zu vermeiden

Aufbauend auf den Annahmeraus Tabelle7, Seite33, zu den spezifischen Investitionskosten ist
untersucht worden, ob sich das Ergebnis der gesamtwirtschaftlichen Betrachtumgyich bei
geanderten Investitionskosten bestadtigen lasst. Es wurdesslihlb die Berechnungen mit den
unteren und oberen Grenzen der Investitionskosten wiederholt. Dabei zeigte sich, dass die
Aussagen und Ergebnisse stabil auch fir abweichende Investitionskosten sind und die
Einsparungen bei denjahrlichen Kosten auch bei nmimalen beziehungsweise maximalen
Investitionskosterzu Gunsten des Kombinationsansatzest prioritirem Erzeugungsmanagement
ausfallen.

Die Anwendung einer optimalen Kombination aus Erzeugungsmanagement und rONT hat
kaum Einfluss auf die regionale Veriailg des Netzausbaubedarfs.

Um die Konsequenzen der Kombination von Erzeugungsmanagement und rONT auf die regionale
Verteilung der Netzentgelte zu analysieren, wurden die jahrlichen Mehrkosten zunéachst fur die vier
Regionen berechnet. Diese sind rabelle18 dargestellt.
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Nord West Ost Sud
Zusatzliche 328 Mio. EUR/a 190 Mio. EUR/a 251 Mio. EUR/a 271 Mio. EUR/a
Jahrliche Kosten
davon HS 121 Mio. EUR/a 25 Mio. EUR/a 100 Mio. EUR/a 62 Mio. EUR/a
davon MS 184 Mio. EUR/a 136 Mio. EUR/a 147 Mio. EUR/a 124 Mio. EUR/a
davon NS 23 Mio. EUR/a 29 Mio. EUR/a 4 Mio. EUR/a 85 Mio. EUR/a

Tabelle18: Jahrliche Mehrkosten je Netzebene je Region im J@B22 (Szenaridi EEG 2014 0)

Fur die nachfolgende Kostenwalzung wird ebenfalls vereinfachend angenommen, dass &ter
Gesamtkosten der Hochspannung in die Mittelspannung sowie %5 der Gesamtkosten
Mittelspannung in die Niederspannung gewalzt werden. Alledten (Kapital und Betriebskosten)
des Erzeugungsmanagements in der Netzplanung werden den Netzentgelten zugerechnet. Die
Ergebnisse je Region im Vergleich zum konventionellen Netzausbau sind in der nachfolgenden
Abbildung 75 dargestellt.
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Abbildung 75: Anstieg der Netzentgelte (Bandbreite) je Region im Jahr 2022 fir den Referenzfall (rein
konventioneller Netzausbau) sowie der Kombinatiomaus Erzeugungsmanagement und rONT
(SzenaricAa E@® 1 4 0)

Durch eine Kombination aus innovativen Planungskonzepten und der Verwendung
intelligenter Technologien kann der Anstieg der Netzentgelte insbesondere in Noudd
Ostdeutschland gebremst werden.

Der Quervergleich zwischen den Regionen verdeutlicht, dadge regionale Verteilung der
Belastungdurch den Netzausbau fiir die Kunden ohne registrierender Leistungsmessung auch
durch den Einsatz einer optimalen Kombination von Erzeugungsmanagement und rONT tnich
wesentlich geandert wird.

Der Anstieg der Netzentgelte durch die Integration Erneuerbarer Energidnlagen kann durch
eine  Kombination von Erzeugungsmanagement und intelligenten Netztechnologien im
Durchschnitt abgebremst werdenEinem héheren Anstieg ér Netzentgelte in Stddeutschland
stehen geringere Anstiege der Netzentgelte in Nordind Ostdeutschland gegeniibeDer Anstieg

der Netzentgelte in der Niederspannung fur Kunden ohne registrierende Leistungsmessung in
Siddeutschland ist darauf zuriickzufuhren, dass hier durch die Kostenwalzung nur ein Teil der
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kostensenkenden Wirkung des Erzeugungsmanagements in den rldggerten Netzebenen den
vollstandigen Kosten (u.a. flr abgeregelte Energie) gegenibergestellt wird.

E.7 Anforderungen an die Sicherheit der IKT urdie zukiinftigen
Rahmenbedingungen

E.7.1 Verflugbarkeit und Sicherheit der IKT bei intelligenten
LOosungsansatzen

Die Vesorgungsqualitat im Strombereich in Deutschland ist sehr halim Jahr 2012 betrug die
durchschnittliche Dauer der ungeplanten Unterbrechungen gerade einmal 15,91 Mintiero
Kopf. Angesichts dieser hohen Versorgungsqualitat ist von Interesse, was ipeine Ausfall der
Kommunikation zwischen dem Leitsystem des Netzbetreibers und der dezentralen
Erzeugungsanlage oder dem Gerat des Netzbetreibers im Feld geschi®@edingt durch die
Veréanderung und Induzierung von Dezentralitat und IKT in die kritischedstruktur ist es ein Ziel,
die bisherige hohe Versorgungsqualitat aufrecht zu erhaltégine Betrachtung der Komponenten
unter dem Aspekt der doméanenspezifischen HSlicherheit ist daher von hoher Bedeutung fir eine
Gesamtakzeptanz der neuen Technologieim Kontext des Schutzziels Verfugbarkeit des
Gesamtsystems und einzelner Teilaspekte.

I'm Folgenden werden daher die Aspekte Verf ¢ggbal
Ausfall von Kommuni kationo, al okal et ABsghtiefiendna us f 2 |

erfolgt eine Zusammenfassung derSicherheitsanalyse bzgl. der CIA Schutzziele gemaf
NISTIRF628.Eine Darstellung, wie diese Sicherheitsanalgshrittweisedurchgefihrt werden kann
welche Inhalte sowohl das SGAM umfasst als auch die eiimen Teile des NISTIRG28 und welche
Schritteflr eine schnittgellenr und systembasierte Angise nétig sind, befindet sichim Anhang 3.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeitnd Kompaktheit einer Ergebnisdarstellungerden in diesen
Kapitelder Studie die msammenfassenden Ergebnissinzelner Analysen fiir die &hnologien
rONT, Erzeugungsmanagementind Spannunglangsreglerprasentiert.

Bei Ausfall der Kommunikation ist beim rONT der Fallback in die autarke Regelung
mdglich.

Fur die Analyse der Verfligbarkeitnd Ausnahmebehandlungen werden zunéchder rONT und

der Spannungsléngsregler betrachtet. Deren autarke Ausgestaltungsvariante misst, verarbeitet und
steuert die Spannung direkt am Gerat, so dass fir diese Ausgestaltungsvariante eine
Kommunikationsanbindng nach auf3en nicht nétig ist. Bei der zweiten Ausgestaltungsvariante
aNetzknotend kann die Kommuni kation zwischen
ausfallen, in diesem Fall wiirde das spannungsregelnde Gerat cAngang zu demMesswert an

dem betroffenen Knoten agieren. Wenn die Kommunikation zu allen externen Netzknoten ausféllt,
dann wird lediglich anhand des Messwertes am Gerat geregelker Balback entspricht in diesem

Fall also der autarken Ausgestaltungsvariante.

> Quelle: SAIDWert der Bundesnetzagentur
http://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_ Institutionen/Versorg
ungssicherheit/Stvmnetze/Versorgungsqualit/Versorgungsqualiét-node.html

E-BRIDGE | IAEW | OFFIS 110

d e



E.7Anforderungen an die Sicherheit der IKT und die zuklnftigen Rahmenbedingungen

Erfolgtdie Regelung der Sparung durch das Leitsystem des Netzbetreibersttels Steuersignala
(aLeitsystemo und alLeitsystem+0), so gibt es
Mdglichkeiten Zum einen kann der Stufenschalter des Spannungsreglers auf der zuletzt
eingestellten Einstellungerharren bis die Kommunikation wieder funktioniert uriolder ein neuer
Steuerbefehleingeht. Dies kann zu hohen Spannungsbandverletzungen fihren, falls die letzte
Einstellungetwa sehr hoch war und durch die sich &ndernde Lastind Enspeisesituation eine
niedrige Einstellung noétig wird. Bei den anderen beidé&allbackndglichkeiten wird die Einstellung
des Stufenschalters im Gerat auf einebefaultWert zuriickgesetzt, sobald ein festgelegter
Zeitraum nach dem letzten Signal verstricherst. Dieser DefaultWert kann entweder ein
festgelegtes Umsetzungsverhéltnis wie bekonventionellenOrtsnetztransformatorsein oder aber

eine festgelegte Ausgangsspannung, was wiederum der autarken Regelung entspricht. In beiden
Fallen sind bei einer atken Anderung der Last und Einspeisesituation die
Spannungsbandverletzungen nicht so hoch wie sie in der ersten Moglichkeit werden kdnnen. Die
erste Mdoglichkeit ist jedoch vorteilhaft, falls das Netz nur in eine Richtung zu
Spannungsbandverletzungen neigund die autarke Regelungsvariante diese nicht abfangt. Der

bei

Fdback der Variante alLeit sy sAbbidungréabgebildet e aut ar ke

Spannung extern
messen

Spannung messen

Messdaten senden Messdaten senden

Messgerite

Autarke
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Messdaten
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Messdaten
verarbeiten

Messdaten ohne
Zusatzdaten
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Steuersignal Messdaten
senden verarbeiten

Steuersignal
empfangen

Regelung
umsetzen

Abbildung 76: Falback beim rONT vord_eitsystem+" zudAutark”

Beim dynamischen Erzeugungsmanagement ist ein Fallback zum statischen
Erzeugungsmanagment méglich

Im Fall einer Unterbrechung der Kommunikation zwischen dem Leitsystem des Netzbetreibers und
einer dezentralen Erzeugungsanlage, welche fir dagzeugungsmanagemenim Bedarfsfall runter
geregelt wird, bleibt der Zustand der Regelung zunadhasuf dem zuletzt eingestellten Wert. Fir
das nétige Fallback sind wieder verschiedene Varianten denkbar, das Grundprinzip ist aber immer
dasselbe:Nach einem festgelegten Zeitraum nach dem letzten Signal wird die Regelung wieder
auf einen Default Wert zunickgesetzt Dieser DefauWert entspricht beispielsweise aktuell beim

Hersteller SMA f ¢r sein Produkt aPower Reducer o
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100%. a Be i einem dauer haf't ung¢l tigen EBoxgachgssi gn
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100% (der maximalen Ei nspei sel ei st dnThdoretischi kapre iknghitback diez t . 0
maximale Einspeiseleistung einer Anlage auch auf einen Artteil installierten Leistung oder der

aktuellen Einspeiseleistung beschréankt werden. SolchlbBck Regelungen sind technisch bereits

umsetzbar. Wird einErzeugungsmanagement in der Netzplanungdurchgefihrt, so sollten von

Seiten der Netzbetreiber nach eer individuellen Risikobewertung von Kommunikationsausfallen

auch andere Bllback Vorgaben mdglich sein.

Es existieren also bereits Fallback Lésungen fiir den Ausfall der Kommunikation sowohl bei rONT
und SpLR als auch fir ddsrzeugungsmanagement.

Diese Fallback Ldsungen kénnen zwar eine kurzfristige Verletzung der technischen
Randbedingungen nicht immer verhindern, langfristigann jedoch die Einspeisung im
Fallback auf die netzauslegungsrelevante Leistung begrenzt werden

Dartber hinaus wird nicht jeer Kommunikationsausfall automatisch zu einer Verletzung
technische Randbedingungen fiihren, da zumindest in einer beschrénkten Form kallback
weiterhin eine Regelung mdglich ist und zusatzlidm Fall desErzeugungsmanagementsler
Ausfall an einer einzelnen Anlagim einem Netzbereichmeist durch eine Regelung an anderen
Erzeugungsanlagen kompensiert werden kann.

IKFSicherheit wird fundamentale Voraussetzung fiir den sicheren Betrieb von
Stromnetzen Fallback L6sungen miissen dahverbindlich organisiert werden.

Neben den in den vorherigenKapitelnbetrachteten Aspekten de{Komponenten)Verfligbarkeit
speziell auch im Fehlerfalist auch diefundamentale IKFSicherheit eine wichtige Dimension fur
den Betrieb der Netze.Als so genannte kritische Infrastruktuanterliegen IKT Komponenten in
einem zukinftigen Smart Grid den sechs besonderen Schutzzielen der-$icherheit, namlich
Verflugbarkeit, Integritat, Vertraulichkeit, Transparenz, Nichtverkettbarkeit und Intervenierbarkeit.
Wahrend Transparenz, Nichtverkettbarkeit und Intervenierbarkeit zumeist direkt im Umfeld des
Datenschutzes anzusiedeln sindsgpielen fur einen technischen Betrieb zumeist die Ziele
Verflugbarkeit, Integritdtund Vertraulichkeiteine wichtige Rolle Diese Aspekte werden daher im
Rahmen der Studie betrachtet und sogenannte CIA Analysiar Vertraulichkeit (Confidentialitg

C), Integrierbarkeit (Integrityd 1) und Verfligbarkeit (Availabilityd A) nach NISTIR 7628
durchgefuhrt.

Betrachtet man den Aspkt der Kosten den Ziele mit hoher Bedeutung wie Verfugbarkeit,
Integritat und Vertraulichkeit verursachen, ist festzustellen, dass je nach System die Ziele qualitativ
unterschiedlich zu gewichten sind und damit im Betrieb unterschiedliche Kosten verussadas ist
daher zweckméaRig, diese drei Hauptschutzziele auch als wichtige Kostentreiber fiir die in dieser
Studie betrachteten Systeme zu untersuchen und die Schutzziele der Einzelkomponenten sowie
der jeweiligen GesamtKT Ldsung, etwa fir einen rONZu ermitteln.

4 Quelle:http://www.sma.de/produkte/monitoringsystems/powetreducer box.html.
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E.7Anforderungen an die Sicherheit der IKT und die zuklnftigen Rahmenbedingungen

Es existieren verschiedene nationale und internationale Ansétze, Sicherheitsanalysen im Smart Grid
auf System und Komponentenebene durchzufiihren. Arbeiten aus dem BA4490 Mandat im
Umfeld SGIS (Smart Grid Information Security) ermoglichem&diendtigte klassische CIA Analyse,

so dass im Rahmen der Studie die Arbeiten des National Institutes of Standards and Technology
NIST in Form des IR628 herangezogen wurdef.

Es wurden fir die im Rahmenidser Studie betrachteten netzdienlichen IKT Vanten qualitative
Sicherheitsanalysen durchgefihrt. Dazu wurden die einzelnen Technoldfeanten auf die
SGAM Ebenen abgebildet, ihre funktionalen Klassen bestimmt, auf die Analyse dedRI&I8
abgebildet und die dortigen logischen Schnittstellen miihren Sicherheitsanforderungen
klassifiziert und kategorisiert. Dadurch ist es moglich, auch ohne konkrete Implementierung eine
generische Analyse fiur technische Sicherheitsanforderungen in den Klassen Zugriffskontrolle,
Awareness und Training, Auditieng), Uberwachung der Autorisierung,
Konfigurationsmanagement, Betriebsfuhrung, Identitaitsmanagement, Daten und
Informationsmanagement, Zwischenfallanalyse, Wartung und Entwicklung, Medienschutz,
Physischer  Schutz, Planung Personal, Serviee und Dienstnanagement  und
Integritdtsmanagement zu erstellen.

Die netzdienliche IKT umfasste dabei jedoch nicht Schutzziele aus allen Klassen. Aus einer
Gesamtanalyse der einzelnen Komponenten konnte dabei jeweils das schwachste Glied in der
Technologievariante ermittélwerden und somit ein qualitatives Réing der MalRnahmen fiur die
einzelnen Technologien und ihrevarianten erstellt werden. MalBhahmen zum Schutz gegen
Bedrohungen und Anforderungen aus funktionaler und niclfinktionaler Sicht kdnnen daher
qualitativ undeingeschrankt auch quantitativ als Kostenportfohafgestellt werden. Es ist daher flr
eine jede Technologie unter en Ublichen, weltweit anerkannten Zielen mdoglich, die
Hauptkostentreiber, Schwachpunkte und Wichtigkeit zu ermitteln.

Bzgl. der Sicherheiist fir die einzelnen Lésungen festzustellen, das vor allem die Einfihrung
zusatzlicher Schnittstellen, die nicht im direkten Einflussumfeld (kontrollierter Perimeter) des EVU
sind, die groiten Kosten fir die unterschiedlichen Loésungen verursachen. Gefeton der
Kommunikationsind der physische Zugang zur RTU bzw. dem Controller und eine Manipulation
der ICS Systeme ein Parameter, der durch Streuung zwischen Herstellern und Produktlinien
abgeschwacht werden kannder in den Analysen als hoclpriorisiererd identifiziert wurde.
Verschiedene MalRhahmen im Portfoliomanagement kénnen jedoch dazu beitragen, dass Ausfalle
der Systeme nur zu lokalen Effekten auf dderteilerretz fihren.

Verfiigbarkeit, Integritat und Vertraulichkeit als Schutzziele

Die drei Schutziele Verfligbarkeit, Integritdét und Vertraulichkeit sind fir die netzdienlichen
Komponenten untersucht worden. Bedingt durch die Verortung sowie die Netzdienlichkeit der
Komponenten stehen vor allendie Aspekte derVerfiigbarkeit und Integritat imMittelpunkt der
Analyse. Die Verfugbarkeit eines Systems wird dabei stark von seiner Systemarchitektur beeinflusst.
Ist eine zentral gesteuerte Losung gewéhlt worden, ist im Besonderen ein Kontakt zur zentralen
Intelligenz bzw. der Leit und Steuertechnik iber eine WAN Kommunikation von hoher
Bedeutung. Ohne eine lokale Fallbackintelligenz ist daher im Risikomanagement im Besonderen

*" Eine genaue Beschreibung dévlethodik sowie der Abbildung auf das SGAM aus dem M/490 Mandat
findet sich imAnhang 3.
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die Verfugbarkeit der Kommunikationsleitung ein Kostentreipéalls eine Realzeitkontrolle unter
Hochverflgbarkeit erfordertih ist. Ist keine solche Verbindung notig, weil eventuell gegen
Quittierung ein gebuffertes Datum Ubermittelt wird, bei dem vor allem die Datenintegritat im
Fokus steht, sind geringere Verfligbarkeitsanforderungen anzunehmen.

Innerhalb der Studie wurden didoranchenudblichen Anforderungen fir die Kommunikation zu
Grunde gelegt®. Als Kernkostentreiber hat sich gemaR der NIRT628 CIA Analyse daher vor
allem die Architektur erwiesen. Unter de in der Studie gewéhlten Mix der Architekturvarianten
sind jedoch leine signifikanten Mehrkosten bzgl. einer Absicherung der Kommunikation zu
erwarten. Betrachtet man die Integritat als Schutzziel, ist wiederum vor allem die Verfalschung des
Datums bzw. das Ausbleiben eines bendtigten Datums ein Risiko. Hier gilt, dakgdsis finanzielle
Gesamtrisiko wie Ublich vor allem aus Schadenskosten und Eintrittswahrscheinlichkeit ergibt. Die

NISTIRF 628 definiert sich dabei vor all em als so

empfohlenen Maflinahmen zur Minimierunget Eintrittswahrscheinlichkeit basieren dabei auf Best
Practices eine Mischung der Gefahren aus hodherer Gewalt, organisatorischen Mangeln,
Fehlhandlungen, technischen Versagen sowie vorsatzlichen Handlungen, aufgestellt durch ein
Expertengremium von Versgern.

Volistandige Sicherheivéare ein unrealistisches Ziahussaber auchnicht erreicht werden

Es ist zusammenfassenddennoch nicht zu erwarten, dss durch eine Abdeckung aller
vorgeschlagenen MaRnahmen ein&ollstandige Sicherheit erreichbar isDies ware eine lllusion.

Die vorgeschlagenen Mal3nahmen basieren daher stets auf einer Einschatzung des Gesamtrisikos,
welches sich aus der CIA Analyse ergibt. Durch eine geeignete Architekturauswahl lasst sich das
Gesamtrisiko fur den Betrieb der IKIhfrastruktur verringern.Zusammenfassend ist festzustellen,
dass wter dem betrachteten Mix der Technologien, den angenommenen Gefahrdungen und
grundsatzlich zu erwartenden MafRnahmen fur die netzdienliche IKT gem&&itindschutz, BSI
Schutzprofil fur das intkigente Messsystem, welches mitteldAN/CLS Schnittstelle fir ein
Erzeugungs/Lastmanagement genutzt werderkdnnte sowie dem vorlaufigen Sicherheitskatalog

der BNetzA fur den Betrieb von I'F&ystemen der Stromnetzbetreiber nach IEC/I20019 gemali

der Analyse der in der Studie betrachteten netzdienlichen IKT Kostentreiber vor allem im Backend
der Versorger zu identifizierensind Die Heterogenitat in der Anwendungslandschaft der
Versorger bzgl. der installierten Systemeor allem im Backendfiihrt dazu, dass lediglich im
Schnitt mit einem zuséatzlichen Kostenaufwamldirch die in der Studie betrachteten Systeman

bis zu 10% auf die IKFKosten gerechnet werden kann.

Grundsatzliche Gefahrdungen sind durch die adressierten Vorschriften ausreichend
abgedeckt 8 Zusammenarbeit von Herstellern und Betreibern dringend erforderlich

Kern einer Kostenreduktioteim Versorger ist hier vor allem ein mit Augenmald durchgefihrtes
Management des PDCAPIlarrDo-CheckAct) Modells fur dasIinformation Security Management
(ISMS. Dennoch ist in Einzelfallen damit zu rechnen, faAngreifer mit eine hohen Motivation

8 GemaR M/490 Smart Grid Reference Architecture Group, Annex des Reports: Smart grid Coordination
group Reference architecture for the Smart Grid, version 1, Baginenberg, Larry Colton, Emmanuel
Darmois, John Dorn, John Doyle, Omar Elloumi, Heiko Englert, Raymond Forbes, Jirgen Heiles, Peter

Hermans, Jirgen Kuhnert, Frens Jan Rumph, Mathias Uslar, Patrick Wetterwald, CEN, CENELEC, ETSI, Tech.

Report 2012
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und einem hohen Professionalisierungsgraédhnlich wie im Fall Stuxnet geschehestets auch
einen (subjektiv)hohen Schaden verursachen kdnnen. Es ist dahér ¥orschlag, unter der sich
verandernden Struktur der IKT zur Energienetzkontrolle zyklisch eine neuerliche Risikobewertung
der Gesamtldésungen, aber auch der Teilkomponentearzunehmen und MalRnahmenkataloge zu
hinterfragenund ggf. zu ergénzen (etwa eine deutsche Version einer NISTE28 oder NERC CIP)

Ein zeitlicher Rahmen sollte durch Fachgremien hierfiir abgestimmt und festgelegt werden.

Geeignete Vorschriften bzgl. definienteRuckfallzustéande der einzelnen Technologidzw. hrer
Teilkomponenten werden aktuell durch Hersteller festgelebflier ist ein gemeinsames Vorgehen
von Herstellern und Betreibern gefordert.

E.7.2 Analyse der egulatorisch@ und ordnungspolitischae
Rahmenbedingungen

Aufbauend auf den technischen und gesamtwirtschaftlichen Ergebnissen wird im Folgenden
untersucht, welche Anreize und Wirkungenvon den heutigen regulatorischen und
ordnungspolitischen Rahmenbedingungerausgehen und ob ein Verteilernetzbetreiber die
empfohlenen Strategien umsetzen konnte oder wirde.

Die zur Beantwortung erforderliche qualitative Analyse konzentriert sich dabei wesentlich auf die
Anreizregulierungsverordnung (ARegV) und die Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV). Hierbei
wird vereinfaclend unterstellt, dass ein Verteilernetzbetreiber eine Gewinnmaximierung verfolgt

und die Investitionsentscheidungen in Abhangigkeit von regulatorischen Anreizen und Wirkungen
entlang der betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauer optimiert.

Ordnungspolitische und regutorische Relevanz haben insbesondere die folgenden durch die
Integration von EEAnlagen in die Verteilernetze verursachten Anderungen:

Auslegung der Verteilernetze auf eine geringere als die maximale Leistung vormBBgen
durch die Beriicksichtigung de&rzeugungsmanagementsim heuigen ordnungspolitischen
Rahmen sind Verteilernetze so auszulegen, dass auch die maximale Leistung vanEgen
abgenommen werden kann.

Erhéhung des Betriebskostenanteilsdurch innovative Planungskonzepte und den Einsatz
intelligenter Netztechnologien Im heutigen Regulierungsregime wirken sich wachsende
Betriebskosten oder wachsende Investitionen unterschiedlich auf das Ergebnis eines
Netzbetreibers aus.

Steigende Heterogenitat der Netzbetreiber durch hohe Kosten fir die legration von EE
Anlagen in den Netzen, die vom Netzausbau betroffen sind. Das heutige Regulierungsregime
basiert auf einer vergleichenden Bewertung der Netzbetreiber, bei der strukturbedingte
Unterschiede adaquat beriicksichtigt werden mussen.

Im Folgenden werden die Anforderungen an den ordnungspolitischen und regulatorischen
Rahmen diskutiert, der eine moglichst optimale Integration von-EBRlagen in die Verteilernetze
stimulieen soll

E.7.2.1 Berucksichtigung des Erzeugungsmanagements in der Netzausbauplanung

Im heutigen Ordnungsrahmen besteht fur den Verteilernetzbetreiber gemdBn Anforderungen
nach 812 EnWG in Verbindung mit 84 Abs.1 EnWG sowie 88 und 9 EEG nicht die Optionden
Einsatz eines Erzeugungsmanagemetusreits in der Netzausbauplanungu berucksichtigen. Der
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Netzbetreiber ist verpflichtet das Netz zu jedem Zeitpunkt auf die maximale Einspeisung in auch
nur wenigen Stunden auszulegen. Gesamtwirtschaftliche Optimierungsmdglichkeiten tber den
gezeigten Losungsansatz eines ErzeugungsmanagememisKombination mit rONT sind daher
bereits ausordnungspolitischer Sicht nur bedingt méglich.

Die mdglichst optimale Integration von EEnlagen setzt eine ordnungspolitische
Anpassung der Netzausbauverpflichtung voraus, die eine Reduktion des Netzausbaus
durch die Beriicksichtigung einesErzeugungsmanagements in der Netzplanung
ermoglicht.

Bezuglich der Ausgestaltung desrzeugungsmanagemest konnen aus den Analysen die
folgenden Erkenntnisse gezogen werden:

Eine Beschréankung des Erzeugungsmanagements aufidiiaft und P\:Anlagen ist sinnvoll.
Eine Abregelung von Biomasseanlagdahrt 8 sofern die abgeregelte Energie mit deKosten
von EEAnlagen bewertet wirded zu erhéhten Kosten.

Die Begrenzung der abzuregelnden Energie von Windkrafind P\* Anlagen aufrund 3 % der
jeweiligen Jahresenergie reicht aus, um dem Netzbetreibden erforderlichenSpielraum zu
geben, sein Netz kostenoptimal auszubauen.

Die Abregelung von Windkraftund P\:Anlagen sollte nur dort stattfinden, wo es Netzausbau
reduziert oder verneidet.

Der Regulierungsrahmen sollte so weiterentwickelt werden, dass dem Netzbetreiber
Anreize zur gesamtwirtschaftlichen Optimierung des Netzausbaus entstehen. Dies kann
durch die Ausrichtung der Kosten des Erzeugungsmanagements an derFBElerkosten
geschehen.

Fur eine gesamtwirtschaftlich  optimale @ Abwé&gung zwischen Netzausbau und
Erzeugungsmanagement ist es erforderlich, dass der Verteilernetzbetreiber die
gesamtwirtschaftlichen Kosten der Esbregelung bei der Abwagung bericksichtigind nicht die
deutlich niedrigeren GroRhandelspreise.

Durch die richtige Ausgestaltung des Erzeugungsmanagements kann der Netzbetreiber dariber
hinaus auchStandortsignale an die Betreiber von Eihlagen senden. Bei einem Verzicht auf
Vergutung bei Abregelung im Fall ywo Netzengpassen wirden Investoren die moglichen
Kostennachteilebereits bei der Standortwahl berlcksichtigen. Auch hier kénnte die bereits
diskutierte 3% Grenze angewandt werden, bis zu der keine Vergitung gezahlt werden miisste.
Volkswirtschaftlich kénntelies zu geringfugig steigenden Foérderkosten fihreAuf der anderen
Seite kdnnte Netzausbau vermieden werdea Investorenerhdhte Kosten durch Netzausbau
bereits in ihre Standortentscheidung einflieBen lassen wiirdenrdh diese Maflinahmekdénnten

die gesamtwirtschaftlichen Kosten (i.S. einer gemeinsamen Betrachtung von Netz und Erzeugung)
minimiert werden.

E.7.2.2 Stimulanz effizienter Gesamtkosten

Grundsatzlich gilt im Rahmen der aktuellen Anreizregulierung, dass der Zeitpunkt einer
InvestitionsentscheidungnalRgeblich fur die finanziellen Rickflisse aus der Erlésobergrenge
Sofern keine zwischenzeitliche Anpassung der Erldsobergrenze stattfindet, wine Investition
frihestens nachdrei Jahren wenn die Investition in einem Basisjahr erfolgt, aber spatesteach
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acht Jahren im betriebsnotwendigen Anlagevermogen Beriicksichtigung finded die Rickflusse
aus der Erlosobergrenzebeginnen Aus diesem Grund wird in der Analyse zwischen der Zeit
aul3erhalb des regulierten Anlagevermogens (Phdseind dem Zeitraun innerhalb des regulierten
Anlagevermdgens (Phask) (s.Abbildung 77) unterschieden.

Phase I Phase II
- : | : -
] Basisjahr far RP 11 Basisjahr far RP III
Investition
Regulierungsperiodel Regulierungsperiode II

Abbildung 77: Ubersicht Phase der qualitativefinalyse

Ausgehend vom angenommean Gewinnmaximierungskalkiil eines Verteilernetzbetreibers und
ohne Berucksichtigung von weiteren Effektéwie z.B.Steuerr), wird vereinfaclend angenommen,
dass sich der Gewinn des Verteilernetzbetreibers aus der Erlosoteerze (i.S. 84 ARegV)
abzlglich der realen Kosten (8.von anfallenden Kapital und Betriebskosten) ergibt. Ein
Verteilernetzbetreiber verfolgt somit das Zielden Gewinn Uber die in derAbbildung 78
abgebildete Formel zu optimieren.

Ziel ERLOSOBERGRENZE REALE KOSTEN

GEWINNmMaX | KA pyg (KA yyg KAge S| mmm | CAPEX g | OPEX gen |

Ausgleich Regulierungskonto
Volatiler Kostenfaktor
Qualitatsfaktor
Erweiterungsfaktor
Effizienzfaktor
beeinflussbarer Kostenanteil
voriibergehend nicht beeinflussbarer Kostenanteil

dauerhaft nicht beeinflussbarer Kostenanteil

Abbildung 78: Modelltheoretischer Gewinnmaximierungsansatz

Hierbei gilt fir jeden Verteilernetzbetreiber, dass dieseur durch eine Absenkung der Kosten
unter die Erldsobergrenze seine@ewinn erhéhen kann

Phasel ¢ Investitionen auf3erhalb des regulierten Anlagevermogens

In der Phasel stehen dem Verteilernetzbetreibam Wesentlichen zwei regulatorischi@strumente

zur Verfigung, um die jahrlichen Koste(i. S. von zusatzlichen Kapitaund Betriebskosten) auch
innerhalb einer Regulierungsperiodéber einen zusatzlichen Erlos zu erhalten. Diese Instrumente
sind zum einen die Investitionsmallnahme gemall & ARegV und zum anderen der
Erweiterungsfaktor gemafl 80ARegV. Bevor eine Investition gemall §ARegV im
betriebsnotwendigen Anlagevermdgen zur Bestimmung der Erlésobergrenze Berticksichtigung
findet, hat der Verteilernetzbetreiber die Mdbglichkeit, abhdngig vodem jeweiligen zur
Anwendung kommenden Regulierungsansatwie vereinfachtes vswollstandiges Verfahren) sowie
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der Form des Projektes (wie Ersatars. Neuinvestitionen), auf diese zwei regulatorischen
Instrumente zurtickzugreifen.

Investitionen in intelligente Btztechnologie erforden die Beriicksichtigung ausreichender
Betriebskosten im Rahmen der InvestitionsmafRnahmen

Der Verteilernetzbetreiber hat auf Basis von28 ARegV grundsatzlich die Mdglichkeit, fur
Erweiterungs und Umstrukturierungsinvestitioneaine Berlcksichtigung als InvestitionsmalRnahme
Zu beantragen. Eine Anerkennung einer Investition als InvestitionsmalRnahme fuhrt dazu, dass die
Erlésobergrenze auch wahrend der Regulierungsperiode umgehend angepasst und damit ein
Ruckfluss zur Finanzierungler Investition ausgeldst werden kannn diesem Fallkann der
Verteilernetzbetreiberneben den anfallenden Kapitalkosten auch diBetriebskostenbereits vor
einer Berlcksichtigung im betriebsnotwendigen Anlagevermogerstattet bekommenlm Fall der
Betiebskosten werden grundsatzlich nacB 23 Abs.1 ARegV maximal 0,8% der ansetzbaren
Anschaffungs und Herstellungskosten akzeptiert. Abweichend hiervon kann die
Bundesnetzagentur nach 82 Abs. 1 Nr. 8a ARegV eineabweichendeBetriebskostenanahme flr
spezielle Anlagengtertreffen.

Wenn das Regulierungssystem daher vorsieht auch das Instrument der Investitionsmal3hahmen fiir
die Integration von Erneuerbaren Energien (Uber intelligente Technologien bei
Verteilernetzbetreibern einzusetzen, ist fir ein@daquae Kostenkbmpensation bei einer
Investition in rONTeine Akzeptanz hoherer BetriebskostennausweichlichNach Auskunft von
Marktteilnehmern und Herstellern ist im Fall von regelbaren Ortsnetztransformatoren mit héheren
Betriebskostenzu rechnen Auch durch den Einsatz von IKT erhdéhen sich die Betriebskosten.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Betriebskosten einen Anteil von bis 26 & den
Investitionskosten betragen.Eine geplante Investitionsmallnahme mit den bestehenden
0,8 % Betriebskostenanteile wirde damit die Anreize fur eine Umsetzung im Sinne der
gesamtwirtschaftlichen Lésung gegenlUber einem konventionellen Lésungsansatz deutlich
reduzieren, da die anfallenden Betriebskosten nighisreichend bericksichtigt wirden.

Der Erweiterungsfaktoiist grundsatzlich ein Mittel zur technologieneutralen Férderung
von Erweiterungsinvestitionen. Er muss allerdings zur Beriicksichtigung der erwarteten
Zusatzkosten zur Integration von EEnlagen weiterentwickelt werden

Die Anpassung der Erldsobergrenze zur Beksichtigung des Erweiterungsfaktors ist auf Basis von

84 Abs.4Nr.1 i.V.m. 810ARegV fur einen Verteilernetzbetreiber mdglich. Auf Basis des
aLeitfaden]| s] zur Anpassung der Erl °sobergrenze
nach 84 Abs.4Nr.1 i.V.m. 880ARegVo0o der Bundesnetzagentur (St a
Verteilernetzbetreiber die Berechnungsgrundlagen zur Anpassung der Erldsobergrenze im Fall

einer nachhaltigen Anderung der Versorgungsaufgabe im Laufe einer Regulierungsperiode
nachvollziehen. Eine nachhaltige Veranderung wird immer dann unterstellt, wenn sich die
Anderung der festgelegten Parameter nach 1® Abs.2 S.2 ARegV sowie der Festlegung zur
Verwendung anderer Parameter zur Ermittiung des Erweiterungsfaktons einem mndestens

0,5% Anstieg in den Gesamtkosten, ohne die dauerhaft nicht beeinflussbaren Kostenanteile,
bemerkbar macht. Diese festgelegten Parameter sind dabei

die Anschlusspunkte / die Ausspeisepunkte
die Flache
die Jahreshdchstlasind
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Anzahl der Einspeepunkte dezentraler Erzeugungsanlagen

Durch die ergdnzende Bericksichtigung der Einspeisepunkte dezentraler Erzeugungsanlagen wird
dem Aspekt der zusatzlichen Belastung durch die Integration der Erneuerbaren Energien in einer
ersten Form Rechnung getragerAllerdings ist zu berticksichtigen, daksapp 50% der heutigen
EEAnlagen kleiner als 7 kW sindDies lasst den Schluss zulass die mit dem E&Eubau
verbundenen Kosten gerade in der Niederspannungicht vollstdndig von der Hohe der
Einspeisepunkteabhéngen werden. Eine Abbildung der Efrerursachten Netzausbaukosten durch
Flache und Jahreshochstlaist weiterhinnicht gegeben.

Der Erweiterungsfaktosteht einem optimalen Netzausbaugrundsatzlich nicht entgegen
da dieser eine technologieneutrale Anpassung dErlé®bergrenze vorsieht und vor allem
Ldsungen mit den geringsten Gesamtkosten stimuliert.

Phasell & Investitionen werden Bestandteil des regulierten Anlagevermogens

Das Ausgangshiveauder Erlosobergrenze wird auf der Grundlage der (bermittelten
Unternehmensdaten des letzten abgeschlossenen GeschaftsjahrésARBegV), dem sogenannten
Basisjahr, ermitteltMit einem jedem Basisjahr werden somit die Investitionen zur Integration der
Erneuerbaren Energien indas regulierte Anlagevermdgen des Verteilernetzbetreibers
tubernommen. Dieser erhaltdann neben den dauerhaft nichbeeinflussbaren Kostenbestandteilen
auch einen Erldsanteil fir die aufwandsgleichen5($tromNEV) sowie kalkulatorischen Kosten.

Die kalkul#orischen Kosten setzten sich gemaR 6%is &8 StromNEV aus der Summe der
kalkulatorischen Abschreibungen, Fremdund Eigenkapitalzinsen sowie der kalkulatorischen
Gewerbesteuer zusammen. Zur Berechnung dieser kalkulatorischen Kostenpositionen wird auf da
betriebsnotwendige Anlagevermégen beziehungsweise das betriebsnotwendige Eigenkapital
zurlickgegriffen.

Durch die Ausgestaltung der Anreizregulierungsoliten intelligente Lésungen zur
kostenglinstiga Integration von EEAnlagen in die Verte#gmetze versiirkt stimuliert
werden

Kapitalintensive Ldsungen erhéhen das regulierte Anlagevermogeverteiemetzbetreiber
bekommen ihr Eigenkapital gemafR der regulierten Eigenkapitalrendite verzinst. Eine weniger
kapitalintensive L6sung fuhrt zu héheren Betriebskast die als aufwandsgleiche Kosten in die
Erlosobergrenze einflieBen. Mittelund langfristig kann ein Unternehmen seine Gewinne leichter
durch kapitalintensive Investitionen erhdhen als durch betriebskostenintensive Lésungen. Innerhalb
einer Regulierungseriode lassen sich die Gewinne auch durch eine Absenkung der Gesamtkosten
reduzieren.

Die Analyse hat gezeigt, dass der Betriebskostenanteil bei den intelligenten Losungen in der Regel
gegenuber dem konventionellen Netzausbau zunimmt. Vor allem beim Eiasates
Erzeugungsmanagements, das als separate MalRnahée/or allem aber in Kombination mit
rONTO die Kosten der Integration von EBnlagen deutlich reduzieren kann, fihrt zu einem
starken Anstieg von Betriebskosten. Bei der Weiterentwicklung Aereizregulierung muss darauf
geachtet werden, dass alle Losungsvarianten, die zu minimalen Gesamtkosten fihren,
gleichermal3en stimuliert werden. Das wird mit der heutigen Ausgestaltung der Anreizregulierung
noch nicht ausreichend erreicht.
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Zusatzlich muss berlcksichtigt werden, dass neue Technologien in der Regel héhere betriebliche
Risiken besitzen. Diese erhOhten Risiken sind nur unzureichend in der Verzinsung des eingesetzten
Kapitals wiedergespiegeltwahrend Fremdkapitalgebern eine Ankeennung von marktiblichen
Risikoaufschlagen entsprechend des 5&bs.2 StromNEV gewahrt werden kann, ist ein
Verteilernetzbetreiber auf die Anpassungen im Zusammenhang mi7 Abs.6 StromNEV zu
Beginn einer jeden Regulierungsperiode angewiesen. Diese @sgung allerdings steht weniger im
direkten Zusammenhang mit der spezifischen Investitionstatigkeit, sondern mit der marktiblichen
Verzinsung des Eigenkapitad. Fur die aufwandsgleichemBetriebslosten, die hoher sind als bei
konventionellen Betriebsmittelrwird ein Risikoaufschlag grundséatzlich nicht berticksichtigt.

E.7.2.3 Zunehmende Heterogenitat der Netzbetreiber

Ein wesentliches Element der heutigen Anreizregulierung ist der Effizienzvergleich. Der
Effizienzvergleich ist maf3geblich fur die Ermittlung der Eitdung der Erlésobergrenze wahrend
der Dauer der RegulierungsperiodeVerteilernetzbetreiber entscheiden nicht nur auf Basis der
Maximierung des betriebsnotwendigen Anlagevermdgens, sondexiehen auch die Wirkungen
aus dem Effizienzbenchmark in die Inwémnsentscheidungmit ein. Hierbei ist anzumerken, dass
dies im Wesentlichen nur fir Verteilernetzbetreiber auf3erhalb des vereinfachten Verfahrens
zutrifft.  Verteilernetzbetreiber im vereinfachten Verfahren kénnen nicht {beihre
Investitionsentscheiduren ihren Effizienzwert beeinflusserSieversuchen tber die Maximierung
des betriebsnotwendigen Vermdgens die Erlésobergrenze zu maximieren.

Der Effizienzvergleich muss der zunehmenden Heterogenitat der Vieraetzbetreiber
gerecht werden und darf durchdie Wahl der Strukturparameter nicht zu einer einseitigen
Bevorzugung des konventionellen Netzausbaus fiihren.

Verteilernetzbetreiber auf3erhalb des vereinfachten Verfahremghmen hingegen mit der
Investitionsentscheidung Einfluss auf den anzuwendenderziefizwert Ferner beeinflussediese

mit ihrer Entscheidung die endogenen Strukturparameter des Effizienzbenchmarks nach

812 ARegV. Durch den konventionellen Netzausbaukdnnen die Strukturparameter, wie
Stromkreislangen oder Netzlangen, erhdhwverden und damit Einfluss zur Verbesserung des
Effizienzergebnisses genommen werdemie Abwagung zwischen dem konventionellen und
einem aintelligenteno Net zausbau werde deshalb
beeinflusst.

Der durch die Integration von ERAnlagen verursachtdnvestitionsbedarist nicht homogen Uber
die Netzbetreiber verteilt. Nur 86 der Niederspannungsnetze und 39% der
Mittelspannungsnetze ist von demletzausbau betroffen. Bezogen auf die Netzbetreiber bedeutet
das, dass35 % der Netzbetreiber vom Ausbau in der Niederspannung uré4 % vom Ausbau in
der Mittelspannung betroffen sind.
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Durch die Weiterentwicklung der Anreizregulierung muss eine gleiche Behandlung von
Netzbetreibern mit einer ahnlichen Aufgabe bzgl. der Integrati von EEAnlagen
sichergestellt werden

Der Netzausbaubedarf unterscheidet sich signifikant zwischen dédgtzen und den Netzbetreibern

& sowohl regional als auch bzgl. der betroffenen Spannungsebenen. Hier ist vor allem darauf zu
achten, dass Netzbetreibemit einer ahnlichen Efntegrationsaufgabe gleich undsachgerecht
behandelt werden. Dies schliel3t unter anderem eine adaquate regulatorische Behandhlerg
unterschiedlichen Kosten ein:

Hohe und Zeitpunkt der Erldsanpassung
Effizienzbeurteilung und Umgeung in Produktivitatsanforderungen

Risiken und Gewinnchancen bei unterschiedlichen Lésungsansatzen zur Reduktion des

Netzausbaus

In der Studie wurden zum Zwecke der Simulation Modellnetzklassen entwickelt, um Netzbetreiber

mit &hnlichen Aufgaben in Bary auf den heutigen und zuklnftigen EEubau einander zuordnen

zu kénnen. Die durch die umfangreichen Berechnungen gewonnen Erkenntnisse kdnnten einen

Beitrag zur sachgerechten Gruppierung der Netzbetreiber auch Regulierungszweckéefern

E.8 Zwischenfazizum Netzausbaumit intelligenten Betriebsmittel

Die Studieuntersucht, ob durch die Anwendung innovativer Planungskonzepte sowigch den
Einsatz intelligenter Technologien der Netzausbaubedarf reduziert werden kann. &slen vier
Malnahmen einzeln ud in Kombination untersucht, um zu ermitteln, wie die durch die
Integration von EEAnlagen verursachten Kosten in den Vergihetzen reduziert werden kénnen:

Erzeugungsmanagement in der Netzplanung

Blindleistungsmanagemerih der Netzplanung

Lastmanagenent in der Netzplanung

EinsatzintelligenterNetztechnologien, d.hrONT und Spannungslangsregler

Durch aintelligentenodo Net zaus b aAnlagén®deutiich gesahkt e
werden. Die hochste Kosteneinsparungen resultieren aus einer Kombination aus
Erzeugungsmanagement und rONT.

Bezuglich der Ausgestaltung deErzeugungsmanagemesstin der Netzplanungkénnen aus den
Analysen die folgenden Erkenntnisse gezogen werden:

Eine Beschrankung des Erzgungsmanagementswelches in der Netzplanung beriicksichtigt
wird, auf Winckraft und P\:Anlagen ist sinnvoll. Eine Abregelung von Biomasseanlagen
wurde & sofern die abgeregelte Energie mit deKosten von EEAnlagen bewertet wiirded zu
erhdhten Kosten fuhra.

Die Begrenzung der abzuregelnden Energie von Windkrafind P\+Anlagen aufmax.3 % der
Jahresenergige Anlagereicht aus, um dem Netzbetreiber einen ausreichenden Spielraum zu
geben, sein Netz kostenoptimal auszubauen

Die durchschnittlichen jahrlichen Kosten bis 2032 kénnem bis zu 15 % gesenkt werden.
Dabei kann der Bedarf an zusétzlicher Leistungslangegesamt knapp halbiert und in der
Niederspannungsebene sogar um bis zu 38 gesenkt werden
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Durch dasErzeugungsnanagementwerden vor allem die zusétzlichen Netzausbaukosten im
Norden und Osten reduziert. Es tragt damit zu einer Vergleichmafigung des Netzausbaus bei.

Das erweiterte Blindleistungsmanagemeiiber einen cos() von 0,9 hinausund das netzdienliche
Lastmanagement liefern nur einen untergeordneten Beitrag zur Absenkung der durch die
Integration von EEAnlagen induzierten Netzausbaukosten. Die geringe Wirkung des
Lastmanagements ist darauf zurlickzufihren, dass Netzausbaubedarf vor allem in Netzen mit
vergleichsweise geringer Last besteht unile Beeinflussunglieser geringenLast nur einen kleinen
Beitrag zur Reduktiomes Netzausbauedarfsleisten kann.

Ein signifikanter Beitrag zur Reduktion des Netzausbaubedatsin auch durch intelligente
Netztechnologen erreicht werden. Im Rahmen dieser Studie wurdendie intelligenten
Netztechnologien untersucht, die bereits heuteverfligbar sindund fir die eine ausreichende
Durchdringung in den nachsten Jahren erwartet werden kann. Dies sind der rONT und der
Spannung&ngsregler.

rONT haben den groRten Effekt auf den Netzausbaubedanfder Niederspannungsebene

Der Einsatz von autarken rONTist in 95% der Falle aufgrund einer vollstéandigen
Wirkungserfillung und der geringen Kosten ausreichend. Nur bei besonderen Netzkonstellationen,

wie z.B. i nhomogenen Abg2&ngen, i st eine Anwendu
alLeitsystdamdysunth+@d@Leielf ¢ hrend. Eine sp@tere N
komplexeren Varianten ist ohne Doppelinvestition méglich.

Die umfangreichen Analysen haben ergeben:

Ein rONT verursacht etwa die doppelten Kosten eines einfachen Ortsnetztransformators,
erhoht aber die zur Verfigung stehenden Spannungsbander in der Niedeund
Mittelspannungsebene.

Die grofite Kosteneinsparung entsteht beeinem Zubau von rONT dberall dort, wo
Spannungsverletzungen im Niederspannungsnetz auftretefiur Erreichung der maximan
Kosteneinsparungmuissen 46.3380rtnetztransformatoren als rONT ausgestattet sein. Dies
sind 8,4% aller vorhandenenOrtsnetztransformatoren.

Einevollstandige Durchdringung mit rONTuhrt zu einerVerringerung der durchschnittlichen
jahrlichen Zusatzksten umknapp 10 %. Der Netzausbauledarfin der Niederspannungsebene
wird dadurch fast vollstandiggermieden

Dur ch ei ne Kombi nati on unterschiedlicher air
Netzausbaukosten noch weiter gesenkt werderDie Analyse kommt zu de folgenden
Ergebnissen:

Der grodte Effekt auf den Netzausbau geht von einer Kombination aus
Erzeugungsmanagement und rONT aus.

Der prioritare rONT Einsatz, d.lrzunadchst der prioritdre Ausbau mit rONT und danein
nachgeschaltetes Erzeugungsmanagement,ihfen zu der geringsten zusatzlichen
Leitungslange. Die Kosten sind allerdings hoher als im Fall des prioritdren
Erzeugungsmanagements.

Das  prioritare  Erzeugungsmanagement, d.h.  der prioritire  Einsatz  des
Erzeugungsmanagements und der nachgelagerte Ausbant rONT, fihrt zu den niedrigsten
Zusatzkosten. Die durchschnittlichen jahrlichen Zusatzkosten kdnnen gegeniber dem
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konventionellen Netzausbau um @% und gegeniiber dem reinen Erzeugungsmanagement
um ca.5% gesenkt werden. Eine differenzierte = Abstimmung zwischen
Erzeugungsmanagement und rONRusbau konnte die Kostenvorteile weiter erhdhen.

Im Fall des prioritiren Erzeugungsmanagementsind lediglich knapp 10.0000NT
erforderlich. Dennoch wird auch in diesem Fall der spannungsbedingte Netzausbau in der
Niederspannung fast vollstandig eliminiert.

Die Kosten fur die Abregelung der EEnlagen machen etwa?28% der gesamten
durchschnittlichen Zusatzkosten aus. Damit steigt der Anteil der Betriebskosten gegenuber
dem konventionellen Netzausbau deutlich an.

Die entwickelten Losungen zur optimalen &luktion der EEgetriebenen Netzausbaukosten
basieren auf einem starkeren Einsatz von IKT. Bei einer Beschrankung auf netzdienliche IKT sind
allerdings nur moderatelKF Zusatzkostengegeniber den Netzausbaukosterzu erwarten In der
Regel Ubersteigen die IKKosten kaum 4% der NetzausbaukostenLediglich bei einem auf alle
Windkraft und P\AAnlagend d.h. auch auf sehr kleine Anlagen mit einer Leistung von weniger als
7kW & angewandten Erzeugungsmanagemensteigen die IKTKosten auf rund 10% der
Zusatzkosten.Durch die Zusammenfihrung der technischen Spezifikationen der verschiedenen
Ldosungen zu einer Standardldsung konnen zusatzliche Kosteneinsparpotenziale geschaffen
werden. Dabei mussallerdingsberucksichtig werden, dass die individuellen Kosten zur Integration

in die jeweiligen Leitsystemanicht allgemein abgeschéatztwerden kdnnen und deshalb nicht
Bestandteil dieser Kostersind. Diese konnen individuell deutlich hoher sldie Ubrigen
Investitionskosten fulKT ausfallen.

Bei den jahrlichen Kosten ist ebenfalls zberticksichtigen dass die grundlegenden IKT
Sicherheitskosten im Zusammenhang mit dem IT/OT Backend nichtantifiziert werden.
Ausgehend von dem Grundschutz durch die bestehenden Informatiens und
Kommunikationstechnologien, MalRnahmen gemaf -@Grundschutz, BSI Schutzprofil fir das
intelligente Messsystem sowie dem vorlaufigen Sicherheitskatalog der BNetzA fiir den Betrieb von
IKFSystemen (nach IEC/ISO 27019) wird davon ausgegangen, dass sich diatZiwosten durch

die neuen LOsungen gegeniuber den oben genannten Grundmafnahmen auf &% der
gesamten zusatzlichen IKKosten eines durchschnittlichen Netzbetreibers belaufen.

Die Sicherheit der Energieversorgung ist durch diwachsende Rolle der IKT @& der
Energieversorgung nicht gefahrdet. Zum einen wird die IKT mit sehr hol&oherheitsstandards
betrieben. Dartiber hinaus beinhalten die analysierten Losungsvarianten einen Betriebsmodus, der
gewabhrleistet, dass auch beim Ausfall der IKT das Netz gichetrieben werden kann.
Insbesondere ist bekeinem Ausfall der Kommunikation beim rONT der Fallback in die autarke
Regelung und beim dynamischen Erzeugungsmanagement ein Fallback zum statischen
Erzeugungsmanagement moglich

Zur erfolgreichen Umsetzung der intelligenten Losungen ist eine Anpassung des
ordnungspolitischen und regulatorischen Rahmens erforderlich. Die wesentlichen Eckpfeiler zur
Weiterentwicklung sind:

Anpassung der Netzausbaupflicht der Verteilernetzbetreiber, die einen reduzierten
Netzausbai unter Anwendungvon Erzeugungsmanagement in der Netzplanurgrmoglicht
Ausrichtung der Kosten des Erzeugungsmanagent® an den EH-6rderkosten, um Anreize
zur gesamtwirtschaftlichen Optimierung dédetzausbaukosterentwickelnzu kénnen
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Bertcksichtigung ausreichender Betriebskosten bei der Anwendung von
InvestitionsmalRnahmefiir intelligente Netztechnologien

Der Erweiterungsfaktor sollte die erwarteten Zusatzkosten fur denliedingten Netzausbau
abbilden

Stimulation intelligenter Losungen, die zuReduktion der Gesamtkosten beitrageéd auch
wenn dadurch der Anteil der Betriebskosten steigt

Adaquate Bericksichtigung der Heterogenitat der Verteilernetzbetreiber bei der
Effizienzbestimmung. €gebenenfalls kann die im Rahmen dieser Studie entwickelte
Gruppierung der Verteilernetzbetreiber in Modellklassen einen Beitrag dazu leisten.
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Das Erzeugungsmanagement sollte bereits in der Netzausbauplanung Beriicksichtigung
finden, um einen Netzausbau f¢gr. die aletzte

Die Berucksichtigung einer gezielten Reduktion der Einspeisung vontABEgen in der
Netzplanung kann zu deutlichen Einsparungen beim Netzausbau fihren und die Gesamtkosten
um mindestens 19% absenken. Sowohl eine fernsteuerbare als auch eine feste Reduktion der
Einspeisung sollten bei der Netzausbauplanung berlcksichtigt werdenr 2atsprechenden
Bertcksichtigung des Erzeugungsmanagements in der Netzplanung ist eine Anpassung des
Ordnungsrahmens in Bezug auf die Anforderungen nach 88 und 14 EnWG erforderlich.

In der Netzplanung sollte nur die Abregelung von Windkrafund P\AAnlagen berucksichtigt
werden. Daritiber hinaus kdnnte zunéchst ein beschranktes Mal an abregelbarer Energie von EE
Anlagen festgelegt werden. Ein solches Mal (beispielsweis® 3Je Anlage) kann dem
Netzbetreiber einen sinnvollen Spielraum zur kostenoptimalebrégelung der EEAnlagen in der
Netzplanung ermdglichen, ohne die Einspeisung einzelner Anlagen zu stark zu kirzen. Vorgaben
zur Beschrankung der abregelbaren Energie kann im Laufe der Zeit mit wachsender Erfahrung
angepasst werden.

Die operative Umsetzung sollte hinsichtlich der Abschaltreihenfolge nach 6konomischen
Gesichtspunkten erfolgen und kann auf den Grundsatzen des Leitfadens zum
Einspeisemanagement der Bundesnetzagentur basieren. Diese muissen im Hinblick auf ihre
Umsetzbarkeit geprift und gegebenafalls weiterentwickelt werden.

Die dargestellten Einsparpotenziale durch Erzeugungsmanagement in der Netzplanung wurden
unter Bericksichtigung von Bestandsanlagen ermittelt. Um diese Einsparpotenziale zu generieren,
sollte daher auch die gezielte Abregehg von Bestandsanlagen in der Netzplanung méglich sein.

Die Anwendung des Erzeugungsmanagements in der Netzplanung filhrt zu einer Reduktion des
Netzausbaus. Dadurch ist erforderlich, dass die operative Umsetzung im Betrieb auch zuverlassig
funktioniert. Eine zuverlassige Abregelung der E&hlagen muss gewahrleistet sein und sollte vom
Netzbetreiber eingefordert werden kdnnen.

Die Entscheidung Uber die Ausgestaltung der Planungskonzepte und Uber die zur
Anwendung kommenden intelligenten Technologien sollbeim Netzbetreiber liegen.

Durch eine sachgerechte Kombination aus in der Netzplanung berlcksichtigtem
Erzeugungsmanagement und der Installation von regelbaren Ortsnetztransformatoren kénnen die
Kosten fir den Netzausbau um mindestens 20, die notwendig& Netzausbaumaflinahmen sogar
um mindestens 60% gesenkt werden.

Die Auswahl der richtigen Konzepte und intelligenten Technologien hangt aber stark von den
Gegebenheiten im jeweiligen Netz ab und sollte vom Netzbetreiber entschieden werden.
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Die Umsetzung @s Erzeugungsmanagements beinhaltet das Maf3 innerhalb der vorgegebenen
Obergrenze, in dem EEAnlagen pauschal oder selektiv angesteuert werden sowie Zeitpunkt und
Hohe der abzuregelnden Leistung sollte durch den Netzbetreiber vorgegeben werden. Auch sollte
der Netzbetreiber weiterhin die Anforderungen an die IKAusstattung vorgeben dirfen, ohne
allerdings unzulassige Einschrankungen anderer Marktteilnehmer vorzunehmen. Ebenso sollte die
Entscheidung, ob und welche Bestandsanlagen mit fernsteuerbarer IKW.bmit einer festen
Einspeisebegrenzung nachgertistet werden sollen, beim Netzbetreiber liegen.

Voraussetzung fir die richtige Entscheidung durch den Netzbetreiber ist, dass dieser die
vollstdndigen Kosten und Nutzen der Anwendung tragt. Um ein gesamtwiniitlich sinnvolles

Niveau des Netzausbaus zu erreichen, ist es erforderlich, dass sich die Kosten flr die Beschaffung

der ErsatzenergicausEEnl agen auch nach denEKsateanhagewnwort
Auch die Kosten fir die IkNachrustungvon EEAnlagen sollten vom Netzbetreiber getragen

werden.

Die Regulierung sollte die Auswahl der jeweils geeignet@anungskonzepte sowie
intelligenten Technologiemach gesamtwirtschaftlicher Kosteneffizieférdern.

Durch die Anwendung innovativer Plamgskonzepte konnen zwar die Gesamtkosten des
Netzausbaus deutlich gesenkt werden. Es findet aber in der Regel auch eine deutliche
Verschiebung zu héheren Betriebskosten statt. So erhéht sich der Anteil der Betriebskosten an den
Ausbaukosten auf bis zu 4%, verglichen mit rund 186 beim konventionellen Netzausbau.

Das heutige Anreizsystem ist auf die Einnahmen durch die Eigenkapitalrendite und auf die
kurzfristigen Gewinne durch die Kirzung von Betriebskosten ausgerichtet. MalRnahmen, die zu
langfristig sikenden Kapitalkosten und steigenden Betriebskosten fihren, sind fur einen
Verteilernetzbetreiber im aktuellen Regulierungsrahmen weniger interessant, selbst wenn durch
diese MalRnahmen die Gesamtkosten sinken. Vom heutigen Regulierungsregime geht deshalb nu
bedingt ein ausreichendes Signal zur Kostenoptimierung aus, das zur Erreichung der
Einsparungspotentiale bei den Unmund Ausbaukosten in den Verteilernetzen erforderlich ware.

Das heutige Regulierungsregime sollte weiterentwickelt werden, um jede Kodteienz zu
stimulieren, unabhéngig davon, ob diese durch Kapitalder Betriebskostensenkungen erreicht
wird. Nur wenn seitens der Regulierung ein deutliches Signal zu intelligenten Planungskonzepten
gegeben wird, konnen die ermittelten Vorteile erreichtwerden. Dazu muss das
betriebswirtschaftliche Optimum flr den Netzbetreiber mit dem gesamtwirtschaftlichen Optimum
in  Ubereinstimmung gebracht werden. Aufgrund der langfristigen Lebensdauern und
Abschreibungszeitrdaumen sollte auch der langfristige Nutzemadvativer Konzepte ausreichend
berlcksichtigt werden.

Netzbetreiber sind von der Energiewende unterschiedlich stark betroffénh das
Regulierungssystem muss dementsprechend differenzieren statt pauschalisieren

Die durch den EEZubau induzierten Investitionen in den Verteilernetzen sind ungleichmafiig
verteilt. Diese Netze werden von einer grof3en Anzahl von Netzbetreibern betrieben, deren
Netzausbaubedarf damit jeweils sehr unterschiedlich ausfallen kann. Die hfefiihrte
Kategorisierung der Verteilernetzbetreiber kann gegebenenfalls als Grundlage fur die
Weiterentwicklung des Regulierungssystems dienen.
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Wenngleich die Auswirkungen auf die Netzkosten im Durchschnitt moderat ausfali@n
durchschnittliche Erhdhungler gesamten Netzkosten der Verteilernetzbetreiber um knapgp %

bis 203209 so sind die Auswirkungen auf einzelne Netze doch erheblich. Nur knap8er circa
500.000Niederspannungsnetze in Deutschland und knapp 36 der
ca.4.500Mittelspannungsnetze sid Uiberhaupt betroffend diese zum Teil aber erheblich. So wird

sich im Szenario aEEG 20140 die L2nge der Mitte
Modellnetzklasserbis 2032 durchschnittlich um c#&5 % (konventioneller Netzausbau) und auch

im Fale der Anwendung von Erzeugungsmanagement in der Netzplanung noch um immerhin

ca.44 % erhohen.

Fur die Auswirkung auf die Kosten der Netzbetreiber ist auch entscheidend, obABERgen
nachgeristet werden mussen, ob sie einer festen Abregelung unterliegen. Fiur eine faire

Behandlung der Netzbetreiber ist es deshalb entscheidend, dass diese Unterschiede bei der
Festlegung der Erl6sobergrenze sachgerecht berticksichtigt werden. Insbesondere muss die durch

den Zubau an Erneuerbaren Energien verstarkte Hetgenitdt der Netzbetreiber bei der
Entwicklung der Effi zi en zB. aurchaihereetsprechende bsivdhld et  w
der Vergleichsparameter.

Eine starkere Verankerung von intelligenter Netztechnik im Regulierungsrahmen ist
notwendig.

SchlieB3lich besteht auch Anpassungsbedarf bei den heutigen Regulierungsinstrumenten. So sollten
insbesondere die rONT in die StromNEV aufgenommen werden. Ferner sollten die Betriebskosten
im Instrument der Investitionsmaflinahmen entsprechend angepasst wardda heute bereits zu
erwarten ist, dass durch die vermehrte Anwendung von IKT mit einer Steigerung von
Betriebskosten bei den Investitionen zu rechnen ist.

Besondere Aufmerksamkeit sollte das Erzeugungsmanagement erhalten. Wichtig ist dabei, dass

bei der Betrachtung der Kosten fiir die Beschaffung der Ersatzenergie auf die durchschnittlichen
Forderkosten von ERAnlagen und nicht auf den Grof3handelspreis abgestellt wird. Nur dadurch ist
gewadhrleistet, dass EBnlagen nicht Ubermafig abgeregelt werden undegamtwirtschaftlich
cberh°hte Kosten entstehen. Es muss festgelegt
Festlegung der Erldsobergrenze und bei der Effizienzbestimmung beriicksichtigt werden.

Aufgrund der wachsenden Bedeutung der FernsteuerbarkeitrdéeEAnlagen sollte bei
Ausfall der IKT ein Ruckfall auf einen leistungsreduzierten Defdldtt vorgesehen
werden.

Die Anwendung einer parallelen Infrastruktur zur Umsetzung des Erzeugungsmanagements mit
intelligentem Messsystem und dedizierter Steuerbd»xetwa nach IEC 61865@-420 o0.A. 3 ist bis

zur finalen Festlegung und Normierung bzw. Regulierung von notwendigen Technologien fiir ein
Erzeugungsmanagement vermutlich nétig. Eine Uberpriifung der netzdienlichen Anforderungen
an eine Kommunikation ist zilhrend zur Ermittlung einer mdglichen Synergie. Regelmaliige
zyklische Uberpriifungen der IKAusbaupfade bzgl. neuer Technologieentwicklungen und
optionen und die Analyse der MalRnahmenkataloge fur die Sicherheit der kritischen Infrastruktur
bzgl. der IKFAspekte durch die verantwortlichen Gremien sind unbedingt erforderlich. Zur
Sicherstellung der Netzintegritat auch im Falle des Ausfalls der IKT sollte ein automatischer Riickfall
auf einen reduzierten DefauliVert vorgesehen werden. Im Rahmen der ferngesgtrten EE
Anlagen koénnte die der Planung zugrunde liegende maximale Einspeisung sein.
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Abkirrzungsverzeichnis

Abklrzungsverzeichnis

ARaV
CAPEX
CDER
CEMS
CIM
DMS
EE
EEG
EnWG
ES
GWAC
IKT
HS
HG6S
HTL
IED
MMS
MS
NS
OPEX
PV
RDF
rONT
RTU
SGAM
SMGW
SpLR
StromNEV
StromNzV
VNB
WAMS
XML

Anreizregulierungsverordnung

Capital Expenditures(Kapitalkosten)
Customer Distributed Energy Resmes
Customer Energy Management System
Common Information Model
Distribution Management System
Erneuerbare Energien

Erneuerbare EnergienGesetz
Energiewirtschaftsgesetz
Entnahmestelle

Grid Wise Architecture Council
Informations und Kommunikationstechnik
Hochspannung

Hochstspannung
Hochtemperaturleiter

Intelligent Electronid®evice
Manufacturing Message Specifications
Mittelspannung

Niederspannung

Operating Ependitures(Betriebskosten)
Photovoltaik

Resource Description Framework
Regelbarer Ortnetztransformator
Remote Terminal Unit

Smart Grid Architecture Model

Smart Meter Gateway
Spannungslangsregler
Stromnetzentgeltverordnung
Sromnetzzugangsverordnung
Verteilernetzbetreiber

Wide Area Measurement Systeme
Extensible Markup Language
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Abgang

Ein Abgang ist eine Leitung, welche von einer Umspamder Ortsnetzstation abgeht.
Abgangslange

Die Abgangslange ist die Leitungslange eines einzelnen Abgangs.

Ausbaumalinahme

Eine Ausbaumal3nahme ist ein Zubau von Netzbetriebsmitteln zchdung der Netzkapazitat.
Blindleistungsmanagement

Durch Steuerung der Blindleistungseinspeisung von Erzeugungsanlagen ist eine Beeinflussung der
Spannung in elektrischen Netzen mdglich. Diesen Effekt machen sich Netzbetreiber zu eigen, um
spannungsbedingte Grenzwertverletzungen zu reduzieren oder zu beheben. Nach den
aTechnischen AnsOhl desbetdlehgbegeri ber me¢ ssen
Blindleistung bereitstellen. Die Art und Weise, wie der Netzbetreiber diese Blindleistungskapazit
einsetzt, wird als Blindleistungsmanagement beschrieben.

Bruttostromerzeugung

Unter Bruttostromerzeugung versteht man die gesamte erzeugte elektrische Energie inklusive des
Eigenbedarfs der Erzeuger (Uberwiegend bei thermischen Kraftwerken).

Customer Dstributed Energy Resaues(CDER

Die CDER sind dezentrale Energieerzeuger (engl. Distributed Energy Resources, DER), die direkt
beim Kunden installiert sind. Dies sind sehr kleine Erzeugungsanlagen, die sich im Besitz von
Privatpersonen befinden.

Custome Energy Management SystefCEM3

Das CEMS dient der Kommunikation mit Geraten im Haus des Kunden. Es hat Schnittstellen zum
Messgerat zur Auslesung der Energiedaten des Kunden sowie zur Betriebsdoméne, um
Informationen wie Preise fur einen effizienten &giekonsum zu erhalten.

Common Information Model (CIM)

Das CIM modelliert Objekte und Datenaustauschformate der Ubertragung, Verteilung und
Erzeugung von Elektroenergie sowie zwischen Handelsplattformen und wird als UML Modell
genormt. Das CIM stellt diBasis fir andere Normungsvorhaben der International Electrotechnical
Commsion (IEC) dar.

“9Vgl. hierzu VDEAR4105und BDEWRi cht | i ni e #Anschluss von Erzeugungs
Mi ttel spannungsnet zo.
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Distribution Management SystenDMS

Das DMS bezeichnet ein EnergldanagementSystem, das die Betriebsablaufe und
Optimierungen im Verteilernetz optimiert, nachvilgt und durchfihrt.

Erneuerbare Energie(EE)

Zu den Erneuerbara Energien zéhlen Wasserkraft, Windenergie, Energie aus solarer Strahlung
sowie Erdwarme und nachwachsende Rohstoffe.

EntnahmestelldES)

Eine Entnahmestelle ist ein Ort der Entnahme elektrischer Energie aus einer- Neder
Umspannebene durch Letztverbraucher oder Weiterverteiler. Nach 8§ 27 der StromNEV sind
Netzbetreiber dazu verpflichtet die Anzahl der Entnahmestellen je Netmd Umspanrebene zu
verotffentlichen.

Entwicklungspfad

Ein Entwicklungspfad beschreibt den zeitlichen Verlauf einer EingangsgrofRe innerhalb eines
Szenarios.

Erzeugungsmanagement

Das Erzeugungsmanagement ist die gezielte Steuerung bzw. Regelung der
Wirkleistungseinspsiing (dezentraler) Erzeugungsanlagen. Je nach Ausgestaltung des
Erzeugungsmanagements ist ein netzdienlicher Einsatz der Erzeugungsanlagen mit dem Ziel der
Reduzierung von Netzengpassen mdoglich (siehe netzdienliches Erzeugungsmanagement).

Gateway

Ein Gatevay ist die zentrale Kommunikationseinheit in einem intelligenten Messsystem, welche
spartentbergreifend Messdaten von Zahlern empfangt, speichert, fur autorisierte Marktteilnehmer
aufbereitet und versendet.

GOOSE

Generic Object Oriented Substation EveniGOOSE ist ein von der International Electrotechnical
Commision (IEC) in dem Standard IEC 61850 spezifiziertes echtzeitfahiges Netzwerkprotokoll. Es
dient der Steuerung von Geraten Uber Ethernétetzwerke.

Grid Wise Architecture Council (GWAC)

Das GWAG st ein Team mit Mitgliedern aus branchenfiihrenden Unternehmen zur Identifizierung
von Standardisierungsbedarf bei Systemkomponenten, um signifikante Level der Interoperabilitat
dieser Systeme zu erreichen.

Hochspannungsnetze

Hochspannungsnetze sind/erteilernetze der hdchsten Spannungsebene. In Deutschland werden
sie mit einer Betriebsspannung von 1KY betrieben. Die Aufgabe der Hochspannungsnetze ist
Uberregionale Verteilung elektrischer Energie.
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Horizontale Verteilung

Die horizontale Verteilung bschreibt von Erzeugungsanlagen und Verbraucherlasten die
geographische Verteilung auf Regionen.

Intelligent Electronic Device (IED)

Prozessofbasierter Controller flr Energiesystemewie beispielsweise Transformatoren und
Leistungsschalter.

InstallierteLeistung

Die installierte Leistung einer Erzeugungsanlage ist die maximale Leistung, die eine
Erzeugungsanlage einspeisen kann. Besteht eine Anlage aus Komponenten, welche auf
unterschiedliche Leistungen bemessen sind, determiniert die geringste Bemesdeistung die
installierte Leistung der gesamten Anlage.

Intelligente Netztechnologien

Intelligente Netztechnologien sind Betriebsmittel, welche im Netzbetrieb zur Steuerung und
Regelung verwendet werden kénnen. Zu den intelligenten Netztechnologien gehrea. rONT
und Spannungslangsregler.

Jahreshochstlast

Die Jahreshdchstlast ist die maximal entnommene Wirkleistung von Verbrauchern innerhalb eines
Jahres.

Konventioneller Netzausbau

Der konventionelle Netzausbau ist der Ausbau des Netzes mit passidXatizkomponenten, wie
Transformatoren und Leitungen. Beim konventionellen Netzausbau wird der Einsatz betrieblicher
Maflinahmen wie beispielsweis&rzeugungsmanagement nicht berticksichtigt.

Lastmanagement

Durch die Zunahme des Anteils flexibler Lasten in ldlésschen Netzen ist eine Steuerung bzw.
Regelung des Wirkleistungsbezugs mdglich. Flexible Lasten zeichnen sich dadurch aus, dass der
Wirkleistungsbezug nicht unmittelbar dem Bedarf folgen muss, sodass eine zeitliche Verschiebung
des Wirkleistungsbezugsrendglicht wird. Wie diese Flexibilitdt der Lasten genutzt wird, wird durch
das Lastmanagement beschrieben. Beispielsweise ist ein netzdienlicher Einsatz zur Reduzierung
von Netzengpassen mdglich.

Manufacturing Message Specifications (MMS)

MMS ist ein intenational standardisiertes Ubertragungssystem zum Austausch von Echaien
und Informationen zur Uberwachung und Steuerung zwischen vernetzten Geraten und Computer
Anwendungen. MMS st dabei unabhangig von der durchzufihrenden Funktion und dem
Entwickér des Geréts oder der Anwendung.
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Mittelspannungsnetze

Die Mittelspannungsnetze sind Verteilernetze der mittleren Spannungsebenen. Die
Mittelspannungsnetze werden in der Regel in Deutschland mit einer Spannung vork\M@®der
20kV Dbetrieben. Die Aufgabe dr Mittelspannungsnetze ist die regionale Verteilung der
elektrischen Energie.

Modellnetze

Ein Modellnetz stellt ein typisiertes (nicht reales) elektrisches Netz dar. Die Modellnetze kénnen aus
den Daten der Modellnetzklassen abgeleitet werden. InnerhallerdMonte-Carlo-Simulation
werden die Modellnetze zur Bestimmung des Ausbaubedarfs generiert.

Modellnetzklasse

In einer Modellnetzklasse werden Verwihetzbetreiber mit ahnlichen Versorgungsaufgaben
zusammengefasst. Diese Modellnetzklassen werden ansBeinel durch Modellnetze beschrieben.

Monte-Carlo-Simulation

Eine Monte Carlo-Simulation ist ein stochastisches Verfahren. Dieses Verfahren basiert auf einer
hinreichend hohen Anzahl an Zufallsexperimenten (lterationen). Die Eingangsgrof3en dieser
Zufallsexperimente kdnnerhierbei durch beliebige Wahrscheinlichkeitsiteilungen beschrieben
werden. In jeder Iteration wird jeder Eingangsgrof3e ein zufalliger Wert zugewiesen, welche
spezifizierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen gezogeverden Mit Hilfe der Eingangsgrof3en
werden die jeweils AusgangsgrofRen ermitteltDurch die hinreichend hohe Anzahl der
Zufallsexperimente, ist es zuldssig die AusgangsgroRen wieder als Verteilungsfunktionen zu
beschreiben. Somit erlaubt die Mont€arlo-Simulation die experimentelle Analyse komplexer
stochastischer Zusammenhénge.

Netzausbaylanung

Die Netzausbauplanung stellt einen Teil der Netzplanung dar. In der Netzausbauplanung wird die
Entwicklung des bestehenden Netzes zur Bewadltigung sich zukinftig andernder
Versorgungsaufgaben ermittelt. Das Ergebrider Netzausbauplanung besteht audem zeitlichen
Ablauf erforderlicher Netzausbaumalinahmen.

Netzbereich
Ein Netzbereich ist ein zusammenhangender Ausschnitt eines Netzes.
Netzdienlicher Einsatz

Von einem netzdienlichen Einsatz eines Betriebsmittels ist die Rede, wenn betriebliche
Malinahmen derart eingesetzt werden, dass die Netzkapazitat erhdht wird.

Netzdienliches Erzeugungsmanagement

In der Netzausbauplanung wird die gezielte Abregelung der Einspeisungen aus Erneuerbaren
Energien fir wenige Stunden des Jahres zugelassen, um eine fiurhsbeelten auftretende
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Belastungsspitzen erforderliche Netzauslegung auf 1%0der Einspeiseleistung zu reduzieren oder
zu vermeiden.

Netzimpedanz

Die Netzimpedanz ist der komplexe Widerstand mit dessen Hilfe das Verhalten des Netzes an
einem Standortabgebildet wird.

Netzkapazitat

Die Netzkapazitat beschreibt die Leistung, welche in einem Netz maximal angeschlossen werden
kann, ohne die geforderte Versorgungszuverlassigkeit zu gefahrden.

Netzmengengerust
Das Netzmengengerist beschreibt die Menge allBetriebsmittel eines Netzes.
Netztopologie

Die Netztopologie beschreibt den Aufbau eines Netzes. Typische Netztopologien sind: Ring
Strang, Strahlen und Maschennetze.

Niederspannungsnetze

Die Niederspannungsnetze sind die Verteilernetze mit der niggten Spannung. In Deutschland
betragt die Spannung 400 V. Die Aufgabe der Niederspannungsnetze ist die direkte Versorgung
der Endkunden mit elektrischer Energie.

Ortsnetztransformatoren

Ein Ortsnetztransformator ist ein Transformator zwischen der Mittehd Niederspannungsebene.
Ein Ortsnetztransformator speist ein Niederspannungsnetz.

Planungsgrundséatze

Die Mindestanforderungen und Strategien zur Auswahl von Netzausbaumaflinahmen bei der
Planung elektrischer Netze werden in den Planungsgrundsatzen zusanmpedasst.

Regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)

Ein regelbarer Ortsnetztransformator ist ein Transformator der in der Lage ist das
Ubersetzungsverhaltnis wahrend des Betriebs zu variieren. Damit besteht die Moglichkeit die
Spannung, beispielsweise an defammelschiene oder an einem entfernten Punkt, gezielt

anzupassen.

Resource Description Framework (RDF)

Das Resource Description Framework wurde urspringlich vom World Wide Web Consortium
(W3C) als Standard zur Beschreibung von Metadaten konzipiert. RDF gilt mittlerweile als
grundlegender Baustein des Semantischen Webs und RDd&en kodnnen in verschiedenen
Formaten wie beispielsweise XML, Turtle oder N3 ausgedruckt werden.
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Remote TerminaUnit (RTU)
Steuerungstechnisches Instrument zur Fernsteuerung der Energieverteilung-argkeugung.
Smart Grid Architecture Model (SGAM)

Das SGAM Framework und seine Methodologie ermdglichen es, das Design und die Architektur
von Anwendungsféllen im Smarfsrid auf technologie und l6sungsneutrale Weise darzustellen.

Smart Grid

Ein Smart Grid oder auch intelligentes Stromnetz ist die Bezeichnung fir ein Stromnetz, in dem
das Verhalten und die Aktionen aller an ihm angeschlossenen elektrischen Einheitersdiger

und Verbraucher) vorhergesagt und intelligent auf sie reagiert wird. Dabei wird das Ziel einer
zuverlassigen, 6konomischen und nachhaltigen Stromversorgung verfolgt.

Spannungslangsregler (SpLR)

Der Spannungslangsregler beeinflusst die Netzspannudgrch das Einpragen einer Spawning
mittels eines LangstransformatarsEr wird, anders als der regelbare Ortsnetztransformator,
unabhangig von einem Transformator in das Verwihetz geschaltet und kann sowohl in der
Mittelspannungsebene als auch in der éderspannungsebene eingesetzt werden. In Kombination
mit einem bestehenden Ortsnetzansformator weist er eine vgleichbare Funktion wie derONT
auf.

Stromkreislange

Die Stromkreislange ist die Gesamtlange aller Kabel und Freileitungen eines oder mehyetze.
Nach § 27 der StromNEYV sind die deutschen Netzbetreiber verpflichtet Stromkreisléangen der Kabel
und Freileitungen aufgeschlisselt nach Spannungsebenen zu veroffentlichen.

Stutzstelle (Stutzjahr)

Eine Stiitzstelle begrenzt einen Zeitraum, bis zu deNetzausbau simuliert wird. Bis zu dieser
Stitzstelle ist der Entwicklungspfad der BElagen bekannt. Im Rahmen dieser Studie handelt es
sich um die Jahre 2017 und 2022.

Technisches Mengengerust
Siehe Netzmengengertist
Ubertragungsnetz

Das Ubertragungsnetazoder auch Transportnetz ist fir den weitrdumigen Transport elektrischer
Energie verantwortlich. Innerhalb des kontinentaleuropdischen Verbundes wird das
Ubertragungsnetz synchron betrieben. Die Spannung des Ubertragungsnetzes betragt i.d.R.
380kV bzw. 2D kV.

Verkabelungsgrad

Der Verkabelungsgrad ist der Anteil der Kabel an der gesamten Leitungslénge eines Netzes.
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Versorgungsaufgabe

Die Versorgungsaufgabe beschreibdie elektrischen Eigenschaften aller Verbraucher und
Einspeisungen eines Netzbereiches.

Verteilernetze

Die Verteilernetze sind die Netze, die fur die Verteilung von elektrischer Energie bis zum
Endkunden hin genutzt werden. Im Gegensatz zum Ubertragungsnetz existiert eine Vielzahl
galvanisch getrennter Verteilernetze in Deutschland (Europa)Dieutschland zahlen die Hoch
Mittel- und Niederspannungsnetze zum Verteilernetz.

Vertikale Verteilung

Die vertikale Verteilung ist die Verteilung der Lasten bzw. Erzeugungsanlagen auf die
verschiedenen Spannungsebenen.

WeibullVerteilung

Die WeibultVerteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung, die sich auf die Menge der
positiven reellen Zahlen beschrankt. Sie ist nach dem schwedischen Mathematiker Waloddi Weibull
benannt. Die Dichtefunktion der WeibuWerteilung wird tber de folgende Formel beschrieben:

Qo _to _to Q' aqQio m

Mit Hilfe der zwei Parameter_ und "Qkann die Form der Verteilungsfunktion flexibel angepasst
werden.

Wide Area Measurement Systeme (WAMS)

Das Technologiefeld WAMS fasst Tewlogien im Feld zur Messung, Ubertragung, Archivierung
und Visualisierung zeitsynchronisierter Phasorenmesswerte mit hoher Aufldosung zusammen. Diese
Werte werden genutzt, um Malinahmen zur Systemstabilisierung zu trefsiehe Tabelle 21 im
Bericht)

XML

Extensible Markup Language. Die Extensible Markup Language wurde vom World Wide Web
Consortium (W3C) herausgegeben und definiert eine Metasprache, auf deren Basis durch
strukturelle und inhaltliche Einschrankungen anwendungsspezifische Sprachen eléfiverden.

Sie ist sowohl von Menschen als auch Maschinen lesbar.
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Anhang

Anhang 1 SGAM Modell

Das Smart Grid Architecture Model (SGAM), das im Rahmen der Bearbeiturg) EléMandats

M/490 entwickelt wurde, dient der Konzeptualisierung von Smart Grids. In dem Modell werden

Smar t Grid Anwendungsf@lle aus architektonische
und neutral m Hinblick auf Umsetzung und Technologie. Eptechend kdnnen durch das SGAM

Smart Grid Anwendungsfélle gepruft und deren Unterstitzung durch Standards untersucht sowie

Licken in den Anwendungsféllen identifiziert werden. Darlber hinaus kann die Entwicklung zu
zukinftigen Smart Grid Szenarios gescldali werden, da das Modell den Prinzipien der
Universalitdt, Lokalisierung, Konsistenz, Flexibilitat, Skalierbarkeit, Erweiterbarkeit und
Interoperabilitat folgt°

Market
s Enterprise
Verteilernetzbetreiber
Operation
\
Kommunikationsnetzwerke _
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(Betriebsm ittelvom \_
Netzbetreiberim Dezentrale Field
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Abbildung 79: Zuordnung der Akteure auf der Smart Grifllache des SGAM

Das SGAM wird auf den drei Achsen detektrischén Domanen, Interoperabilititsebenen und
Energiemanagementzonen  beschriecben. Bei der Modellierung wird auf  funf
Interoperabilitdtsebenen jeweils die Smart Grid Flache abgedeckt, die durch eléktrischen
Domanen mit der klassischen Energieflusskette und die Zonen des Energiemanagenentder
hierarchschen Struktur aufgespannt wird. IAbbildung 79 ist die SmartGrid Flache mit der
Zuordnung der in der Studie betrachteten Akteure abgebildet. Die elektrischen Domanen gehen
von der Erzeugung (Generation) (iber die Ubertragung (Transmission) und Verteilung (Distribution)
der Energie bis hin zu den dezentrah Energieressourcen (DER) und dem gesondert betrachteten
Kundenbereich (Customer Premise). D¥erteilerretzbetreiber und seine Betriebsmittel sind der
Verteilungglomane zuzuordnen, dezentrale Erzeugungsanlagen sind dezentrale

% Quelle: J. Bruinenberg, L. Colten, E. Darmois, J. Dorn, J. Doyle, O. Elloumi, H. Englert, R. Forbes, J. Heiles, P.
Hermans, J. Kuhnert, F. J. Rumph, M. Usla P. Wetterwal d, &a@Smart Grid Refer e
report, CEN, CENELEC, ETSI, 2012.
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Energieressourcen und die Veraucherd unabhangig ob Gewerbe, 6ffentliche Einrichtungen oder
Privatpersonen 8 gehdren zur Kundendoméne. Die hierarchische Struktur des Energie
managements beginnt in der Prozesszone (Process), dieser Zone werden die Stufenschalter und
Wechselrichter dr Gerate zugeordnet. Eine Stufe hoher liegt die Feldzone (Field) mit dem
Equipment der Feldgeratewie den Sensoren und Kontrolleinheiten. Als Schnittstelle nach aul3en
liegen in der Stationszone (Station) die Gateways der Feldgerate zur Kommunikationesdii
Kommunikationsnetzwerke, die diese miteinander und mit dem System des Netzbetreibers
verbinden. Die Systeme ded/erteilerretzbetreibers liegen je nach Aufgabenbereich in der
Betriebszone (Operation) und der Unternehmenszone (Enterprise). Da die iesati Studie
betrachteten Systeme de¥erteilerretzbetreibers fiir den Betrieb ded/erteilernetzes zustandig
sind, sind sie entsprechend der Betriebszone zuzuordnen. Uber der Unternehmenszone befindet
sichdarlber hinaus im SGAM noch der Markt (Market).

Okonomische/Regulatorische Bestimmungen =-.__

N -~ Geschéftseb
Geschaftsziele S eschattsebene

< Geschaftsablaufe - Funktionsebene
g Geschaftszusammenhange %

- Inf ti b
N7 Semantisches Verstandnis T frormationsebene
> : — >
%) Syntaktische Interoperabilitat -

: S --=>  Kommunikationsebene
Netzwerkinteroperabilitat

Grundverbindungen ~ --------- Komponentenebene

Abbildung 80: InteroperabiIiti:itsebeneﬁ1L

Die dritte Dimension ist die der Interoperabilititsebenen. Interoperabilitét beschreibt die Fahigkeit
zur Zusammenarbeit, wobei die Zusammenarbeit auf verschiedenen Ebenen anwenddar is
Abbildung 80 zeigt in der linken Halfte die acht Interoperabilitatskategorien des Grid Wise
Architecture Council (GWAE&) die im SGAM auf den rechts dargestellten fiin
Interoperabilititsebenen zusammengefasst werden. Auf der Geschéaftsebene wird im SGAM die
Interoperabilitdt zwischen den Geschaftszielen von Akteuren sowie ©6konomischen und
regulatorischen Bestimmungen dargestellt. So kann beispielsweise ein Netzbetraiberdann
einen Lastabwurf vertraglich vereinbaren, wenn ein Verbraucher diesem zustimmt. Die Grafiken im
Hauptteil der Studiestellen die Interoperabilitat der Funktionen auf Funktionsebene dar. Werden
an einer Stelle beispielsweise Messdaten gesendetndissen diese woanders auch empfangen
werden. Uber die Informationsebene wird sichergestellt, dass die ausgetauschten Informationen
zueinander passen. Es sollen beispielsweise nicht von einem Sensor Frequenzwerte gesendet und
beim Empfanger Spannungswerterwartet werden. Darlber hinaus muss das Datenmodell, mit
dem Daten ausgetauscht werden, spezifiziert sein. Auf der Kommunikationsebene werden weiter
das Protokoll und die Technologie zur Datenibertragung festgelegt. Auf der untersten

*! Darstellung nachJ. Bruinenberg, L. Colten, Barmois, J. Dorn, J. Doyle, O. Elloumi, H. Englert, R. Forbes,

J. Heiles, P. Hermans, J. Kuhnert, F. J. ityrivl. Uslar, P. Wetterwaldy Smart Gri d Reference Ar
Technical report, CEN, CENELEC, ETSI, 2012

2 Quelle:TheGr i dWi se Architecture CounciSettingdrGa melWb rsled | nt er o
Technical report2008.
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Interoperabilitatsebee, der Komponentenebene, werden alle Komponenten dargestellt, die zur
Realisierung der Funktionen nétig sind sowie deren elektrischen und kommunikationstechnischen
Verbindungen.

Neben den Interoperabilititskategorien gibt es Querschnittsthemen, die keip@zelnen Ebene
zugeordnet werden kdnnen, sondern mehrere oder sogar alle Ebenen betreffen. Eines dieser
Querschnittsthemen ist die Sicherheit, die im Rahmen des Erweiterungsauftrages néaher untersucht
wurde und inKapitelE.7.1behandelt wird.

Die Verwendung des SGAM in dieser Studie hat zum einen den Vorteil, dass durch ein
Ubereinanderlegen der Interoperabilititsebenen Liicken identifiziert werden konnen. Zu jeder
Funktion mussen Komponenten identifiziert worden sein, die diese erfillen. Dartber hinaus sollten
fur die Kommunikation verschiedener Systeme entsprechende Datenmodelle und Standards
vorliegen, die von den Komponenten unterstitzt werderNeben den Lickenkdnnen zum
anderen Synergien zwischen verschiedenen Ausgestaltungsvarianten einer Komponente und
zwischen verschiedenen Komponenten identifiziert werden.

In diesem Kapitel werden das Erzeugungsmanagemensowie die Spannungsregelung in ihren
einzelnen Ausegstaltungsvarianten detaillieitm Smart Grid Architecture ModelSGAN modelliert
und anschlieRendauf Komponentenebeneusammengefasst.

Die oberste Ebene im SGAM ist der Busindssyer. Hier werden die Geschéftsziele dargestellt, die
unabhéngig von der Ausgestaltungsvariante je LoOsungsansatz identisch sind. Das
Erzeugungsmanagementlient dem Vermeiden von netzkritischen Situationen, die durch zu hohe
Einspeisung der Wirk oder Blindleistung verursacht werden. Der rONT und Spannungsregler
setzen eine flebble Regelung der Spannung um, um Spannungsbandverletzungen zu vermeiden.
Diese Geschéftsziele sind Abbildung 81 dargestellt. Flr die weiteren SGARbenen erfolgt éne
Unterscheidung zwischen der&rzeugungsmanagementnd der Spannungsregelung.

Market Market
Enterprise Enterprise

Operation Operation

Netzkritische Station Spannungsband- Station

verletzungen
vermeiden

Einspeisesituationen
vermeiden

Field Field

Process Process

Generation
Transmission
Distribution
DER
Customer
Premise
Generation
Transmission
Distribution
DER
Customer
Premise

Abbildung 81: SGAM Geschéftsebenglinks Erzeugungsmanagementrechts Spannungsregelung

Erzeugungsmanagementim SGAM

Bei der Darstellung desErzeugungsmanagemetst im SGAM wird zwischen drei Varianten
unterschiedenDer Vorgabe von Kennlinien, der direkten Steuerung bei Bedarf sowie der direkten
Steuerung und Ubermittlung von Messwerten. Eine Gesamtiibersicht der Funktionen aller
Varianten erfolge bereits im Hauptteil der Studie. IAbbildung 82 sind die Funktionen bei der
Vorgabe von Kennlinien sowie die dafir nétigen Komponenten im SGAM dargestellt.
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Abbildung 82: Erzeugungsmanagementia Kennlinied SGAM Funktionen und Komponenten

Die vom Leitsystem desVerteilerretzbetreibers ermittelten Kennlinien werden Uber ein
Kommunikationsnetzwerk an das Gateway der dezentralen Erzeugamjage Ubermittelt. In der
Kontrolleinheit der dezentralen Anlage wird die Kennlinie hinterlegt und anhand der Messwerte
von den Sensoren wird die durch die Kennlinie vorgegebene Einstellung am Wechselrichter
umgesetzt. Fur die Ubermittlung der Kennlinigom Verteilerretzbetreiber an die dezentrale
Erzeugungsanlage existiert daSommon Information Model/(CIM) als Kommunikationsstandard,
welches wie in Abbildung 83 dargestellt via Webservices, XML und RDF umgesetzt werden kann.

Market
Enterprise
( \ Operation
Information:
CIM
Communication: Station
Webservices/XML/RDF
Field
Process

Generation
Transmission
Distribution
DER
Customer
Premise

Abbildung 83: Erzeugungsmanagementia Kennlinied SGAM Informationsund Kommunikationsebene

Die Funktionen desrzeugungsmanagementslurch direkte Steuersignale sind iAbbildung 84
dargestellt. Das Leitsystem ermittelt das gegebenenfalls nétige Steuersignal durch Messwerte von
eigenen Messgeratenim Netz. An der dezentralen Anlage wird das Steuersignal lediglich
empfangen und umgesetzt.
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Abbildung 84: Erzeugungsmanagemenwia Steuersignal ohne MesswerteSGAM Funktionen
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Abbildung 85: Erzugungsmanagementia Steuersignal ohne MesswerteSGAM Komponenten
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Die fur diese Variante no6tigen Komponenten sind auf Anlagenseite ein Gateway, eine
Kontrolleinheit sowie ein Wechselrichter, der die Widder Blindleistung gemafl dem Steuersignal
anpas&n kann. Die Komponentenebene des SGAM hierzu isAiobildung 85 dargestellt.

Werden dartber

hinaus auch Messwerte von dem dezentralen Einspeiser

an den

Verteilerretzbetreiber tbermittelt, so ergeben sich die iMbbildung 86 dargestellten Funktionen.
Bei den Komponenten werden im Vergleich zur vorherigen Variante Sensoren an der Anlage
ndtig. Die Komponentenebene ist iAbbildung 87 dargestellt.
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Abbildung 86: Erzeugungsmanagementia Steuersignal mit MesswertehSGAM Funktionen
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Abbildung 87: Erzeugungsmanagementia Steuersignal mit MesswertehSGAM Komponenten

Die Kommunikatios- und
Erzeugungsmanagementgleich & die Ubermittiung des Steuersignals und gegebenenfalls der

Messwerte erfolgt iber MMS oder GOOSE und ist im IEC 61850 standardisiert. Diese zwei-SGAM
Ebenen sindauf einer inAbbildung 88 zusammengefasst.

Informationsebene des SGAM

ist bei beiden Varianten des

Market
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( \ Operation
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Generation
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Abbildung 88: Erzeugungsmanagemenvia Steuersignal mit und ohne Messwert SGAM Informations

und Kommunikationsebene

Spannungsregelung im SGAM
Bei der Ausgestaltung der Spannungsregelung wurde zwischen vier Varianten unterschieden: Der
autarken Regelung, der Einbindung von entfernten Netzknoten, der Steuerung durch das
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Leitsystem sowe einer Regelung durch das Leitsystem mit zusatzlicher Messung an entfernten
Netzknoten. Fur die Darstellung im SGAM ist eine Unterscheidung zwischen rONT und
Spannungslangsregler nicht noétig, da die flexible Spannungsregelung unabhangig davon ist, ob
das Gerat zusatzlich einen Wechsel der Spannungsebene vornimmt.

Als erstes wird die autarke Regelung betrachtet. Bei |hr wird die Spannung am Gerat durch
Sensoren an der Sammelschiene gemessen, im Gerat werden diese Messwerte verarbeitet und der
Stufenschalte entsprechend eingestellt. Die dazugehorigen Funktionen und Komponenten im
SGAM sind iMAbbildung 89 dargestellt. Da in dieser Ausgestaltungsvariante kekemmunikation
aul3erhalb des Gerats erfolgt, sind die Informatienend Kommunikationsebene im SGAM leer und
werden hier nicht dargestellt.

Market Market
Enterprise Enterprise
Operation Operation
Station Station
Messdaten Steuer-
verarbeiten Field algorithmik Field

Spannung
messen

Spannungsregelun |
_)l # durcrﬂ‘uhr%n g] Process |Stufenscha|ter Process

Sensoren

Generation
Transmission
Distribution
DER
Customer
Premise
Generation
Transmission
Distribution
DER
Customer
Premise

Abbildung 89: Autarke Spannungsregelun§ SGAM Funktionen und Komponenten

Die zweite Awgestaltungsvariante sieht ein zusatzliches Messen der Spannung an entfernten
Netzknoten vor. Diese Messwerte werden anschlieRend an das Gateway des spannungsregelnden
Gerates kommuniziert, dort verarbeitet und die Regelung entsprechend durchgefiihrt. Die
Funktionsebene isbbildung 90 zu entnehmen, die Komponentebbildung 91.
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Abbildung 90: Spannungsregelung an entfernten NetzknotehSGAM Funktionen
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Abbildung 91: Spannungsregelung an entfernten NetzknoteshSGAM Komponenten

Als drittes wird die Steuerung des Gerates tbaas Leitsystem untersucht. Hierbei werden die am
Gerat gemessean Werte an das Leitsystem Ubertragen. Im Leitsystem wird die Steuerung ermittelt
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und das Steuersignal an das Gerat kommuniziert, welclkles Signaumsetzt. Die Funktionen und
Komponenten sindAbbildung 92 zu entnehmen.
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Abbildung 92: Spannungsregelung via Leitsysteth"SGAM Funktionerund Komponenten
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Station

Field

Process

Die vierte und letzte Ausgestaltungsvariante ist die Messung an entfernten Netzknoten und
zusatzliche Steuerung durch das Leitsystem. Sie ist entsprechend eine Kombination aus der
zweiten und dritten Variante, bei der die Messwerte der &nten Netzknoten nicht an das Gerét,
sondern ebenfalls an das Leitsystem degerteilerretzbetreibers kommuniziert werden. Die
Funktionen im SGAM sind iAbbildung 93 dargestellt, die Komponenten i\bbildung 94.
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Abbildung 93: Spannungsregelung an entfernten Netzknoten tber Leitsyst&B8GAM Funktionen
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Abbildung 94: Spannungsregelung an entfernten Netzknoten lber Leitsyst&B8GAMKomponenten

Fur eine vollstandige Darstellung der Ausgestaltungsvarianten zwei bis vier im SGAM fehlen bisher
die Informations und Kommunikatiosebene. Da in allen drei Varianten Messwerte und in zweien
Steuersignale tber ein Kommunikationsnetzwerk tbertragen werden und deren Ubertragung im
IEC 618500der 60870standardisiert ist, sind die Informationsind Kommunikationsebene in den
Ausgestaltungvarianten zwei bis vier dieselben und gemeinsamAibbildung 95 dargestellt.
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Abbildung 95: Spannungsregelungicht autarkd SGAM Informations und Kommunikationsebene
Zusammenfassung aller Losungen im SGAM
Eine Zusammenfassung der SGANunktionen aller betrachteten LOsungsansatze und deren

Varianten erfolgt bereits im Hauptteil der Studie. An dieser Stelle werden abschlieRend alle
Komponenten in einer SGAMGrafik Abbildung 96) zusammengefasst.

Market
Enterprise
Leitsystem Operation
1
[ Kommunikationsnetzwerk ]
Spannungs- Dezenptrale Station
regler Erzelger
™ - .
[ Gateway ( w Gateway ]
Steuer- | Messgerate [ P
algorithmik Feld Kontrolleinheit
Field
Sensoren Sensoren
' 4
| Stufenschalter Wechselrichterl Process

o
]
[a]

Generation
Transmission
Distribution
Customer
Premise

Abbildung 96: Erzeugungsmanagemenund Spannungsregelung gemeinsam alomponentenebene im
SGAM

E-BRIDGE | IAEW | OFFIS 155



Anhang 2 Migrationspfade
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Durch die Nutzung von Synergien verschiedener Technologien und die zunehmende Vernetzung

aller Systeme ergeben sich fur die Zukunft neue Geschéaftsmodelle und Rolén beispielsweise

virtuelle Kraftweke. Deshalb wird in dieseriKapitelerlautert, wo die untersuchten Lésungsansatze

in der Entwicklung vom klassischen Energiesystem mit dem Energiefluss von grof3en, zentralen
Erzeugern zu den dezentralen Verbrauchern hin zu einem vernetzten Energiesysterdeim das

sogenannte Internet der Energie eine Kommunikation zwischen allen Akteuren im Energiesystem
ermoglicht, einzuordnen sind und welche weiteren Entwicklungen durch sie unterstitzt werden.
Abbildung 97 zeigt das Systemmodeli e s @ Eur opean Electricity Grid |
p | aweiches die unterschiedlichen Rollen im vernetzten Energiesystem darstellt, die durch die
zunehmende IKTVernetzung entsteha und sich weiter entwickeln.

Marktplatze

Virtuelles
Kraftwerk

Ubertragungsnetze

Verteilnetze :
Wirmenetze %%

Smart Home

Abbildung 97: Systemmodel I des &@dEuropean Electricity Grid
Future Energy Gritf

Als Grundlage fiir die Untersuchungen dient das Future Energie Gyidin dem 16
Technologiefelder der geschlossenen und vernetzten Systemebene sowie der- IKT
Infrastrukturebene und darlber hinaus drei Querschnittstechnologien identifiziert wurden, deren
Entwicklungen die Zukunft des Internets der Energie widergeben. Die Teclgiefelder sind
Abbildung 98 zu entnehmen. Fir die einzelnen Technologiefelder wurden im Future Energie Grid
jeweils bis zu funf Entwicklungsstufen herausgearbeitet urzeschrieben sowie deren
Entwicklungspfade untereinander identifiziert. Im Rahmen der Verteilernetzstudie wurde analysiert,
wo die hier untersuchten Lésungsansatze einzuordnen sind, welche Entwicklungspfade fir einen

53QueIIe:H—.J.AppeIzs\th, H. Kager mann, C. oMagntienspfadgins internetder Ener gi €
Energiedo, Springer, 2012.
> ebenda.
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flachendeckenden Einsatz des Losungsatres notig sind und welche zukunftigen Entwicklungen
dadurch gefordert werden.

Zentrale Ubertragung Verteilung Dezentrale Industrie- Haushalts- Dienstleister Energiemarkte
Erzeugung Erzeugung kunden kunden
) *— W
% I\ ey, Y A /D@
+ = b ‘ f;.
A Y —

i o ST oo vopose |

Prognosesysteme

Asset Management fiir Netzkomponenten

Netzleitsysteme

Anlagenkommunikations- und Steuerungsmodule

Regionale Energiemarktpléatze
_ __________________ Handelsleitsysteme
Advanced Metering Infrastructure

Smart Appliances
IKT - Konnektivitat

Integrationstechniken

Datenmanagement

Sicherheit

Doméanen der Energiewirtschaft B Technologiefelder der geschlossenen Systemebene I Technologiefelder der vernetzten Systemebene

B Technologiefelder der IKT-Infrastrukturebene QuerschnittsTechnologiefelder

Abbildung 98: Technologiefelder im Future Energie Grid. Darstellung der Kategorisierung in Systemebenen
und Doméanen der Energiewirtscha?f.

Das este im Rahmen der Studie zu bertcksichtigende Technologiefeld ist zugleich das erste im
Future Energy Grid, dasAsset Management fiir NetzkomponentenDie Definition dieses
Technologiefeldes im Future Energie Grid iSabelle 19 zu entnehmen. Dieses Technologiefeld
betrifft den rONT und den Spannungslangsregler. Die jeweils autarke Variante wird im Asset
Management nicht berucksichtigt, die restlichen Varianten, die alle eine Erfassung und
Ubertragung von Messwerten von Netzknoten oder Gerdten an jeweils zentrale Stellen
(spannungsrgelndes Geréat oder Leitsystem) enthalten, sind dem dritten Entwicklungsschritt
zuzuordnen.

Definition Beschreibung Entwicklungsschritt

Anlagegtter jeder Art werden in Asset &chritt 3:Aktuelle Anlagenzustéande werden in
Management Systemen verwaltet mit dem Zie Asset Management und bei der Einsatzplanur
die Anlageguter in technischer undkauf bericksichtigt. Dadurch kdonnen Asset Man:
mannischer Hinsicht optimal zu planen un gementSysteme zum Beispiel mit Leitsystem
einzusetzer verknlpft werden und direkt Parameterwerte

zur Steuerung des Anl

*Quelle:H-J. Appelrath, H. Kager man aMigraflonspledejneinternetdérut ur e E
Energieo, Springer, 2012.
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Tabelle19:a Asset Management f Net zkoMiponentend im Future

e
Das zweite Technologiefeld/etz/eitsystemédann im Rahmen der Studie unberlcksichtigieiben.

Als nachstes Technologiefeld sind did/ide Area Measurement Systenz betrachten, welche das
dritte Technologiefeld bilden. Die Uber die autarke Regelung hinaus gehenden
Ausgestaltungsvarianten des rONT und Spannungslangsreglers sind bei eifi@ohendeckenden
Einsatz ebenfalls dem dritten Entwicklungsschritt zuzuordnen.

Definition Beschreibung Entwicklungsschritt
abDas Technol ogi ef el &chritt3:Anwendungssysteme zur Auswertun
Technologien im Feld zur Messunc und Analyse von Daten aus den

Ubertragung, Archivierung und Visualisierun
zeitsynchronisierter Phasorenmesswerte mi
hoher Auflosung zusammen. Diese Wert
werden genutzt, um MalRnahmen zu
Systemstabilisierung

Mittelspannungsnetz sind erhéltlich. Veehie
dene Koordinationsmechanismen (lokale v
Zentrale Optimierung) werden parallel wesr-
entwickelt. Die technischen und wathaftlichen
Vorteile je nach Netzkonfiguration sind bekanr

und der Ei nsatz erf ol

Tabelle20: "Wide Area Measurement Systeme" im Future Energy &rid

Ein weiteres Technologiefeld, dessen Entwicklung unter anderem durch den Einsatz von rONT und
Spannungslangsreglern umgesetzt wird, ist diéVetzautomatisierung Dies ist das vierte
Technologiefdd. Die entsprechenden Entwicklungsschritte sind je nach Ausgestaltungsvariante bei
einer Einbindung des Gerats Uber das Leitsystem der dritte beziehungsweise bei einer Regelung
durch das Gerat mit Beriicksichtigung von unterlagerten Messwerten der vientsviEklungsschritt.

Definition Beschreibung Entwicklungsschritt

al m Technol ogi ef el d &chrit 3 Auch fir den Nieder

werden IKTKomponenten zusammengefass
die auf Stations oder Feldebene Daten aus

spannungsbereich wird Fpestltzte Aktorik
(Schalter, Schutz) eingesetzt, wenn die lok:
Netzsituation dies zum Beispiel aufgrund vo

Netzkomponenten und Messumformerr
verarbeiten oder diese Netzkomponenten
steuern. o

dezentraler Erzeugung oder spezielle
Lastprofile durch Elektrmo b i | i t @t €
&chritt4: Die IEDs im Niederspannungsreich
haben Funktionen, die ihnen autmmes
Agieren erlauben. In den Ortsnetzstatione
werden autonome Netzagenten eingesetzt, di
lokal Erzeugung und Verbrauch tberwachel
gegebenenfalls apassen und auf die Aktoril
des Netzes einwirken. Sie Ubernehmen dan
Aufgaben  eines  Netzleitsystems  (siet
Technologiefeld 2). Dazu verarbeiten sie auc
|l nfor mati onen aus der

* Quelle: ebenda.
57 Quelle: ebenda.
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Tabelle21: "Netzautomatisieung" im Future Energy Grf

Das funfte Technologiefeld deFACTSI Flexible ACTransmission Systemann im Rahmen der
Studie zunachst unbertcksichtigt bleiben.

Das nachfolgende sechste Technologiefeld der/KFKonnektivitdt stellt eine der
Schlisseltechnolgien auf dem Weg in das Internet der Energie dar. Wahrend die 4t€€hnische
Ansteuerung von Anlagen dem ersten Entwicklungsschritt zuzuordnen ist, sind komplett vernetzte
Losungen wie bei der hochsten Ausgestaltungsvariante des rONTeinem hoheren
Entwicklungsschritt zugehoérig. Der Schwerpunkt wird hier jedoch auf die -té#€hnische
Ansteuerung von Anlagen gelegt, der dem ersten Entwicklungsschritt entspricht.

Definition Beschreibung Entwicklungsschritt

abDas Technol oKpnnetivigii &Schritt 1: Erste Anlagen sind in einel

bezeichnet die Kommunikationstechnologie
und informationstechnischen Voraussetzunge
die zur Auffindung und Anbindung unter
garantierten QoS von Energiekomponenten i

rudimentaren Verzeichnisdienst eingebundel
Der zentrale Verzeichnisdienst enthalt di
angebundenen Anlagen mit einigen tech
nischen Angaben und Informationen, wie di

SmartGridAnwendungen not w Anlage IKTtechnisch von aulen angesteue
werden kann. DeVerzeichnisdienst kann auc!
von Marktakteuren aufRerhalb des Netze
genutzt werden. Durch die Einfihrung
entsprechender Sensoren und Aktoren un
deren Einbindung in das Netz wird ein
Steuerung und Erhaltung der Netzstabilité
ermdglicht. Sensoren und Akien sind
ebenfalls in das System eingebunden. Die Q¢
sind Uber Einzellésungen adhoc implementiel
In Piloten kommen bereits Vorlaufer eine
einheitlichen Plattform zum Einsatz. Die¢
ermaoglichen eine dynamische Einrichtung vc
QoS. o

Tabelle22: "IKFKonnektivitat" im Future Energy GFtl

Die Technologiefelder Asset Management fir dezentrale Erzeugungsaniagen, regionale
Energiemarkipldtze, Handelsleitsysteme, Prognosesysteme, Business SeBaads Virtuelle
Kraftwerkssystemavedche im Future Energy Grid die Technologiefelder sieben bis zwdlf sind, sind
durch die in der Studie betrachteten Losungsanséatze nicht betroffen.

Das Technologiefeld 13 beinhaltet didnlagenkommunikations und Steuerungsmodulediesem
ist das Erzeugungsmaagement zuzuordnen, welches bei einer Einbindung von
Erzeugungsanlagen aller Gr63en dem zweiten Entwicklungsschritt dieser Technologie angehort.

*8 Quelle: ebenda.
%9 Quelle: ebenda.
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Definition Beschreibung Entwicklungsschritt

a Di e seemmologiéfeld beschreibt einge &chritt 2: Die IEDs haben variabl

bettete Systeme in dezetralen Verbrawhern, Steuerkonzepte zur Reaktion auf Anfrage

Erzeugern und Speicher zur Stetung und realisiert. Fur alle Erzeugungsanlagen sov

Kommuni kati onsanbi nddt mitlere Verbraucher ab 3&W sind IEDs
erhat | i ch. 0O

Tabelle23: "Anlagenkommunikationsund Steuerungsmodule” im Future Energy Grid

Da im Rahmen der Studie der Einsatz von Smart Meteals Messsystemesowie ein

verbraucherseitiges Demand Side Management nicht ndher betrachtet werden, kénnen auch die

Technologiefelder 14 bis 16, namlicAdvanced Metering Infrastructure, Smart Appliancesd das
Inadustrielle Demand Side Management / Demand Resporaalie Betracht gelassen werden.

In Abbildung 99 sind die technologischen Migrationspfade aus dem Future Energy Grid bis zu den
identifizierten Entwicklungsschritten dargedit. Die gelb umrahmten Pfade stellen dabei die

Entwicklung eines Technologiefeldes bis zu der hier jeweils identifizierten Entwicklungsstufe dar.
Diese sind 1.3, 3.3, 4.4, 6.1 und 13.2. Die restlichen dargestellten Entwicklungsschritte sind jeweils

direkte oder indirekte Vorbedingung flr mindestens einen der identifizierten Entwicklungsschritte.
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Abbildung 99: Technologische Migrationspfade bis zu den identifizierten Entwicklungsschﬁ?ten

Es ist bereits bei der hier getroffenen Auswahl an Technologien ersichtlich, dass das sechste

Technologiefeld der/KFKonnektivitdteine Schliusselrolle als Enabler fir das Internet der Energie

einnimmt. Bei der Betrachtung aller 16 Technologiefelder im et Energy Grid sind die Schritte

6.1 und 6.4 direkte Voraussetzung fiur jeweils Uber zehn weitere Entwicklungsschritte. Dariiber

hinaus lasst sich erkennen, dass das vierte Technologiefeld dérizautomatisierung als

Vorbedingung sehr ausgereifte Messsystefrieistungselektronische Steuerungssysteme sowie eine
hohe IKFKonnektivitdt erfordert. Der dritte und vierte Entwicklungsschritt im vierten

®Darstellungnach: HJ . Appel rath, H. Kager man &Migrafonspideyne r |
Internet der Energieo, Springer, 2012.
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Technologiefeld Netzautomatisierung wurde durch den Einsatz von rONT und
Spannungslangsreglern identifiziert, wersie durch eine eigenstandige Regelung vor Ort unter
Berticksichtigung weiterer Messwerte Aufgaben eines Netzleitsystems tibernehmen. Dies entspricht
der zweiten Ausgestaltungsvariante dieser Ldsungsansatze, bei der die Spannung (und ggf.
weitere Parameterpn entfernten Netzknoten gemessen und in die Regelung durch das Gerat mit
einbezogen wird. Ein flachendeckender Einsatz dieser Ausgestaltungsvariante ist nur dann sinnvoll,
wenn die fur den Schritt 4.4 nétigen Entwicklungsschritte erfolgt sind. Vorhedest zusatzliche
Aufwand fir die Umsetzung dieser Ausgestaltungsvariante sehr grof3 und nur in Ausnahmefallen
durch ihren Nutzen gerechtfertigt.

Die Steuerung eines rONT oder Spannungslangsreglers durch das Leitsystem wurde den
Entwicklungsschritten 1.3, 3.8nd 4.3 zugeordnet. Sie selbst stellen eine Weiterentwicklung im
Bereich des Asset Managements fiir Netzknoten, der Messsysteme sowie der Netzautomatisierung
dar. Dariber hinaus sind fur einen lohnenden, flachendeckenden Einsatz ein mittleres Mal3 an IKT
Konnektivitdt (Entwicklungsschritt 6.2) und ausgereifte leistungselektronische Steuerungssysteme
im Leitsystem (Entwicklungsschritt 5.3) nétig. Die autarke Regelung der Spannung an Geraten
konnte keinem der Entwicklungsschritte in den 16 Technologiefeldems d~uture Energy Grid
zugeordnet werden. Dies liegt daran, dass sie durch ihre autarke Betriebsweise nicht von anderen
Technologiefeldern abhéngig sind. Da die Technologie des autarken rONT bereits seit einigen
Jahren in Pilotprojekten erprobt wird, stehsie bereits am Anfang eines flachendeckenden,
standardméaRigen Einsatzes in den Verteilernetzen, in denen der rONT Spannungsprobleme l6sen
kann.

Fur dasErzeugungsmanagemenivurde als Ziel der Studie der Entwicklungsschritt 13.2 identifiziert.
Dieser erforabrt lediglich ein geringes MalR an IKKonnektivitat sowie den direkten Vorganger
13.1, der unter anderem folgenden Entwicklungsstand erfordert:

&rzeugungsanlagen zwischen 3W und 100kW verfiigen Uber die Mdglichkeit einer
standardisierten Kommunikatioasbindung. °b

Die Entwicklung hin zu einentrzeugungsmanagemenbei Photovoltaik und Windkraftanlagen
beliebiger Grél3e ist also nicht sehr weit vom heutigen Entwicklungsstand entfernt, erfordert aber
Schrittweise eine kommunikative Einbindung dieser Anlagmwie die Mdglichkeit zur Integration
und Nutzung dieser Kommunikationsanbindung in und durch das Leitsystem des
Verteilerretzbetreibers.

® Quelle: Future Energy Grid
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Anhang 3IKFSicherheit

Einfuhrung in die Methodik der SGAM Modellierung und Schnittstellenanalyse nach
NISTIR 7628

Ein wichtiger Aspekt des zukiinftigen Smart Grilals sog. Systerof-System& oder Cyber
Physical Systefi 8 ist die Kommunikation mittels IKT zur Optimierung und Koordinierung
zwischen den erschiedenen Elementen inverteilerretz. Bedingt durch hohe Anforderungen an
eine kritische Infrastrukturwie die Energieversorgung und ihre Bedeutung fir die offentliche
Ordnung, gilt es, nicht nur fiir die einzelnen Komponenten bereits zur Entwurfszé# deeignete
Interoperabilitat und ggf. Interchangeability nachzuweisen. Zusatzlich sollten weitere Schutzziele,
die fur bestimmte Komponenten in relevanten Prozessen verfolgt werden, adressiert werden, um
einen Schutz gegen typische Angriffsvektoren gersah vorzupragen.

Sichere Architekturentwicklung im Smart Grid

Ein Kernaspekt der kritischen Infrastruktur Smart Grid ist ein sicherer BetEgbist vor allem
Verflugbarkeit ein Schutzziel und nicht reine Informationssicherhejt wegen gegenseitige
Abhangigkeiten der Aspekte ist es jedoch zweckmaRig, die Komponenten des Smart Grids und
ihre Schnittstellen schon zur Entwurfszeit so gut wie moglich abzusichern.

Smart Grid Architecture Model (SGAM)

Das Smart Grid Architecture Model (SGAM) dient der Visualisig, Validierung und der
Strukturierung von SmarGrid-Projekten. Es hilft daher auch Entwicklern, die verschiedenen
Disziplinen angehdren, Wissen zusammen zu bringen und das Anwendungsfallverstéandnis zu
erhdhen. Ein weiterer Anwendungszweck ist die Stardisierung im Rahmen von Smart Grids

Das SGAM dient allgemein der Architekturentwicklung im Smart Grid, mit dem Fokus auf
verschiedenen Organisationsebenen (vom Management bis zum technisch
Versierten/Programmierer) und soll u.a. helfen, Verantwortlieh&n besser zuordnen zu kénnen.

Sicherheit ist im Entwurf eine wichtige Querschnittsfunktion, die sich auf allen Ebenen wiederfindet,

sie wird allerdings in der Anwendung des Modells bislang nicht explizit berlicksichtigt. Daher soll

die Vorgehensweise irgrhalb der Sicherheitsrichtlinien des NISTIRE 28 f ¢ r dlys aSec
designPr i nzi pd inner hal b de sAbbRIthg W0 zeigtrdaseSGAM tnkl. we r d e
seiner hteroperabilitatsschichten, Doménen und Zon&h

?pDer Begriff &System of a Systemé bezeichnet einen Zusammer
ein neues und komplexeres System zu bilden, das mehr ist als die Summe der einzelnen Systeme.

®Ein so g e n afhnyt seisc aal C yifbyesbtind won veinetzten laformatikkomponenten, die physikalische

Entitaten kontrollieren.

® Einegenauere Beschreibung des Modells inkl. der einzelnen Doméanen, Zonen und Lafjeden Sie

Anhang 1 sowie unter:

http://ec.europa.eu/energy/gas_electricity/smartgrids/doc/xpert_groupl reference_architecture.pdf
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Business Layer

Function Layer

Interoperability|
Layers

Abbildung 100: Smart Grid Architecture Model SGAM

NISTIR 7628

Das d\ational Institute of Standards and TechnologyNIST)ist eine sogenanntenicht-regulative
Bundesbehorde innerhalb de®JS WirtschaftsministeriumsSie entwickelteals Erganzungzu der
Roadmap fir das Smart Gritf die NISTIR 7628 Richtlini®h die einen Leitfaden fir
Informationssicherheit im Smart Grid beschrein Diese beginnen mit d@ner allgemeinen
Einfuhrung in die Thematik, die auRerdem die Entwicklungsmethodik der Richtlinien beschreibt.
Danach unterteilersichdie Richtlinienin drei Hauptdokumente:

&5 Siehehttp://www.nist.gov/smartgrid/upload/NIST_Framework Releas® 2orr.pdf
% Siehehttp://www.nist.gov/smartgrid/upload/nistif7628_total.pdf
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Abbildung 101 NISTIR 7628 Logical Reference Modé&besamtiibersicht

Volume 1 mit dem Titel &mart Grid Cyber Security Strategy, Architecture, and Highvel
Requirement§ auf das wir uns hauptsachlich beziehemnthalt Informationen zum Smart Grid
und zu CyberSecurity Strategien in diesem. Das Ziel ist di® Zuverlassigkeit des Netzes und
die Vertraulichkeit von sensiblen Daten zu gewahrleist&im High Level Diagrammdient dazu,
die Akteure in den wichtigen Doméanen zu verorten. Darauf aufbauend existieih e
Ubergreifendes Referenzmodell, durch das 22 logische Interfad¢ategorien identifiziert und
definiert werden. Dies ist imAbbildung 101 dargestellt. Anhand dieseDarstellung wurden
verschiedene Sicherheitsanforderungen abgeleitet.

Volume 2 mit dem Titel&Pr i vacy and tbétrachtef vesschiedeng rArted don
Datenschutz.

Volume 3 mit dem Titel Suvpporti ve Anal y s beschreibtnpbtentRbef er enc
Sclwachstellen aus verschiedenen Bereichen des Smart Grids.

Verknupfung von SGAM und NISTIR 7628

Die beiden vorgestellten Modelle sollen idealerweise verknipft werden, um
Informationssicherheitsaspekte in das SGAM zu integrieren sowie das amerikanische
Sicherheitsmodell im SGAM verorten zu kdnnen. Bisherige Arbeiten innerhalb der M/490 SGIS
Gruppe zielten vor allem auf den Aspekt der Informationssicherheit aus Sicht des Datenschutzes

ab. Die Nutzung der NISTIR628 Arbeiten fiuht dazu, dass ein bereits tabliertes
Vorgehensmodell zur Absicherung und Analyse der Schnittstellen des Smart Grids auch im
a¢blichend europ?2ischen Kontext genutzt werden K
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Die einzelnen Akteure des NIST#828 wurden m Rahmen der Verknupfung im SGAM auf dem
aFunct i werortdt @igheAbhildung 102). Auf die Kommunikationsbeziehungen wurde fur
die Ubersichtlichkeit der Darstellung innerhalb dieses Beitrags verzichtet. Die Farbeaineelnen
Akteure reprasentieren die Doméanen der Akteure aus dem NISTIR 7628.

Domains
Generation Transmission Distribution DER Qustomer Premises
2] 19 20
=< Energy Market ESpluch 4
3 Geaﬁ’é At Wholesale- Third Party
2 9 market 41
Retail Energy illi
9; Provider
= 28 43
E— Distribution Energy Service
[] Operator Provider
-
= 2 ;E; 22 Tran:v:son Wde Area Dsmbu(\on Cmage Dsmbuled Metenng/ MeljraDala
o 'g £ S‘Jlk Sorage[ SCADA 0 Measurement Management Management Generation & Billing/ Utility Management
% g % Sagemen Erergy- S/slem System Sstem Sorage Mgmt. Back Office Ystem
E) 2 = n management 2% 23
£E Yystem Geor Qu
|51 graphlc Qustomer istomer
8- g % ISO/RTO Informanun I;‘snbut\on Dlsrlbutlon OJFs‘tjo:er LMS DFWI Srvice Information
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8 Plant Control
S SR 13 14
S Distributed Distribution
= Intelligence Automation 21
5] Capabilities| 12\ Feld Devices AMI Headend
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t Unit Engineering Sensor
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Elecmcvehlcle Premise Appliances and
(BVE/ PRY) Display Eguipment

{Legende Doménen

O ancooson () amorer () varnan () vy () cowmins () swveronr () manson

Abbildung 102 Mapping NISTIR 7628 Logical Reference Model ins SGAM auf dem Function Layer

Um Informationssicherheit innerhalb des Entwicklungspreges ins SGAM zu integrieren und

damit dem Securityby-design-Prinzip zu folgen, wird folgendes kanonisches Vorgehen

vorgeschlagen:

a. ldentifikation und Spezifikation des Use Cases

b. ldentifikation und Abgleich von logischen Knoten, Kommunikationsverbindunged a L o gi ¢ a |
InterfaceCat e g aus deeMNIBTIR628

c. Integration der Logical I nterface Systeme ins

d Verwendung von aSmart Grid s0C8@®CySecRe@ew ur i ty
Schutzzielpriorisierung sowieur Identifikationvon anwendbarenSicherheitsstandards

e. Abbilden der Elemente auf die weiteren Layer des SGAM

Das Vorgehensmodell wird im folgendeKapitelanhand eines exemplarischen Falls erlautert.

Bei spielszenari o aSteuerung von dezentralen

In einemvirtuellen Kraftwerk (VK) werden viele kleirienergiealagen gebindelt, um durch das
Erreichen ei ner denkHandel ias Strommarkidha werda® Anbieten von
Systemdienstleistungen (zu diesen gehort Frequenzhaltung, Spannungshaltung,
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Versorgungswiederaufbau und das Netzengpassmanagement) ermdglichen.Ein VKBetreiber
trifft auf Basis von Btenzidaussageriber Erzeugungsanlageilandelsvereinbarungen und erstellt
einen Einsatzplanfir diese Anlagen Zur Realisierungeines solchen Einsatzplans muissen
Anpassungen an der Lasterzeugung bzw. dem Lastbedarf vorgenommen werdeies geschieht
zum einen im Voraus durch dasBieten von Anreizen sowie kurzfristig durclidirektes Steuern
ausgewahlter Anlagen.

Fur das inKapitelE.7.1beschriebene Vorgehensmodell ergeben sich fir dieses Beispielszenarios
einesvirtuellen Kraftwerks folgende Arbeitsschritte:

A. ldentifikation und Spezifikation des Use Cases
Verwendung derBestireibung des Beispielszenarifir die Spezifikation des Use Cases.
Identifizierte Akteure:Dezentrale Energieanlagen, VRetreiber, System zur Steuerung der
Energieanlage
Sequenzdiagrammentfallt hier aufgrund des Platzmangels

B.ldentifikation und Abgleich von | ogischen Knot
I nterface Categoii22s 0 aus dem NISTIR

Die im ersten Schritt beschriebenen Akteure und Kommunikationsbeziehungen missen nun im

NISTIRZ628 identifiziert und den Ateuren und Kommunikationsbeziehungen zugeordnet werden.

Abbildung 103 zeigt das abgeleitete Szenario, das mittels des Highvel Diagrammsaus dem

NISTIR7628 dargedellt ist. Die dezentrale Energieanlage entspricht dabei dem Customer DER, die

Steuerung der Energieanlage erfolgt Gber das Customer EMS und derBétreiber wirde in

diesem Anwendungsfall Uber das LMS/DRMS in den Prozess eingreifen. Zusatzlich wurden die

Kommuni kati onsbeziehungen (U106 und U45) und en

10 und 150 identifiziert. Di e Far ben Abklqung® sent i e

103 dargestellt.

Abbildung 103: Steuerung von Anlagen dargestellt in der Higbevel Interface Ansicht des NISTIR 7628

Genauer bedeutet dies fiur die Kommunikation:a® Systemmit der Nr. 32 LMS/DRMS (gelb =
Dom2ne aOperationo) sendet z we an daseSystem Nr. 5l e ne A
aCusta&mMB ( gr ¢ n = Dom2ne a Cu s tito ansreicbender Varewufzeite r d e n
Tarifierungen ermittelt und Gbertrageyum je nach Beddrdie Last zu verringern oder zu erhghen.

Ist der Zeitpunkt gekommen, fir den die Einsatzplanung erfolgte, so wird mit Echikégissdaten

geprift, ob die Vorgaben erfiillt werden. Sollte dies nicht der Fall seinygal mittels des zweiten

Signalseine ensprechende direkte Steuerung von kten zur Erfillung der Vorgaben initialisiert.

Beide Signale werden an das CEMS gesendebieses trifft manuell oder automatisiert
Entscheidungen undsendet diese an daCustomer DER. Die CDER sind Erzeugungsquellen, wie

zum Beispiel Wind oder Solaranlagen, die beim Kunden verortet sind.

C. Integrationder Logical Interfaces Systeme i®sGAM auf dem aFunction Laye
I n diesem Schritt erfolgt die | nt AbpidungliOdsind i ns SC
die oben beschriebenen Akteure inkl. der Kommunikationsbeziehung im SGAM verortet. Diese
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