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Executive Summary

Um ergebnisoffen alle Netzoptimierenden MalRnahmen  objektiv miteinander vergleichen
zu kénnen, wird im Rahmen des Projekts MONA 2030 mit Hilfe des Morphologischen
Kastens als Vergleichsmethodik eine Mafinahmendatenbank erstellt. Aufbauend auf
einer tiefgreifenden Analyse werden in diese MaRnahmendatenbank a lle relevanten
Netzoptimierenden MalRnhahmen mit ihren zugehdrigen Eigenschaften eingetragen.
Durch die Gewichtung der einzelnen Kriterien und Kategorien ist es maoglich ,
Einsatzreihenfolgen geeigneter Netzoptimierender MalRhahmen flr einzelne Typnetze

zu identifizieren (siehe Teilbericht Einsatzreihenfolge ).

Netzoptimierende MalRhahmen

Wahrend fir die Erneuerung bestehender Netzinfrastruktur insbesondere der
konventionelle Netzausbau verwendet werden muss, kdnnen fiir den Umbau der Netze,
insbesondere fir die | ntegration neuer Energieerzeugungsanlagen und neuer
Verbraucher zahlreiche weitere Netzoptimierende MaRhahmen eingesetzt werden.

Basierend auf einer Literaturrecherche, der Auswertung einer Online -Umfrage unter
betroffenen  Akteuren und einer Expertenbefrag ung wurden 14 relevante
Netzoptimierende MaRRnahmen identifiziert (vergleiche Kapitel 1 und Abbildung 0-1),
welche im Rahmen dieser Studie genauer analysiert werden
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Einordnung Netzoptimierender MalRnahmen in den regulatorischen Rahmen

Die Vielfalt der MaRhahmen macht es notwendig, dass diese in einzelne Gruppen
eingeteilt werden. Die Studie zeigt, da ss hierfir eine Analyse des rechtlichen und
regulatorischen Rahmens zur zielgerichteten Bewertung beitragt (siehe Kapitel 2).

Die aktuelle Regulierungspraxis erschwert aufgrund der Bevorzugung von
Sachanlagevermdgen den Einsatz von betriebskostenlastigen NoM. Innovativere
Netzoptimierende MalRnahmen wie Speichersysteme sind haufig durch rechtliche
Hurden limitiert.  Aufgrund vergleichbarer rechtlicher und regulatorischer
Herausforderungen wurden Netzoptimierende MaRnahmen in die drei Gruppen
Netzoptimierende Betriebsmittel, Netzoptimierende B  etriebsfiuhrung und
Netzorientierte Mal3nahmen unterteilt.

Netzoptimierende Betriebsmittel (z. B. rONT) sind Investitionen in Sachanlagevermégen
mit geringfligig hoheren Betriebskosten gegeniber klassischer Betriebsmittel.
Netzoptimierende Betriebsmittel wer den regulatorisch Anerkannt und erwirtschaften
Erlose aus der regulatorischen Eigenkapitalverzinsung. Die Betriebsfuhrung wird durch
diese Mal3nahmen kaum erschwert.

Netzoptimierende  Betriebsfiihrung  beschreibt  betriebliche  MalRBnhahmen  (wie
Freileitungsmonitor ing) welche aufgrund eines gesteigerten betrieblichen Aufwandes in
der Lage sind, die bestehenden Netze zu optimieren. Da die Zustandigkeit fur
Netzorientierte MaBBnahmen und Betriebsfiihrung in die Systemverantwortung der
Netzbetreiber fallt, ist deren Nutz ung prinzipiell bereits heute & ggf. mit individuellen
Limitationen & mdglich.

Die dritte Gruppe aNetzorientierte MaCnahmeno
Netzentlastung wie thermische Speicher, die Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen und

Demand Side Management. Diese Malinahmen sind aufgrund ihres netzexternen
Primarzweckes (bspw. Warmebereitstellung und Mobilitat) keine klassischen
Netzbetriebsmittel und damit nicht Teil der Assetbase von Netzbetreibern. Die
Entflechtung erschwert die Nutzung dieser MalRnahmen zur Netzoptimierung.

Die Studie zeigt die rechtlichen und regulatorischen Hirden detailliert auf und
empfiehlt eine regulatorische Gleichstellung von betriebskostenlastigen MalRnahmen
sowie die Legaldefinition von Energiespeichersystemen. Auch wir  d angeregt, langfristig
Strategien zu entwickeln, dem Netzbetrieb die Nutzung Netzorientierter Mal3nahmen

zu ermdglichen, ohne die grundliegenden Pramissen der Entflechtung (wie
Diskriminierungsfreiheit und Transparenz) auszuhohlen.

Maflihahmenbewertung mit Hilfe des Morphologischen Kastens

MONA 2030 zeigt, dass der Morphologische Kasten eine geeignete Grundlage fur einen
objektiven Maflnahmenvergleich  darstellt . Um den vielféltigen Anforderungen an
Netzoptimierende Maflnahmen gerecht zu werden, kénnen die vier Kategorien
Technologie, Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt sowie Sekundarer Mehrwert und
Beitrag zur Betriebsfuhrung identifiziert werden

Jede dieser vier Kategorien des Morphologischen Kastens wird in etwa 60 Kriterien
weiter untergliedert, so dass all e relevanten Aspekte abgebildet werden kdnnen. Jedes
Kriterium ist dabei entweder konkret quantifizierbar oder qualitativ zuordenbar.



Digitalisierung als Grundlage der Einbindung Netzoptimierender MaRhahmen

Neben den rechtlichen Aspekten spielt auch die no twendige informations - und
kommunikationstechnische Infrastruktur eine wichtige Rolle zur ErschlieBung von NoM
(siehe Kapitel 4). Diese bietet vor allem fiir Netzorientierte Ma3nahmen die Grundlage
fur die ErschlieBung von Potenzialen bereits vorhandener Technologie
(z. B. Hausspeichersysteme), weswegen die Kosten fiur dieses MalRhahmencluster
aufgrund des gesetzlich verankerten Smart Meter Rollouts bis 2030 deutlich sinken
werden.

Detailbewertung Netzoptimierender Malinahamen

Jede Netzoptimierender MafRRnahme wird durch jeweilige Experten in einer
umfangreichen Detailanalyse nach den Kriterien des Morphologischen Kasten bewertet,
um eine valide Grundlage f Ur die MalRBnahmenvergleich zu erhalten. Zusatzlich werden
fur jede NoM der Stand der Technik, mdgliches Entwicklungspotenzial und die recht
regulatorischen Rahmenbedingungen erlautert ( Kapitel 5).

Okonomische Bewertung von Netzoptimierenden MaRnahmen

Da Netzoptimierende MalRnahmen strukturell grundsétzlich verschieden sind, wird
zudem eine Methodik zur 6konomischen Bewertung von NoM in Kapitel 6 naher
erlautert. Diese beinhaltet die Gesamtkosten -, die Netzkosten - und Akteursperspektive.
Ziel ist es die die Kosten und Erldse nach verschied enen Préamissen neutral sowie aus
der Sicht beteiligter Stakeholder bewerten zu kénnen.
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1 Kl assifizierungsmethodi k: Net zop
Ma Cnahmen

Der durch neue Herausforderungen im Bereich der Energieerzeugung und des
Energieverbrauchs notwendige Netzumbau bewegt sich im Spannungsfeld zwischen
technischen, wirtschaftlichen, o©kologischen , rechtlic hen, regulatorischen und
gesellschaftspolitischen Rahmen bedingungen. Die Entscheidung fiir oder gegen einzelne
Optionen kann daher nur unter  Bertlicksichtigung zahlreicher Faktoren erfolgen, deren
spezifische Auspragungen oft nur schwer erfassbar sind. In Kap itel 0 wird der Begriff
der Netzoptimierenden MalRnahmen als Ubergreifende Klammer um alle verfugbaren
Optionen zur Netzoptimierung hergeleitet und definiert. Im Zug e dessen werden auch
fur den anschlie3enden Vergleich relevante Netzoptimierende Mal3nahmen identifiziert.
Begriffsdefinition : Netzoptimierende Malihahmen

Fur die Kla ssifizierung und einheitiche Bewertung aller im Rahmen des NOVA -
Prinzips vorgesehenen Mdglichkeiten der Netzbetreiber wird hier der Begriff
dNet zopti mi er endals WbarlRgriéf hitner Oalle verfigbaren Optionen
eingefuhrt /FFE-02 16/. Weiterhin wird das Spannungsfeld, in welchem sich
Netzoptimierende MalRhahmen bewegen, abgebildet.

1.1.1 Begriffsdefinition

Unter Netzoptimierenden MaRnahmen (kurz: NoM) werden alle

MalRRnahmen betrieblicher und technischer Natur zusammengefasst, Definition
die im Zuge eines Umbaus der Energieversorgung die Situation in den

Stromnetzen bezlglich relevanter technischer, ©6konomischer, l?
Okologischer, gesellschaftlicher oder regulatorischer Parameter -

verbessern kdonnen.

Die Netzoptimierenden MaRnahmen kénnen je nach Sichtweise in unterschiedliche
Gruppierungen unterteilt werden. Aus der derzeit igen Praxis der Netzbetreiber ergibt
sich beispielsweise die folgende Unterteilung

1 Technische Betriebsmittel werden vom Netzbetreiber baulich in das bestehende
Stromnetz integriert. Sie lassen sich weiter in steuerbare MafRnahmen, wie
beispielsweise regelbare Ortsnetztransformatoren, Blindle istungskompensation
und Gleichspannungsverteilnetze sowie nichtsteuerbare MalRnahmen, wie z.B.
konventioneller Netzausbau und Hochtemperaturleiterseile, untergliedern.

91 Betriebliche Maflinahmen beeinflussen die Fahrweise einzeln er Erzeuger und
Verbraucher, wie beispielsweise Einspeisemanagement, Redispatch, funktionale
Stromspeicher (z.B. Batteriespeicher als Netzasset, DSM in Haushalten , usw.;
Definition in /FFE -49 14/) oder fihren netzseitig zu Neuverschaltung en der
Netzstruktu ren, Blindleistungsmanagement und Freileitungsmonitoring

9 Netzorientierte MalRnahmen sind alle MafRRnahmen, welche heute noch keine
Netzbetriebsmittel darstellen , aber bereits fir andere Zwecke installiert werden

r
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2 Klassifizierungsmethodik: Netzoptimierende Malihahmen

Auch wenn Batteriespeichersysteme, Power 2Gas oder Power2Heat bereits von
verschiedensten Akteuren genutzt werden, ist ein Einsatz zur Netzoptimierung
heute noch nicht das Hauptaugenmerk dieser MalBhahmen .

1.1.2 Systemverantwortung

Die primare Aufgabe von Netzbetreibern ist die Erfullung der Systemverantwortung.

Die Ziele diesbeziglich sind in 811 Abs. 1 EnWG geregelt und verpflichten den
Betreiber von  Energieversorgungsnetzen  ein &sicheres,  zuverlassiges und
leistungsféahiges Energi eversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu betreiben 0 Dieses muss
ebenfalls gewartet, bedarfsgerecht optimiert, verstarkt und ausgebaut werden, soweit es
wirtschaftlich zumutbar ist. Fur die verwendeten Anlagen sind laut 8§49 EnWG die
allgemein anerkannten Regeln der Technik zu berlcksichtigen /ENWG -02 13/.

Gewadhrleistung des sicheren und zuverlassigen Netzbetriebes

Die grundlegenden Rahmenbedingungen fur die  Planung und den Betrieb der

elektrischen Versorgungsnetze in Deutschland sind im Energiewirtschafts gesetz

(EnWG) festgelegt . Als Gibergeordnetes Ziel legt das EnWG fest, dass das Energiesystem

moglichst asi cher , preisge¢nstig, verbraucherfréeundl ic
sein soll /DENA -06 14/.

AulRRerdem sind die Bet reiber von Elekt rizitatsverteil netzen (VNB) g emal 814 Abs. 1c

EnWG asowei t sie f¢r die Sicherheit und Zuverl|l 2 s:s
i hrem Netz ver anérpfliontet ,| MaBnahmeni dasdUNB oder MalRnahmen

eines verantwortlichen VNB, in dessen Netz si e unmittelbar oder mittelbar technisch

eingebunden sind, nach dessen Vorgaben und den dadurch begriindeten Vorgaben eines

vorgelagerten VNB durch eigene MalRnahmen zu unterstiitzen (vgl. /BDEW -10 14/).

Dazu kommen verschiedene Systemdienstleistungen , die in d en Verantwortungsbereich
der Netzbetreibe r gemal TransmissionCode 2007 und DistributionCode 2007 fallen
/VDN-03 07/, /IVDN-05 07/, /BDEW -10 14/. Als Systemdienstleistungen gelten in der

Elektrizitatsversorgung jene erforderlichen Leistungen, die Netzbetreib er zusétzlich zur
Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie fiir die Anschlussnutzer einschlieBlich
der Betreiber von Erzeugungsanlage n erbringen mussen.

1.1.3 Netzoptimierungsbedarf

Netzoptimierungs - und Netzausbaubedarf besteht dann, wenn der sichere und effiziente

Betrieb gefahrdet ist. Dies tritt vor allem dann ein, wenn die Netzkapazitat nicht fur die

Erzeugungs - und Verbrauchskapazitaten ausreicht. [ENWG -01 15/ Anzeichen daftir sind
Spannungsbandverletzungen oder thermische Uberschreitungen als Hinweis auf
Stromprobleme. a Net zbetrei ber m¢gssen auf Verlangen der
ihre Netze entsprechend dem Stand der Technik optimieren, verstarken und ausbauen,

um die Abnahme, Ubertragung und Verteilung des Stroms aus Erneuerbaren Energien

ode Grubengas si/EEGeORZ4h st el | en. O

Fur die Einhaltung der Spannungsgrenzwerte und der Betriebsmittelbelastung ist
sowohl jeder Ubertragungs - als auch Verteilungsnetzbetreiber in dem von ihm
betrieblich gefihrten Netzabschnitt s zustdndig. Alle MalRnah men, welche aus

,-I"JE Forschungsstelle fir
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Klassifizierungsmethodik: Netzoptimierende Mal3ihahmen 3

technischer Sicht geeignet sind, entweder Spannungsbandverletzungen oder
Betriebsmitteliiberlastungen zu beheben, gelten als Netzoptimierende Mal3nahmen.

1.1.4 Weitere Herausforderungen im Netzbetrieb

Neben der rein technischen Systemverantwortung  stehen Netzbetreiber vor weiteren
Herausforderungen, 6konomischer, regulatorischer, 6kologischer und gesellschaftlicher
Natur. Bei vielen Projekten zeigte sich in der Vergangenheit eine zunehmende
Bedeutung dieser Themen. Daher sollen diese im folgenden Ka pitel kurz eingefihrt
werden.

Energienetzregulierung

Neben der Gewahrleistung des sicheren Netzbetriebes zahlt auch das wirtschaftliche
Handeln der Netzbetreiber trotz Monopolstellung als Aspekt der Netzoptimierung,
welches durch die Anreizregulierungsvero rdnung (ARegV) sichergestellt werden soll
/AREGV-0115/. Da Netzbetreiber aufgrund ihres naturlichen Monopols kein
wirtschaftliches Interesse haben, Kosten zu optimieren und dadurch ihre Kunden zu
entlasten, wurde 2009 das System der Anreizregulierung durc h das EnWG eingefihrt
und durch die ARegV prézisiert . Die ARegV bestimmt eine Entkopplung von Erlés - und
Kostenentwicklung sowie eine verbindliche Erlésobergrenze (Revenue -Cap) fur die
Dauer der Regulierungsperiode von finf Jahren. Das Erlésniveau fir eine n
Netzbetreiber im ersten Jahr einer Regulierungsperiode orientiert sich an den
tatséchlichen Kosten dieses Netzbetreibers.

Gelingt es dem Netzbetreiber, seine Kosten unterhalb der Erlésobergrenze innerhalb der
Regulierungsperiode zu halten, so erhélt er die gewonnen Zwischenerlése im Sinne einer
Pramie fur besonders kosteneffizientes Wirtschaften.  Dadurch sind alle Netzbetreiber
angehalten, kostenglnstiger zu wirtschaften und zu investieren als vergleichbare
Netzbetreiber in anderen Regionen /AREGV -01 15/. Urspriinglich wurde die ARegV flr
ein Energiesystem mit weitgehend gleichbleibende n Versorgungsaufgabe n entwickelt,
indem durch die Regulierungsa nreize zur Effizienzsteigerung und dami t Kostensenkung
gesetzt werden / DENA -14 12/.

Netzoptimierende MalRnahmen kénnen durch veranderte Kosten und signifikante
Einfluisse auf die wirtschaftlich -regulatorische Lage von Netzbetreibern haben . Details
zur Energienetzregulierung werden in Kapitel 2 néher erlautert.

Erweitertes Aufgabenspektrum

Durch den seit dem Jahr 2000 erfolgreich vorangetriebenen Zubau von volati len
regenerativen Stromerzeugungsanlagen ist eine Erweiterung der Aufgaben der
deutschen Stromverteilnetzbetreiber  zukiinftig zu erwarten. Uber die Notwendigkeit
eines Um- und Ausbaus der Stromverteilnetze hinaus, wird die Bereitstellung von
erweiterten Systemdienstleistungen in betrieblicher und planerischer Koordination mit

den Ubertragungsnetz betreibern zunehmend an Bedeutung gewinnen. Dies wird eine
sukzessive Neuorganisation des Netzbetriebs erfordern & insbesondere die Koordination
von Einspeisern, Verbrauchern, Verteilnetzen und Ubertragungsnetzen, als auch eine
Anpassung der regulatorische n Rahmenbedingungen sowie die Integration zusatzlicher
Steuerungs - und Monitoringeinrichtungen ./DENA -14 12/

Zu den kunftigen Versorgungsaufgaben der VNB gehdren nach  /KUE -01 15/:

Forschungsstelle fiir '-I‘dE
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4 Klassifizierungsmethodik: Netzoptimierende Malihahmen

9 die Erstellung von Last - und Einspeiseprognosen

1 die Leistungsreduzierung von dezentralen Einspeisern im Rahmen des
Netzsicherheitsmanagements

1 die Uberwachung der 3%- Spitzenkappung fiir nachgelagerte Netzbetreiber
(inkl usive Dokumentation)

1 Blindleistungssteuerung fur vor - und nachgelagerte Netzbetreiber

9 die Aggregation und Aufberei tung von Einspeisedaten der Stadtwerke fur die
Weiterleitung an den UNB (Anforderungen im Rahmen des
Energieinformationsnetzes)

9 die Sicherstellung der Anforderungen aus nach gultigen IT -Sicherheitsnormen
Zudem werden sich auf dem Energiemarkt der Zukunft d urch das Erschlielen neuer
Geschaftsmodelle vielfaltige neue Einnahmepotenziale ergeben und somit einen
natirlichen Wettbewerb beglnstigen. Im gegenwartigen Marktdesign existiert bereits
eine Vielzahl von Produkten und Instrumenten, die das Marktgeschehen fordern und
netzoptimierende Funkt ionen anbieten. So konnen Flexibilitatsdienstleistungen, wie
beispielsweise Redispatch - und Einspeisem anagement MaRnahmen, Verteilnetz -
betreiber  unterstitzen die wachsenden Anforderungen an eine stabile
Netzbetriebsfihrung bei steigenden Anteilen regional volatiler Stromerzeugung zu
erfillen. Auf den unteren Spannungsebenen kdnnen Speicher und andere
Flexibilitatsoptionen zur Spannungshaltung eingesetzt werden , um Uberlastete
Netzabschnitte bei erhohter Wind - und Solarstromeinspeisung in Spitzenzeiten zu
entlasten. Dabei ist zu erwarten, je w eniger Instrumente und Produkte dieselben Ziele
verfolgen, desto geringer fallen tendenziell die Kosten aus. Daher ware e s zu begruf3en,
wenn netzoptimierende Maflinahmen zuklnftig starker aufeinander abgestimmt werden,
um somit Synergien zwischen Vermarktern, VNB und UNB besser nutzen zu kénnen
/BMWI -03 15.

Gesellschaft und Umwelt

Neben den regulatorischen und marktgesteuerten Mechanismen haben sich die
gesellschaftliche n und 0Okologischen Rahmenbedingungen in den letzten Jahren als
eigentliche Grundvoraussetzung flr die Realisierung der netzoptimierenden
Investitionen herausgestellt. Insbesondere die gesellschaftliche Akzeptanz ist als
entscheidender Faktor bei der Umsetzung von NoM zu beachten. Auch hier sind die
Netzbetreiber mit vielfaltigen  Herausforderungen konfrontiert, die ihren
Handlungsspielraum vielmehr auf der Planungsebene als im operativen Geschéft
einschranken. Netzoptimierende Maflnahmen kénnen je nach Bedarf deutlich andere
Auswirkungen auf die Gesellschaft und die Umwelt bewirken als konventionelle
Mafinahmen.

Fur eine Berticksichtigung aller relevanten Aspekte der Netzoptimierung ist daher eine
Methodik  erforderlic h, nachvollziehbar und  vollstandig alle Kriterien
(Wirtschatftlichkeit, Technologie, Umwelt, Akzeptanz, etc.) in einem einheitlichen
Vergleich zu erfassen und anschlieRend diese Kriterien wertfrei zu klassifizieren. Auf
Basis dieser Klassifizierung einer Vi elzahl von Kriterien kann der Vergleich der
Netzoptimierenden MalRnahmen durchgefiihrt werden. Als Vergleichsmethodik fir das
Projekt MONA 2030 wird der Morphologische Kasten verwendet, welcher in Kapitel 0

,-I"JE Forschungsstelle fir
J_ Energiewirtschaft e.V.
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genauer beschrieben wird. Im Nachfolgenden sollen alle relevanten Netzoptimierenden
Mafinahmen evaluiert werden.

1.2 Auswahl relevanter Netzoptimierender MalRnahmen

Eine ganzheitliche Analyse Netzoptimierender MaRnahmen s etzt voraus, dass alle
relevanten Malnahmen einbezogen werden. Im Rahmen dieser Studie wurden 14
relevante Netzoptimierende Maflinahmen durch eine Metastudie, eine Onlineumfrage
sowie eine Expertenbefragung identifiziert.

Metastudie

Eine Metastudie Uber 19 energiewirtschaftliche Studien zeigt die Vielfalt moglicher
Optionen in allen Netzebenen . 14 Studien  filhren eine genaue Betrachtung von
einzelnen NoM durch. Insgesamt 22 spezifische Optionen zur Netzoptimierung konnten
auf diese Weise identifiziert werden: konventioneller Netzausbau,
Einspeisemanagement/Redispatch, regelbare Ortsnetznetztransformatoren, Langsregler,
Demand Response in der Industrie, Demand Side Management in Haushalten,
Hybridisierung Strom, Warme, Gas, Blindleistungsmanagement, Quartierspe icher,
Hausspeichersysteme, Elektromobilitat (gezielte Ladung), Freileitungsmonitoring,
Gleichspannungsnetze, topologische Schalthandlungen, Hochtemperaturleiterseile,
Lockerung des Spannungskriteriums, Erhdhung des Planungszeitraums des
Netzausbaus, Strom -Im- und Export in europaische Nachbarregionen, Flexibilisierung
der Erzeugungskapazitdt, genereller Einsatz von IKT, Hybridbauweise der
Freileitungen und Ausbau von Reservekapazitaten.

In keiner Studie wurde eine ganzheitliche Bewertung aller MaBnhahmen durchgeftihrt.
Spezifische Netzoptimierende MaRnahmen konnten aus verschiedenen Griinden fir eine
direkte weitere Analyse im Rahmen von MONA 2030 ausgeschlossen werden. So wird
der Strom-Im- und Export in europaische Nachbarregionen durch die Szenarien des
Projekts abgedeckt. Grund ist, dass der Haupttreiber fir eine europaische
Marktkopplung nicht in der Netzoptimierung an sich, sondern im gemeinsamen Handel

zu sehen ist. Der Einsatz von IKT im Stromnetz ist integraler Bestandteil einzelner
NoM wie Demand Sid e Management, Hausspeichersysteme, Quartierspeicher und
Einspeisemanagement . Er wird daher nicht als separate Netzoptimierende MaRRnhahme
analysiert. Dennoch erfolgt im Rahmen der Studie eine Analyse der IKT fur alle
Netzoptimierenden Mafinahmen. Hochtemperat urleiterseile, Hybridbauweise der
Freileitungen und HGU werden im Projekt in der NoM &onventioneller Netzausbau 0
zusammengefasst. Eine Lockerung des Spannungskriteriums oder Erh6hung des
Planungszeitraums kann im Rahmen von MONA 2030 ausgeschlossen werden, da
bestehende Regularien nicht in diesem Sinn ausgeweitet werden sollen  (Siehe MONA -
Szenarien). Die MaRnahme Flexibilisierung  der Erzeugun gskapazitat kann ebenso
vernachlassigt werden, da dies keine Optimierung des Stromnetzes dar stellt , sondern in
die Energieerzeugung ein greift und daher Uber die Basisdaten in MONA 2030

" IDENA -14 12/, /RWTH -01 12/, [EBR-01 14/, /DLR -02 12/, [ENTSOE -04 14/, /[UBA-03 14/, /APG-02 13/,
/OFGM-01 08/, /[EWI -01 13/, /IDENA -03 13/, /JUBA -05 13/, /IFHS -01 11/, /BMWI -01 14/, /GLGH -01 11/

Forschungsstelle fiir '-I‘dE
Energiewirtschaft e.V. J—



6 Klassifizierungsmethodik: Netzoptimierende Malihahmen

berticksichtigt wird . Alle weiteren Aspekte der Erzeugungsflexibilisierung werden im
Rahmen der Mal3nhahme Engpassmanagement betrachtet.

Um die Relevanz der in der Metas tudi e identifizierten MalRnahmen abschatzen zu
kénnen und um weitere poten zielle MaRBnahmen mitaufnehmen zu kénnen, wurde n
aufbauend auf der Metastudie zwei Befragungen durchgefihrt .

Online Umfrage zur Energiezukunft

Im Zeitraum von Marz bis Mai 2015 wurden 125Akt eur e aus aWirtschaft o,
aPolitik und Verbando sowie aStudenten rel evan
einer Online Umfrage zur Energiezukunft zur Relevanz der im Rahmen der Metastudie

identifizierten NoM befragt. Di e Rel evanz Kkgoenbnetned0 noidte ra gaeni c ht
beantwortet werden. Das Ergebnis stellt eine sehr unterschiedliche  Bewertung der

einzelnen NoM dar (vergleiche Abbildung 1-1).

120 | | | | | |
B MONA Online Umfrage

100

80

60

40

20

(Relevanz: ja/nein)

Relevanz der NoM Online Umfrage
Anzahl befragter Personen: 125

Abbildung 1-1: Relevanz der NoM laut Online -Umfrage zur Energiezukunft !

Die Unterschiede zwischen einzelnen Malinahmen kénnten unter anderem auf die
Bekanntheit der einzelnen Malnahmen zurlickzuflihren sein. Eine Festlegung auf
relevante MalRnhahmen ist daher auf Basis dieser Umfrage nicht moéglich. Aus diesem
Grund wurde zusétzlich eine Expertenbefragung unter Projektpartnern durchgefihrt.

! Das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen war nicht Bestandteil der Online-Umfrage zur
Energiezukunft

'JE Forschungsstelle fir
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Expertenbefragung

Im Nachgang einer Vorstellung der Ergebnisse der Metastudie wurde im Rahmen eines

Treffens des Lenkungskreises ein Fragebogen zu relevanten Netzoptimierenden

Maflnahmen durch die Projektpartner ausgefillt.  Zusatzlich zu den bereits in der Online

Umfrage bewer t et en Ma Cnahmen wur de di e Ma Cnahi
Schalthandl ungeno hier m iDiskaigsibng enteio dem detejligted a  di e
Netzbetreibern gezeigt hat, dass diese Maflinahme derzeit haufig eingesetzt wird.

Auswahlmoglichkeiten im Fragebogen waren dabei : aunwichtig (1) ¢, a&her unwichtig (2) 6,

aneutral (3) 6 aeher wichtig (4) 6 und awichtig (5) 0 . Bei di eser Expsert enbe
beachtet werden, dass die sich ergebende Rangfolge der Netzoptimierenden Mafinahmen

lediglich als Indikator fUr die Bedeutung der Maflnahmen gesehen werden kann und

keinen allgemeingultigen Status besitzt. Aufgrund dessen, das sich einzelne Teilnehmer

und Teilnehmerinnen zu MalRnahmen, die ihr Unternehmen nicht bewerten kann,

enthalten haben und MaRnahmen je nach Sichtweise (als Ubert ragungsnetz - oder
Verteilnetzbetreiber) unterschiedlich bewertet haben, sind die Ergebnisse teils verzerrt.

In Abbildung 1-2 ist das Ergebnis der Befragung abgebildet.

E 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 1-2: Relevant einzelner NoM als Ergebnis einer Expertenbefragung unter
beteiligten P rojektpartnern

In der Umfrage wurden zuséatzlich zu den vorgegebenen Maflinahmen weitere
Maflnahmen , wie IKT, Smart Grid/ Smart Meter und Preissignale beim Kunden, durch

die Befragten ge nannt. Diese MalRhahmen wurden sodann mit den bereits vorgegebenen
Maflinahme n abgeglichen. Nach weiteren Recherchen wurde allerdings beschlossen,
diese nicht zusatzlich zur naheren Betrachtung in den bestehenden MaRhahmen  -Pool
mitaufzunehmen. Die Griinde hierfiir lagen einerseits in der bereits in den weiteren

Forschungsstelle fiir HE
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8 Klassifizierungsmethodik: Netzoptimierende Mal3hahmen

MaRnahmen enthaltenen IKT -Thematik, welche sich in einer Vielzahl der NoM, wie
Demand Side Management in Haushalten, Demand Response in der Industrie sowie
Hausspeichersysteme und Elektromobilitdt zur Netzentlastung, wiederfindet.
Andererseits wurden zusatzliche Mal3Bnahmen durch  die Expertinnen und Experten
genannt, welche bereits Teil der vorhandenen Maflinahmenbetrachtung darstellten (vgl.
Preissignale beim Kunden).

Zusammenfihrung

In der Zusammenfihrung der beiden auf der Metastudie basierenden Umfragen
(vergleiche Abbildung 1-3) zeigt sich, eine subjektiv sehr unterschiedliche
Einschéatzung der einzelnen Netzoptimierenden Malinahmen.  Auf Grund dessen, dass
fur jede Malinahme eine gewisse Zustimmung erreicht wurde, kann fir die weiteren
Analysen im Rahmen der Studie keine Eingrenzung vorgenommen werden.

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

. MéNA .On|'|r'1e-U;'nfra'ge
B MONA Projektpartner

Relevanz der NoM

*Die Angabenir Hektromobilitdt und Werme in der OnlindJmfrage bezogen siclueine allgemeine
Einsclatzung dieser Technologien, die NoM Topologische Schalthandlungen wurde hier nicht abge:

Abbildung 1-3: Zusammenfihrung Online -Umfrage oProjektpartner: Relevanz der
NoM

Netzoptimierende Mal3nahmen im Projekt MONA 2030

Die Auswertung der Metastudie, der Umfrage zur Energiezukunft und der
Expertenbefragung fiihrt zur Auswahl von 14 Netzoptimierenden Mal3hahmen . Diese
werden auf Grund der unterschiedlichen praktischen Relevanz ~ im Rahmen des Projekts
MONA 2030 mit unterschiedlich groRem Aufwand analysiert und bewertet.

'JE Forschungsstelle fir
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Im folgenden Kapitel 1.3 werden die einzelnen NoM definiert und genaue r beschrieben.

1.3 Definitionen und Abgrenzung der im Rahmen der Studie
betrachteten Netzoptimierenden MaRnahmen

Die Auswertung bestehender Literatur zeigt, dass es keine einheitliche Definition der
moglichen Netzoptimierenden Maflinahmen gibt. Um Missverstandni  sse zu vermeiden
werden daher im Folgenden die dieser Studie zugrunde liegenden Definitionen
dargelegt. Eine ausfu hrliche Analyse der einzelnen NoM erfolgt in Kapitel 5.

? Konventioneller Netzausbau
é Der Konventionelle Netzausbau stellt die Verstarkung der Netzinfrastruktur der Verteil- und
, Ubertragungsnetze durch Neu- und UmbaumafBnahmen von Stromiibertragungssystemen

(z.B. Freileitungen, Erdkabel, Schaltanlagen, HGU) dar

Abbildung 1-4:  Definition der NoM &Konventioneller Netzausbau"

Freileitungsmonitoring (FLM) bezeichnet den witterungsabhingigen, dynamischen Betrieb
von Freileitungen und stellt eine Betriebsflhrungsoption dar, um  bestehende
Ubertragungskapazitaten von Freileitungen effizienter nutzen zu kénnen.

Abbildung 1-5:  Definition der NoM &Freileitungsmonitoring”

Engpassmanagement
LA

Einspeisemanagement beschreibt die temporidre Reduzierung der Einspeiseleistung von EE-
I I Anlagen zur Gewahrleistung der Netzstabilitat. Es wird ein Vergleich mit der statischen
Spitzenkappung von EE-Anlagen vorgenommen.

Abbildung 1-6: Definition der NoM &Engpassmanagement”

Demand Response in der Industrie

[ ]

Aml C Demand Response ist eine kurzfristige und planbare Verdnderung der Verbraucherlast als
Reaktion auf Preissignale im Markt oder auf eine Aktivierung im Rahmen einer vertraglichen
Leistungsreserve. Diese Marktpreise oder Leistungsabrufe werden durch ungeplante,
unregelmaBige oder extreme energiewirtschaftliche Ereignisse ausgeldst

Abbildung 1-7:  Definition der NoM aDemand Response in der Industrie "

Hybridnetze — Power 2 Heat/Gas

I; ’!% Unter der NoM Hybridnetze wird die Nutzung und Erweiterung von Versorgungs-
infrastrukturen unterschiedlicher Energietrdger zum Ziel der Netzoptimierung verstanden

(Sektorkopplung bzw. Power-to-X).

Abbildung 1-8:  Definition der NoM &Hybridisierung Strom, Warme, Gas 0

Forschungsstelle fiir m
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10 Klassifizierungsmethodik: Netzoptimierende Malihahmen

Blindleistungsmanagement

>
/é Unter der NoM Blindleistungsmanagement werden Kompensationsanlagen oder die
1

gezielte Ansteuerung von wechselrichtergekoppelten Anlagen zu einer Reduktion oder
gezielten Steuerung von Blindleistung im Stromnetz verstanden

Abbildung 1-9:  Definition der NoM &Blindleistungsmanagement"

Langsregler
)

Der Begriff ,(Spannungs-) Langsregler bezeichnet Spannungsregler mit integriertem
Laststufenschalter, die in einem Strang des Verteilnetzes eingesetzt sind und ihre

Ausgangsspannung innerhalb von einer bestimmten Bandbreite durch lokale Regelungskonzepte
oder durch Fernsteuerung dynamisch regeln kdnnen.

Abbildung 1-10: Definition der NoM d.&angsregler”

m Regelbare Ortsnetztransformatoren

F“tﬂ_ Der Begriff ,regelbarer Ortsnetztransformator® bezeichnet unter Last schaltbare Transformatoren
mit integriertem Laststufenschalter, die im Verteilnetz zwischen zwei unterschiedlichen

0 0 Spannungsebenen eingesetzt sind und ihr Ubersetzungsverhaltnis dynamisch innerhalb von einer

bestimmten Bandbreite durch lokale Regelungskonzepte oder durch Fernsteuerung andern kénnen.

Abbildung 1-11: Definition der NoM &Regelbarer Ortsnetztransformator"

Topologische Schalthandlungen

Die NoM Topologische Schalthandlungen (TSH) kann die Versorgungsqualitat erhéhen.
Eine TSH ist die dauerhafte VVerdnderung der Topologie eines Niederspannungsnetzgebiets
durch Offnen bzw. SchlieRen von Trennstellen. Grundsatzlich sind dabei zwei Varianten zu
unterscheiden:

1. Vermaschung: dauerhaftes SchlieBen einer offenen Trennstelle
2. Trennstellenverlegung: dauerhaftes SchlieRen einer offenen Trennstelle und Offnen
einer anderen geschlossenen Trennstelle

Abbildung 1-12: Definition der NoM aropologische Schalthandlungen”

ﬂﬁﬁ Quartierspeicher zur Netzentlastung

e Als Quartierspeicher zur Netzentlastung werden dezentrale Batteriespeicher bezeichnet,
die in einem regional abgegrenzten Bereich (Quartier, i.d.R. entsprechend einem
Netzstrang) das Zwischenspeichern von lokaler Einspeisung und die Pufferung bei
Netzengpassen tUbernehmen.

Abbildung 1-13: Definition der NoM &Quartierspeicher zur Netzentlastung"

A Hausspeichersysteme zur Netzentlastung

Bei Hausspeichersystemen zur Netzentlastung handelt es sich um elektrochemische

m Energiespeicher, welche die lokal erzeugte Uberschissige Energie jeweils aus einer PV-Anlage
zwischenspeichern, um damit ortsnahe elektrische Verbraucher zu versorgen und durch
verschiedene Ladesteuerungen Last- bzw. Erzeugungsspitzen verringern.

Abbildung 1-14: Definition der NoM aHausspeicher zur Netzentlastung"

m Forschungsstelle fir
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Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen

m Unter der NoM Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen wird das gezielte Laden der Fahrzeuge
verstanden. Hierbei sind unter Berlicksichtigung der Verflgbarkeit verschiedene Ladesteuerungen
maglich, die ggf. direkt oder indirekt zu einer Netzentlastung beitragen.

Abbildung 1-15:  Definition der NoM & adesteuerung von Elektrof ahrzeugen"

Gleichspannungsverteilnetze

|
4

= Bei der NoM Gleichspannungsverteilnetz wird die vorhandene Infrastruktur von Wechsel- auf
| Gleichspannung umgestellt.

Abbildung 1-16: Def i ni ti on der NoM aGleichspannungsvert

Demand Side Management in Haushalten

Demand Side Management umfasst die direkte Beeinflussung des Energieverbrauchs auf der
Verbraucherseite. Dabei kann der Energieverbrauch zu einem bestimmten Zeitpunkt erhéht oder

reduziert werden.

Abbildung 1-17: Definiti on der NoM abDemand Side Managen

Die nachfolgenden Abbildung 1-18 bis Abbildung 1-20 zeigen die mdglichen
Einsatzorte der Netzoptimierenden Malinahmen im Stromnetz, wobei diese differenziert

im Ubertragungsnetz und im Verteilnetz ( Hoch, Mittel - und Niederspannung) einsetzbar
sind.

Abbildung 1-18 stellt das Ubertragungsnetz anhand spezifischer Erzeuger und
Verbraucher dar, wobei Netzoptimierende Mal3nahmen an mdglichen Einsatzstandorten
zu finden sind.

Forschungsstelle fiir m
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Abbildung 1-18: Hoch- und Hochstspannungsebene mit NoM und sonstigen Elementen

In Abbildung 1-19 wird vereinfacht dargestellt, welche NoM im Mittelspannungsnetz
eingesetzt werden konnen. Abbildung 1-20 stellt drei exemplarische Ortsnetze samt
maoglicher Netzoptimierender MalRnahmen dar. In den Graphiken wird ersichtlich,
welche Vielzahl an Komponenten im Stromnetz der Zukunft berlicksichtig t werden
missen und wie unterschiedlich und kompl ex einzelne Netze und Netzebenen zu
analysieren und zu bewerten sind.
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Abbildung 1-19: Mittelspannungsebene mit NoM und sonstigen Elementen
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Abbildung 1-20: Niederspannungsebene mit NoM

Im Rahmen von MONA 2030 soll so die

N\
™
DSM
und sonstigen Elementen

Bewertung der beschriebenen

Netzoptimierenden MalRnahmen stattfinden. Dabei soll in einem finalen Arbeitsschritt
einea Ei nsat zr egeheden fvardery i@ anhand einer Simulation zur Bewertung

der  Ruckwirkungen zwischen
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einzelner NoM auf zeigt.
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2 Regul atorischer Rahmen Netzoptin
Ma Cnahmen

2.1 Einleitung regulatorischer Rahmen

Fur das Ertlchtigen der deutschen Stromnetzinfrastruktur sind nicht nur technische
Potenziale der Netzoptimierenden Malinahmen ausschlaggebend, sondern vor allem
auch der rechtliche Rahmen. Dieser kann massive  Auswirkungen auf den Einsatz der
NoM haben. Im nachfolgenden Kapitel soll daher in einer allgemeinen Ubersicht des
deutschen Energierechts aufgezeigt werden, welche grundlegenden rechtlichen
Konstrukte existieren und welche Auswirkungen diese auf die in MO NA 2030
diskutierten MalRnahmen haben. Zu diesem Zweck soll an dieser Stelle ein kurzer
historischer Abriss erfolgen, der die wichtigsten Meilensteine der deutschen
Energiewirtschaft in einen Kontext zum heutigen Energierecht setzt und
Zusammenhange aufzeig t.

2.2 Grundlagen Energierecht

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Energierechts v.a. in Form der
Liberalisierung und Entflechtung abgerissen und schematisch dargestellt.

2.2.1 Energierecht vor der Liberalisierung

Mit dem Beginn der Elektrifizierung in Deutschland ab dem Jahr 1885 /STEG -01 08/
wurde auch das Energierecht sukzessive entwickelt. Zu Beginn wurde lediglich um
existierende Kraftwerke herum Netzinfrastruktur verbaut. Spater wurden diese Netze

nach und nach miteinander verbunden. Die grundlegen den rechtlichen Pramissen
anderten sich hingegen in tiber 100 Jahren bis 1996 nur marginal. Diese waren:

1. Bilaterale Gebietsabsprachen (Demarkationsvertrage) durch die
Energieversorgungsunternehmen zum Ausschluss von Konkurrenz

2. Anschluss von Privatkunden nac hrangig, Anschluss von Schliisselkunden
prioritar (6ffentliche Gebaude und Industrie)

3. Erzeugung, Vertrieb und Netze innerhalb eines EVU integriert
4. Faktischer Ausschluss von Wettbewerb; keine Transparenz

5. Wachsende Marktdominanz grof3er, vertikal integrierter und zunehmend
international agierender Energieversorgungsunternehmen (ab 1960 -1970)

6. Kaum staatliche Aufsicht oder Regulierung zur Beka&mpfung von
Marktmissbrauch (keine Diskriminierungsfreiheit) /STEG -01 08/, /BOET -01 14/

Die wichtigsten energiewirtschaftli ch relevanten Ereignisse und Meilensteine bis zur
Jahrtausendwende sind Abbildung 2-1 zu entnehmen.

Forschungsstelle fiir '-I‘dE
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EU-
Binnenmarktrichtlinie

‘ Stromeinspeisegesetz*

EnWG | =
Weltwirtschaftskrise ‘ ‘ Wiedervereinigung |
I
Demarkationsvertrage ‘ Atomgesetz
1 '] 1 |I I '] '] 1 ']
T T T N N T =1 " T T T
1885 1900 1910 & 1920 1930 1940 = 1950 1960 1970 1980 1990 2000
| 1. Weltkrieg | | 2. Weltkrieg |
Wiederaufbau, Aufbau
Wirtschaftswunder Ost

Elektrifizierung

Marktdominanz groBer, vertikaler
und international agierender
Konzerne

= Vorlaufer des EEG
Forschungsstelle fir JEg
Energiewirischaft e.V. B |

Abbildung 2-1: Energiewirtschaft bis zur Liberalisierung

Die Stromnetzinfrastruktur ist ein klassisches Beispiel fir ein Exkurs
natirliches Monopol . Da bei Bau- und Instandhaltung hohe
Fixkosten, beim Stromtransport hingegen jedoch nahezu keine

Kosten entstehen, ist es volkswirtschaftlich nicht sinnvoll, mehrere { }
parallele Netze zu betreiben. /BOET 01 14/

Ein nattrliches Monopol liegt dann vor, wenn die Nachfrage durch
ein einziges Unternehmen zu geringeren Kosten befriedigt werden
kann, als von mehreren.

Aufgrund fehlender Konkurrenz kann der Monopolist seine
Erlosflisse du rch beliebige Preissetzung frei wahlen. Er ist nicht
gezwungen, kostenoptimal zu wirtschaften, da es keine
Mechanismen oder Anreize gibt, die Grenzkosten zu senken. Im
Gegensatz zu einem freien Markt haben die Kunden in einem
monopolistischen Markt keine W ahl, sich einen Anbieter mit
geringeren Preisen zu suchen. /KHN 01 06/

2.2.2 Der Liberalisierungsprozess

Da die deutsche Energiewirtschaft aufgrund der Privatisierung staatlichen Eigentums

nach der Weltwirtschaftskrise (1929), dem Wirtschaftswunder (1950-1960),
zunehmender internationaler Aktivitaten, der damit verbundenen Aggregation von

Kapital und nuklearen Forderprogrammen (ab 1960) zugunsten grofl3er EVU,
vornehmlich aus den agroCen Viero bestand, wur
volkswirtscha ftlich suboptimale Monopolstruktur durch politische Vorgaben beendet

werden musste. Auch war es Ziel, Transparenz und Diskriminierungsfreiheit zu

schaffen.

Im Jahr 1996 wurde Deutschland daher durch eine EU -Binnenmarktrichtlinie die
Liberalisierung des Mar ktes vorgeschrieben. Dies e beinhaltete die Abschaffung der
Gebietsmonopole, mehr Wettbewerb sowie erste Entflechtungsanséatze in Form eines

r
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buchhalterischen Unbundlings und einer verwaltungstechnischen Unabhéngigkeit von
Erzeugung und Verteilung. /STEG-01 08/

Grund fur diese MalRnahmen war die Erkenntnis, dass vorhandene Strukturen und
Marktmechanismen zu ineffizient und teuer waren. Deshalb wurde angeregt, adi e
Energiewirtschaft fur die freien Krafte von Angebot und Nachfrage und fir
Konkurrenzunternehmen zu ° f f n/EWEWGO01 15/

Ohne Entflechtung von Verteilung und Vertrieb vermischen sich zwangslaufig die
Interessen, wodurch ein neutraler Netzbetrieb nicht méglich erscheint. Ferner besteht
das Problem der Quersubventionierung. Durch einen Sondervorteil des  Vertriebs durch
die Zugehorigkeit zum Netz kdnnen diese den Strom zu geringeren Preisen anbieten und
die Konkurrenz ausstechen. /EUEW -01 15/

Da dartiber hinaus nicht alle Teile der Wertschopfungskette durch das natirliche
Monopol gekennzeichnet sind, wurde eine Liberalisierung und Markt6ffnung v. a. fur die
Erzeugung und den Vertrieb beschlossen, auch sollte neuen Akteuren der Markt gedffnet
werden. /BNETZA -17 15/ Abbildung 2-2 zeigt den Liberalisierungsprozess der
deutschen Energiewirtschaft.

3. Regulierungsperiode
« Effizienzbonus
- Kapitalkostenableich

I
2. Regulierungsperiode
| |
1. Regulierungsperiode
« Anreizregulierung
- Effizienzvergleich
I

| Kostenregulierung |

EU-Binnenmarktrichtlinie EU-Beschleunigungsrichtlinie

- Liberalisierung/\Wettbewerb - Einfiihrung von Regulierung

« Entflechtung und Regulierungsbehdrden
L L L L L l 1 I L L L L L La
L] L] L] L] L] L] L L] L] L] L] L] L]

1996 1998 2000 2002 03 2004 05 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 19 2020 2025
1

EnWG 1998

= Freie Wahl des Stromversorgers fir Kunden
- Aufhebung von Demarkationen

EnWG 2005

« Kostenregulierung

« Grindung BNetzAund LRegB
ARegV und StromNEV (2007)

+ Anreizregulierung ab 2009 Forschungsstelle fir JR@®
Energiewirtschaft e.V. ITE

Abbildung 2-2: Der Liberalisierungsprozess in Deutschland

Die Liberalisierung wurde schlief3lich im Jahr 1998 durch eine EnWG -Novelle in
deutsches Recht uberfihrt. Dabei wurden Netzbetreiber entflochten, indem sie
buchhalterisch, informatorisch, gesellschaftsrechtlich, operationell und

eigentumsrechtlich von anderen Teilen der Wertschopfungskette unabhéngig sein
mussten. Diese Auspragung der Entflechtung ist bis heute gultig.

1. Buchhalterische Entflechtung: getrennte Finanz - und Buchungskonten (fur alle
Netzbetreiber giiltig)

Forschungsstelle fiir I'I‘f‘{
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2. Informatorische Entflechtung: Verhinderung eines Austauschs von Informationen
zur Erlangung von Sondervorteilen (fir a lle Netzbetreiber gultig)

3. Gesellschaftsrechtliche Entflechtung: Netzbetreiber missen
(unternehmensintern) als eigene Rechtsperson ausgestaltet sein (de -minimis -
Klausel 2)

4. Operationelle Entflechtung: kein Einfluss des vertikalen Energieversorgers auf
das Geschéft des Netzbetriebs (de -minimis -Klausel)

5. Eigentumsrechtliche Entflechtung: der Netzbetreiber muss auch das Eigentum
am Netz besitzen. Ausnahme: Netzbetrieb wird durch unabh&ngigen Dritten
gewahrleistet. Diese Regel gilt nur fir ~ Ubertragungsnetze . /EUEW -01 15/

Diese Entflechungsgrundsétze sind Pramissen, die als Grundlage fur zukinftige
Entwicklungen in der Energiewirtschaft genutzt werden kénnen. Die Entflechtung wird

auch weiterhin & unabhangig von vielen anderen Entwicklungen & Bestand haben. Dies
liegt unter anderem daran, dass es die Entflechtung erméglichte, den Netzbetrieb zu
regulieren, da dieser nun unabhdngig war. Zu diesem Zwecke wurde 2009 die
Anreizregulierung eingeftihrt. Da die einzige Mdglichkeit Erldse zu erwirtschaften fir
Netzbetreibe r seit der Entflechtung in der Erhebung von Netzentgelten liegt, wird sich

das nachfolgende Kapitel mit diesem Thema beschaftigen.

2.3 Grundlagen der Anreizregulierung

Das Ziel der Anreizregulierung ist es, die Endkundenpreise in Form der Netzentgelte zu

verri ngern, in dem die Netzbetreiber durch kinstlichen Wettbewerb zu kostenoptimalem

Handeln angereizt werden. Dies geschieht, indem die Netzbetreiber ihre Ausgaben bei

der zustandigen Regulierungsbehérde (Bundesnetzagentur oder
Landesregulierungsbehérden) einr eichen (Kostenallokation), die Kosten regulatorisch

gepruft werden (regulatorische Kostenpriifung) und die dem Netz zuzuordnenden Kosten

mit anderen Netzbetreibern verglichen werden (Effizienzvergleich). Auf Basis dieses

Prozesses wird jedem einzelnen Netzb etreiber fir die folgende fiinfijghrige
Regulierungsperiode von funf Jahren ein Budget zugeteilt. Dieses Budget
(Erlésobergrenze) verringert sich jedoch kontinuierlich in Abhangig der individuellen

Kosteneffizienz, um Einsparungen zu erzielen. Je ineffizient er ein Netzbetreiber im

Vergleich zu den anderen 883 deutschen Netzbetreibern ist, desto starker verringert sich

das Budget von Jahr zu Jahr. Das Budget wird schlieZlich auf die zu erwartenden
Abnahmemengen (kWh) umgerechnet und den Endkunden als Arbeitspr ei s ( 0/ kWh) od
in Form eines Leistungspreises bei GroCverbrauch

2 De-minimis-Klausel: Netzbetreiber mit weniger als 100.000 angeschlossenen Kunden sind von dieser Regel
nicht betroffen. [EUEW-01 15/ Ein Zwang zur Entflechtung scheint bei kleinen Netzbetreibern nicht im Verhdltnis
zu den ggf. entstehenden Schaden zu stehen.
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+ CAPEX * Regulatorische « Umwalzung der Kosten
+ Anlagevermdgen Kostenseparation vorgelagerter Netzebenen
+  Umlaufvermdgen » Benchmarking + Umlage der EOG auf
+ Eigen-/Fremdkapital » Genereller sektoraler Netzkunden
+ Verzinsung/Steuern Produktivitatsfortschritt

+ OPEX + Qualitatsregulierung
+ Personalkosten » Bildung der EOG
+ Materialkosten

Kostenallokation Kostenprufung Netzpreisbildung

Abbildung 2-3: Ablauf der Anreizregulierung

Diese Prozesse sollen im Folgenden detailliert beschrieben werden.  Weiterfihrende
Informationen sind dem EnWG, der Anreizregulierungsverordnung (ARegV) und der
Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) zu entnehmen.

2.3.1 Kostenallokation

Als Basis der Regulierung dient eine Kostenallokation. Dafur wird im Basisjahr d auch
Fotojahr genannt & dem vorletzten Kalenderjahr vor Beginn der  Regulierungsperiode 3,
durch den Netzbetreiber eine Sammlung und Aufschlisselung seiner im Netzbetrieb
entstandenen Kosten getatigt. /AREGV-01 15/

Dies beinhaltet sowohl die CAPEX 4 (z.B. Anlagevermégen, Umlaufvermdgen,
Kapitalstrukturen 5, Verzinsungen und Steuern) als auch die OPEX (z. B. Personal-,
Instandhaltungs - und Materialkosten). Diese Zahlen sind klassisch kaufmannische
Kosten aus der Gewinn -und Verlustrechnung (aufwandsgleiche Kosten) sowie de r
Bilanz (Abschreibungen und Verzinsung) des letzten abgeschlossenen Geschéftsjahres.
Sie bilden die regulatorische Kostenbasis und werden an die zustandige
Regulierungsbehérde tbergeben. /BMWI -07 15/

2.3.2 Regulatorische Kostenprifung

Die vom Netzbetreiber allo kierten Kosten werden im néachsten Schritt von de r
Regulierungsbehérde geprift. Diese Prifung erfolgt unter den in § 4 StromNEV
festgelegten Pramissen:

aBilanzielle und kal kul atori sche Kosten des

als sie den Kosten eines effizienten und strukturell vergleichbaren Netzbetreibers
ent s pr dBVIWE-07.16/

% Eine Regulierungsperiode (RP) in Deutschland geht tiber 5 Jahre. Zum heutigen Zeitpunkt befinden wir uns in
der zweiten Regulierungsperiode (2014 bis 2019).

* Die Kapitalkosten machen bei Verteilnetzbetreibern ca. 21-25 % der Gesamtkosten aus. /BNETZA-17 15/

° Kapitalstruktur: Beschreibt den Anteil des Eigen- (EK) und Fremdkapitals (FK). Dabei ist ein gesetzliches
Maximum von 40 % fur Eigenkapital festgeschrieben. /BMWI-07 15/

Forschungsstelle fiir HE
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Auch werden nur Kosten anerkannt, die nach geltender Rechtssprechung

Netzbetriebsmitteln zugelWmn dienBelieferumg mit Elektrizka® n ne n . a
durch jeden Anbieter zu ermdglichen, miussen grundsatzlich alle Anlagen, die einer
Versorgung der Letztverbraucher dienen, dem Netzbegriff unterfalen 6 ( BGH i n EnVR

10/13, Rn 35) /BGH-01 14/.

Kosten, die diesen Pramissen nicht entsprechen, werden demzufolge von der
Regulie rungsbehérde nicht anerkannt.

In einem nachsten Schritt werden die anerkannten Kosten des Netzbetreibers in
verschiedene Kostenpositionen unterteilt. Dies wird im néchsten Kapitel im Detail
erlautert.

Exkurs: Anschaffungs  -/Herstellungs - und Installati  onskosten

Die Zuordnung von Kosten zu CAPEX und OPEX ist in der Praxis nicht trivial. Wahrend

in der klassischen Betriebswirtschaftslehre Anschaffungs - und Herstellungskosten
zunachst nur bilanzielle Kosten sind, welche gemeinsam mit dem physischen
Anlagevermogen abgeschrieben werden, ist dies im regulatorischen Umfeld nicht
pauschalisierbar und sehr stark von der Art der Investition abhangig. In der Regel wird
jedoch in Ersatz -, Erweiterungs - und Umstrukturierungsinvestitionen unterschieden.
IBNETZA -17 15/

Ersatzinvestitionen dienen dem Austausch vorhandener und abg eschriebener
Netzbetriebsmittel, bei gleichbleibender Kapazitat.

aEine Erweiterungsinvestition l i egt (e) vor , v
vergrolRert wird & sei es durch Erh6hung der Leitungsla nge, sei es durch Steigerung der
l'bertragungskapa zil7 2% Enveiterung8niestificghén wurden in der

1. und 2. Regulierungsperiode (im Verteilnetz) tber den Erweiterungsfaktor abgedeckt.

aunter Umstrukturierungs maCn a hafdmahmerszu lvdrseelmen hi nge g
sein, mit denen technische Parameter geandert werden, die fir den Netzbetrieb
erheblich sind. 0 -Uuond t Brweiketungsinvestitianeng wurden im
Ubertragungsnetz in der 1. und 2. Regulierungsperiode iiber die Investitionsmaflna hmen

abgedeckt.

Prinzipiell kbnnen Neuinvestitionen von NoM jede der vorgestellten Investitionsarten
sein d eine Abgrenzung ist in der Regel nur sehr schwer realisierbar, denn es wird nur
selten anach vielen Jahrzehnten einel7®hl|l age eins

Welche Kosten regulatorisch anerkannt und verzinst werden ist demnach eine

fallspezifische Entscheidung der  Wirtschaftsprifer bzw. der zustandigen
Regulierungsbehdrde. Zudem ist die Eigenkapitalverzinsung nach 87 StromNEV nur auf
abetriebsnotwendiges Eigenkapital o m°glich. Di e
muss durch den Netzbetreiber fi r jede Position einzeln dargelegt werden . /BMWI -07 15/

Aufgrund dieser regulatorischen Einzelfallregelung wird in dieser Studie vereinfachend
und zur besseren Vergleichbarkeit angenommen, dass bei Investitionen in NoM
grundsétzlich alle mit der Investition verbundenen Investitionskosten (Sachwert der
MafR3nahme inklusive Anschaffungs -, Herstellungs - und Installationskosten) als CAPEX
fur Abschreibung und Verzinsung herangezogen werden kénnen.

,-I"JE Forschungsstelle fir
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2.3.2.1 Regulatorische Kostenseparation

Bei der regulatorischen Kostenseparation wird zwischen n icht beeinflussbare
Kostenanteile und beeinflussbare Kostenanteile n unterschieden . Letztere kbnnen durch
den einzelnen Netzbetreiber optimiert und daher Einsparpotenziale erreicht werden.
Auf erstere hat der Netzbetreiber keinen direkten Einfluss d kann sie also nicht aktiv
reduzieren.

2.3.2.2 Nicht beeinflussbare Kostenanteile

Diese Kostenanteile setzen sich aus den dauerhaft und voribergehend nicht
beeinflussbaren Kostenanteilen zusammen und kénnen durch den Netzbetreiber nicht
beeinflusst, optimiert oder reduziert werden.

Die dauerhaft nicht beeinflussbaren Kostenanteile (auch dnbKA oder KA anb) beinhalten
nach 811 ARegV u.a. gesetzliche Abnahme- und Vergutungspflichten,

Konzessionsabgaben, Betriebssteuern erforderliche Inanspruchnahme von
vorgelagerten Netzebenen, Nachristung von Wechselrichtern und EE  -Anlagen nach
Systemstabilitatsverordnung, genehmigten InvestitionsmaRnahmen (Hoch - und

Hochstspannungsebene), Mehrkosten fur Erdkabel, Investitionszuschlag e sowie Kosten
fur Forschung und Entwicklung. /AREGV-01 15/

In den voribergehend nicht beeinflussbaren Kostenanteilen (vnbKA oder KA vw) wird
denanicht zurechenbaren strukturell en Rdadhuegr schi ed
getragen. /AREGYV -01 15/

2.3.2.3 Beeinflussbare und volatile Kostenanteile

Als beeinflussbare Kostenanteile (bKA oder KA ) gelten alle verbleibenden
Kostenanteile, welche nicht den dnbKA oder vnbKA zugeordnet werden kdnnen. Diese
Kosten sind aufgrund ihres beeinflussbaren Charakters das Haupt  augenmerk der
Anreizregulierung, da sie als einzige Kosten aktiv optimiert € werden kénnen.

Eine letzte Kostenposition stellen die volatilen Kostenanteile (VKA oder KA v) dar. In
ihnen werden alle Kosten fir die Beschaffung von Treibenergie und Verlustenergi e
zusammengefasst. Da diese Position stark schwankt, muss sie ebenso gesondert
behandelt werden. /AREGV -01 15/

2.3.3 Effizienzvergleich

abDie Effizienzvorgaben fer ei ne Regulierungsp
unternehmensindividueller oder gruppenspezifischer Effizienzziele auf Grundlage eines
Effizienzvergleichs unter Bericksichtigung insbesondere der bestehenden Effizienz des

jeweiligen Netzbetriebs, objektiver struktureller Unterschiede, der inflationsbereinigten
Produktivitatsentwicklung, der Versorgungsqu alitat und auf diese bezogener
Qualit2atsvorgabefNWE0)l11Hesti mmt . o

®  Stromverteilnetzbetreiber haben zum heutigen Zeitpunkt einen berwiegenden Anteil bKA.

Optimierungspotenziale sind daher auch noch langerfristig vorhanden. /BNETZA-17 15/

Forschungsstelle firr '-IjE
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In dieser und anderen Prémissen in 8§2la EnWG wird zugrunde gelegt, dass fur
Netzbetreiber zwei verschiedene Effizienzparameter ermittelt werden: Eine allgemeine
Effizienzvorgabe fir die gesamte Branche (genereller sektoraler Produktionsfaktor) und
eine individuelle Effizienzvorgabe fir jeden einzelnen Netzbetreiber.

Im heutigen System der deutschen Anreizregulierung werden fir den individuellen
Effizienzparameter zwei standardisie rte Verfahren verwendet, um systematische Fehler
zu Ungunsten der Netzbetreiber zu vermindern. Die DEA (Dateneinhillungsanalyse
bzw. Data Envelopment Analysis) ist eine nicht -parametrische Methode, welche
Aufwandspositionen (Input) Uber Leistungen (Output) stellt. / AGR-01 07/

Bei der SFA (Stochastic Frontier Analysis) handelt es sich um eine parametrische
Methode, welche a priori einen funktionalen Zusammenhang zwischen In - und Output
unterstellt. a Au f Basi s der Abwei chungen Zwi semhen
regressionsanalytisch geschétzten Kosten werden im Anschluss die Ineffizienzen der

Net zbetrei bdeAGR-OXYOMiI tt el t . O

Beide Methoden verwenden dieselben Vergleichsparameter wie Kosten pro
Anschlusspunkte, versorgter Flache, Leitungslange, Jahresarbeit, Jahreshdchstlast usw.
(abhangig von der betrachteten Netzebene).

Aus den einzeln ermittelten Werten fur alle teilnehmend en Netzbetreiber wird eine
Effizienzgrenze ermittelt (effizienteste Unternehmen = Frontier -Unternehmen) und der
relative Stand jedes Netzbetreibers bezuglich dieser Grenze ermittelt. Der relative Stand
ergibt schlie3lich die ermittelte Ineffizienz /FALL -01 13/. Der Effizienzwert liegt
zwischen 60 % und 100 %, wobei 60 % als Minimum durch die ARegV vorgegeben ist.
Aus beiden Methoden und allen ermittelten einzelnen Effizienzwerten wird schlief3lich

der Beste fur das individuell bewertete Unternehmen ausgewahl t ( adbfecur 0) .

/IAGR-01 07/

Der Abbau dieser Ineffizienzen erfolgt durch einen Verteilfaktor Uber die gesamte
Regulierungsperiode (RP). /AREGV -01 15/

2.3.4 Genereller sektoraler Produktionsfortschritt

Diese allgemeine Effizienzvorgabe fir die gesamte Branch e soll Abweichungen vom
gesamtwirtschaftlichen Produktionsfortschritt (PF) ausgleichen. Er ist fir alle
Netzbetreiber identisch, betrug in der 1. RP 1,25 % und in der 2. RP 1,5 %; nahm also
um 0,25 Prozentpunkte zu. /AREGV -01 15/

Dieser Faktor reduziert d ie EOG jahrlich unter der Annahme technisch bedingter
Produktivitatssteigerungen der Netzbetreiber. Zur besseren Verdeutlichung errechnete
die BNetzA, dass eine Veranderung dieses Faktors in einer Regulierungsperiode um

0,5 % eine Auswirkung im Bereich von 750-8 0 O Mi o. 1] auf di e Ges an

Netzbetreiber bedeutet. /BNETZA -17 15/

2.3.5 Qualitatselement (Qualitatsregulierung)

Um die Qualitat der Energieversorgung tber die Regulierung abbilden und verbessern
zu konnen, wurde zusatzlich zum Effizienzvergleich ei n Qualitatselement (Q) eingefihrt.
Dieses bildet die Netzzuverlassigkeit ab und verhindert, dass Netzbetreiber Kosten
sparen, indem sie erforderliche Investitionen nicht mehr tatigen und somit die
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Versorgungssicherheit und -qualitat gefahrden. Grundlage bi Iden u. a. Kennzahlen zur
Unterbrechungsdauer (SAIDI), -haufigkeit (SAIFI) und Menge der nicht gelieferten
Energie. /HILL -01 14/

Netzbetreiber mit gut er Versorgungsqualitdt erhalten Boni von max. 2 % auf die
Erlésobergrenze, Netzbetreiber mit schlechter Ve rsorgungsqualitat Mali von max. 2 %.
Die Summe aus Boni und Mali gleicht sich aus, sodass kein Geld das System verlasst.
/BNETZA -12 14/

2.3.6 Erlésobergrenze

Anhand der ermittelten Kosten sowie der Ineffizienzen wird in Folge die
Erlésobergrenze fur jeden Netzbe treiber individuell festgelegt. Dafir werden die
beschriebenen Faktoren in die Regulierungsformel in Tabelle 2-1 eingefiigt.

Tabelle 2-1: Erlésobergrenze nach / BMWI -17 16/

o6 b6 ) 5 _ o wLO,, 508 0 Co oo Y
0 U R O o W Z00R =g 2 -0 VIV 0 WL WU

h R P Y e
EO: Erlésobergrenze aus Netzentgelten, die im Jahr t der jeweiligen

Regulierungsperiode nach Mafl3gabe des 84 Anwendung findet.

KAt | Dauerhaft nicht beeinflussbarer Kostenanteil nach 811 Absatz 2, der fir das
Jahr t der jeweiligen Regulierungsperiode unter Berticksichtigung der
Anderungen nach §4 Absatz 3 Satz 1 Nummer 2 Anwendung findet.

KAwnb,: | Voriibergehend nicht beeinflussbarer Kostenanteil nach § 11 Absatz 3, der fur
das Jahr t der jeweiligen Regulierungsperiode anzuwenden ist.

Vi Verteilungsfaktor fir den Abbau der Ineffizienzen, der im Jahr t der jeweiligen
Regulierungsperiode nach MalRgabe des §16 Anwendung findet

KA bt Beeinflussbarer Kostenanteil nach 8 11 Absatz 4, der fir das Jahr t der
jeweiligen Regulier ungsperiode Anwendung findet.

Bo Bonus nach § 12a im Basisjahr.
T Dauer der jeweiligen Regulierungsperiode in Jahren.
VPI: Verbraucherpreisgesamtindex, der nach Mal3gabe des 88 Satz 2 fur das Jahr t

der jeweiligen Regulierungsperiode Anwendung findet.

VPlo Durch das Statistische Bundesamt veréffentlichter
Verbraucherpreisgesamtindex flr das Basisjahr.

PF: Genereller sektoraler Produktivitatsfaktor nach Maf3gabe des § 9, der die
Veranderungen des generellen sektoralen Produktivitatsfaktors fur das Jahr t
der jeweiligen Regulierungsperiode im Verhaltnis zum ersten Jahr der
Regulierungsperiode wiedergibt. In Analogie zu dem Term VPIt /VPIO ist PFt
dabei durch Multiplikation der einzelnen Jahreswerte einer
Regulierungsperiode zu bilden.

KKA: | Kapitalkostenau fschlag nach § 10a, der fir das Jahr t der jeweiligen
Regulierungsperiode Anwendung findet.

Qt Zu- und Abschlage auf die Erldsobergrenze nach MalRgabe des §19 im Jahr t
der jeweiligen Regulierungsperiode.
VKt Volatiler Kostenanteil, der nach 811 Absatz5 im Jahr t der jeweiligen

Regulierungsperiode Anwendung findet.

VKo Volatiler Kostenanteil nach 811 Absatz 5 im Basisjahr.

St Summe der Zu - und Abschlage auf die Erldsobergre nze nach § 5 Absatz 3.
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Diese Erlosformel ist der Kern der Regulierung und schreibt fur den einzelnen
Netzbetreiber den Erlospfad Uber die funfjahrige Regulierungsperiode vor. Der
Erlospfad ist die einzige Mdoglichkeit fur Netzbetreiber, Umséatze zu generieren.
Vereinfacht bedeutet das: Liegen die Kosten in der Regulierungsperiode unterhalb des
Erlospfades, dirfen Zwischenerlose eingestrichen werden (= positiver Anreiz). Nicht nur
die Kosten sind gedeckt, sondern es wird auch ein Gewinn erwirtschaftet . Ubersteigen
die Kosten jedoch diese Grenze, entstehen Verluste .

Zwischenerldse sind der Anreiz, effizienter zu sein als vorgegeben /STEG-01 08/. Da die
Kosten im Fotojahr die Basis flr die ndchste Regulierungsperiode darstellen, wird daher
operativ versucht, der EOG so nahe wie méglic h zu kommen, um die Kostenbasis fur die
folgende RP optimal zu gestalten (Basisjahreffekt) .

2.3.7 Kapitalkostenabgleich

Da der dargestellte Prozess von Kostenallokation bis zur Gewahrung der
Erldsobergrenze nur einmal fir jede Regulierungsperiode geschieht und damit
Neuinvestitionen mit bis zu 7 Jahren Verzdgerung und mit deutlichem Wertverlust
durch die kalkulatorische Abschreibung in dieses Budget eingingen, wurde von der
Bundesregierung festgelegt, diese Praxis zu Uberarbeiten. Daher wird in der
3. Regulierun gsperiode (2019 bis 2023) der sog. Kapitalkostenabgleich eingefiihrt 7.
Dieser evaluiert jahrlich die Anderung der Kapitalkosten und nimmt diese Veranderung
direkt in die EOG auf. Investitionen werden demnach bereits im né&chsten Jahr
regulatorisch abgeschrie ben, verzinst und generieren fir die Netzbetreiber
Erldsriickflisse. Bestandteile des Kapitalkostenabgleichs sind kalkulatorische
Abschreibungen, kalkulatorische Eigenkapitalverzinsung, kalkulatorische
Gewerbesteuer und Fremdkapitalzinsen. /BMWI -17 16/

2.3.8 Effizienzbonus

Um den Effizienzbonus zu berechnen, wird eine Supereffizienzanalyse durchgeftihrt.

abDer Supereffizienzwer:t eines Netzbetreibers
individuellen Effizienzwerten aus der Supereffizienzanalyse abziglich der individuell en
EffizienzwEBMM 471§/ Oabéi wird Netzbetreibern fiir die Folgeperiode ein
Supereffizienzwert von maximal 5% gewahrt. Dies soll sehr effiziente Netzbetreiber

belohnen, betrifft jedoch nicht alle.

Die Effizienz kann dartber hinaus nicht nur dur  ch innovative MalRnahmen gesteigert
werden. Auch durch die Optimierung von Geschaftsablaufen, glinstigerer Beschaffung
klassischer Betriebsmittel oder die Nutzung alternativer Einbautechniken ermdéglichen
Effizienzgewinne. Der Effizienzbonus ist demnach nur e in schwacher Anreiz zur
Investition in intelligente Betriebsmittel und dStrategien.

" Daftr wird der u. a. der Erweiterungsfaktor abgeschafft
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2.4 Netzpreisbildung

Die Netzpreise berechnen sich nach StromNEV (ber die Verteilung der Erldsobergrenze
auf die Abnahme des Stromes durch die angeschlossenen Netznutzer. Dabei ist die
Distanz des Verbrauchers zum Einspeisepunkt irrelevant, die Anschlussnetzebene, die
vorhandene Messvorrichtung und die jeweilige Benutzungsstundenzahl spielen jedoch
bei der Berechnung der Netzentgelte eine Rolle.

Das Netznutzungsentgelt (NNE) bes teht hierbei aus einem Jahresleistungs - und einem
Arbeitspreis. Fur Kunden der Niederspannungsebene ohne Leistungsmessung (SLP 8-
Kunden) wird hingegen in der Regel ein Grundpreis und ein Arbeitspreis erhoben,
jedoch kein Leistungspreis.

Eine detailliertere Vorstellung der Berechnungsmethodik der Netzpreisbildung soll in
dieser Studie nicht erfolgen. Festzuhalten ist jedoch, dass die Kosten der Netzbetreiber o}
soweit von der Regulierungsbehdrde gepriift, genehmigt und in die EOG einbezogen &
auf die Netzkunden umgelegt werden. Wird ein bestehendes Netz ausgebaut oder in
Erneuerung und Ersatz investiert, bedeutet dies einen Kostenanstieg fir die
Netznutzer.

An dieser Stelle ist es wichtig aufzuzeigen, dass Erzeugungseinheiten
netznutzungsent geltbefreit sind. Die Verursacher des vielerorts im Verteilnetz
notwendigen Ausbaus sind daher nicht an den Kosten beteiligt. ~ /HILL -01 14/

Da die tatsachlich erzielten Erlose eines Netzbetreibers 6 aufgrund der tatsachlichen
Mengenentwicklung & von den zul assigen Erlésen abweichen kdnnen, wird die Differenz
nach § 5 ARegV auf ein vom Regulator verwaltetes Regulierungskonto gebucht und auch
verzinst (wie Fremdkapital ohne  Wagniszuschlag). Der Ausgleich des
Regulierungskontos erfolgt Uber gleichmalige Zu - oder Abschldge in der folgenden
Regulierungsperiode. Damit sind Netzbetreiber vollstandig von unternehmerischen
Risiken durch Absatzriickgadnge befreit , aber auch Mehrerlése durch Absatzsteigerungen
sind nicht moglich. /HILL -01 14/

Uber- bzw. unterschreiten die tatséchlich erwirtschafteten Erldse die Vorgaben durch
die EOG um mehr als 5 % pro Kalenderjahr, muss die EOG angepasst werden.
/AREGV-01 15/ Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Erldsobergrenzen
eingehalten werden. Ein schematischer Ablauf der E OG-Bildung ist Abbildung 2-4 zu
entnehmen.

8 Fur diese Kunden wird ein Standardlastprofii angenommen, da sie nicht Uber einen Zahler zur

Leistungsmessung wie RLM-Kunden verfiigen (= registrierte Leistungsmessung)
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Abbildung 2-4: Schematischer Ablauf des Regelverfahrens

2.5 Vereinfachtes Verfahren

Fir kleine Netzbetreiber ist das aufwandige Verfahren der Anreizregulierung
vereinfacht. Eine Teilnahme an diesem vereinfachten Verfahren (vV) kann bei weniger
als 30.000 Kunden beantragt werden. /AREGV-01 15/

Statt der regulatorischen Kostenseparation und der aufwandigen Ermittlung eines
individuellen Effizienzwertes wird im vV ein pauschaler Effizienzwert fur alle
Teilnehmer aal s gewi chteter durchschnittlicher
Regulierungsperio d e ermittelten (&) und bereini
Effizi enzwe r/AREGVgOd b5/ Auchenerdea die dnbKA pauschal mit 45 % der
Gesamtkosten angenommen. Eine Teilnahme an der Qualitatsregulierung ist im
vereinfachten Verfahren nicht vorg esehen./HILL -01 14/

Durch das vereinfachte Verfahren konnen Effizienznachteile (z. B. fehlende
Skaleneffekte) kleiner Netzbetreiber ausgeglichen werden.  /HILL -01 14/ In der Praxis
orientieren sich jedoch manche Netzbetreiber hin zum Standard  -Verfahren, da aufgrund
besserer Effizienzwerte optimalere Erlosmoglichkeiten bestehen kdnnen. Individuelle
Betrachtungen sind an dieser Stelle notwendig.

'J".’E Forschungsstelle fir
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Fir die 2.RP haben sich im Jahr 2013 700 Netzbetreiber fir das vereinfachte Verfahren

angemeldet. In Anbetracht der
Deutschland sind demzufolge 180 Verteilnetzbetreiber (=20

/IBNETZA -12 14/

2.6

Im Folgenden sollen tabellarisch alle Investitionsanreize

Investitionsanreize und i Hemmnisse

Anreizregulierung aufgeschlisselt werden.

Anzahl von insgesamt 884 Netzbetreibern (incl. UNB) in

%) im Standardverfahren.

fur Netzb etreiber aus der

Tabelle 2-2: Investitionsanreize

Kriterium Beschreibung Auswirkungen

Sicherer und | Versorgungssicherheit ist oberste | Gewahrt Bonus oder Malus

zuverlassiger Pramisse. Anfallige (weil alte) auf EOG

Netzbetrieb N:tZL?:(EE?\?VSeT(;Z?]I sollten Je besser die
9 ' Versorgungssicherheit, desto

Qualitatselement

Bewertet SAIDI und SAIFI

mehr Budget

Zwischenerldse Netzbetreiber hat geringere Kosten | Uber die Differenz darf frei
als in der EOG zugestanden verfugt werden
(z. B. als Gewinn)
Kapitalrendite Eingesetztes Anlagenkapital | Anlagevermdgen generiert
(CAPEX) wird regulatorisch (fix) Erlosruckflisse
verzinst. In der 2. RP mit 9,05 %.
Kapitalkosten - Investition ist Anlagenkapital und Erldsrickflisse der CAPEX

abgleich

wird bereits im Folgejahr in die
EOG aufgenommen. (Keine
Sockeleffekte durch
kalkulatorische Abschreibung)

bereits im Folgejahr

Kostenseparation | Anerkennung einer Investit ion als | Nicht von Effizienzvorgaben
dnbKA betroffen
Effizienzwert Kosteneinsparungen haben | Geringerer Erlosrickgang in

direkten (positiven) Einfluss auf
den Effizienzwert

Effizienzbonus

Aufschlag auf die EOG flur sehr
effiziente Netzbetreiber

der Folgeperiode
(Verteilfaktor)

Anreiz far effizientes
Wirtschaften

Investitions - Investitionszuschlag bis zu 1 % der | Mehr Budget fur Investitionen

zuschlag Kapitalkosten pro Kalenderjahr

Konzessions- Investitionsvorgaben oder | Verbindliche

vergaben -Versprechen in  Konzessions - | Investitionszusagen (ex ante)
vergaben (i.d.R. alle 20 Jahre)

Bonitat Die individuelle Bonitat bestimmt Je besser die Bonitat, desto

die Gesamtfinanzierungskosten

groRRer die

Investitionsbereitschaft
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Regulierungs - Transparenz im | Langfristige Investitionen nur
regime Regulierungssystem mit langfristigen Sicherheiten
mdglich

Die folgende Tabelle zeigt tabellarisch Hemmnisse in der ARegV.

Tabelle 2-3: Investitionshemmnisse
Kriterium Beschreibung Auswirkungen
Mehrerlésabschopfung | Kosteneinsparungen im  Basisjahr Basisjahreffekt °©
werden abgeschopft
Regulatorische Kosten werden nicht in der | Risiko bei innovativen
Kostenprifung Regulierung anerkannt Investitionen.
Regulatorische Kein Risikoaufschlag flir innovative Konsgryatlve
: " Investitionen  werden
Verzinsung Investitionen
bevorzugt
Betriebskosten Betriebskosten werden nicht verzinst Anlagevermdgen  wird
und generieren daher keine Erlose betriebskostenlastigen
Kapitalkostenabgleich Betriebskosten werden nicht Investitionen
N vorgezogen
berlicksichtigt
Kapitalrendite Zinssatz ist zu gering, sodass | Geringe
Investitionen nicht lohnend sind Erlosrickflisse; keine
Risikoabdeckung

Zwischenfazit : Investitionsanreize in der Anreizregulierung

Die Novellierung der Anreizregulierung hat in der Branche eine weitreichende Debatte
ausgelost und zeigt, die groRen Herausforderungen, vor welchen Netzbetreiber und
Politik stehen. Zwar wurden einerseits durch die Einflihrung des Kapitalkostenabgleichs

die Sockeleffekte durch den regulatorischen Zeitverzug abgeschafft und damit
Investitionen in Sachanlagevermdgen interessanter gemacht, andererseits die
regulatorische Verzinsung deutlich von 9,05 % (2.RP.) auf 6,91 % (3.RP.) reduziert und
damit die Erlosriick flisse entscheidend verringert. /BNETZA -17 16/ Wie stark die
Auswirkungen auf die Branche ausfallen werden ist heute nicht abschatzbar o die
Budgets fur die ndchste Regulierungsperiode werden aber deutlich geringer ausfallen als
erwartet. Kritiker bemangel n, dass aufgrund der verringerten Verzinsung die
Modernisierung der Netze ins Stocken geraten wird und befirchten, dass die
Infrastruktur vernachlassigt werden konnte.

Betriebskosten (OPEX) waren bereits im System der 1. und 2. Regulierungsperiode
schlechter gestellt und boten Netzbetreibern keine Margen. Zwar wurde mit dem
Effizienzbonus (Supereffizienzanalyse) ein Mittel eingefihrt, Netzbetreiber fir

° Dabei werden Investitionen i soweit moglich i in das Basisjahr verschoben, um Mehrerlose so gering wie
moglich zu halten

'-I‘HE Forschungsstelle fir
J_ Energiewirtschaft e.V.



Regulatorischer Rahmen Netzoptimierender Malinahmen 29

kostenoptimales Handeln zu entlohnen, da dies jedoch nur jene betrifft, die bereits einen
sehr guten Effiz ienzwert haben, ist kein Anreiz fir die gesamte Branche gegeben. Des
Weiteren kdnnen Effizienzgewinne auch Uber Kosteneinsparungen bei Investitionen in
Sachanlagevermdgen erreicht werden, weswegen kein Anreiz fir die Investition in
Netzoptimierende MalRBhahm en besteht. Die Grundlegende Pramisse ist demzufolge:

aJe h°%her die Betriebskosten einer I nvestition
weniger interessant ist die MaCnahme f ¢r Netzbet

Aufgrund dieser Tatsache ist es notwendig, die Netzoptimierenden Maflinahmen auf
Basis zweier Kriterien zu bewerten.

1. Betriebskostenanteil an den Gesamtkosten

2. Entflechtungsrechtliche Zuordnung der Malihahme & nur MaBhahmen die in der
regulatorischen Kostenprifung als Netzbetriebsmittel anges  etzt werden kdnnen,
sind (heute) fir Netzbetreiber zur Netzoptimierung nutzbar.

Das folgende Kapitel bewertet die NoM auf Basis dieser beiden Kriterien.

Forschungsstelle firr '-I‘CIE
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2.7 Bewertung der Netzoptimierenden Mal3hahmen

Aus der Kiriterienbeschreibung zur Bewertung der NoM aus de m vorhergehen den
Kapitel ergeht Tabelle 2-4.

Tabelle 2-4: Kriterienmatrix
Entflechtungshiirden Entflechtungskonform
Grolteils Anlagenkapi tal Netzoptimierende
Netzorientierte Betriebsmittel
Grolteils Betriebskosten Malnahmen 10 Netzoptimierende
Betriebsfuhrung

2.7.1 Kriterienbeschreibung

Im Folgenden werden die einzelnen Kategorien mit ihren Eigenschaften stichpunktartig
beschrieben:

Tabelle 2-5: Kurzbeschreibung der Bewertungscluster
Cluster Beschreibung
Netzoptimierende 1 Netzbetriebsmittel
Betriebsmittel 9 Zustandigkeit: Netzbetreiber

1 Teilweis e Sachanlagevermégen

1 Keine Entflechtungshiirden
Netzoptimierende 1 Betriebliche MaRnhahmen
Betriebsfihrung 9 Zustandigkeit: Netzbetreiber

9 Vor allem Betriebskosten

1 Keine Entflechtungshiirden
Netzorientierte I Keine Netzbetriebsmittel
Maftnahmen 9 Primarzweck nicht Netzentlastung

91 Verbraucher, Erzeuger oder Speicher

1 Sachherrschaft netzextern; weitere Stakeholder beteiligt

1 Entflechtungshirden

% pa die Entflechtungshiirden es erschweren, gewisse Malinahmen den Netzbetreibern zuganglich zu machen
und es nicht abzusehen ist, inwiefern diese in Zukunft netzdienlich eingesetzt werden kdnnen, wurden die

Kategorien ANetzorientierte BetriebsmittelfA und ANetzorien

zusammengefuhrt.
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Netzoptimierende Betriebsmittel und Betriebsfuihrung

Die Mehrzahl der durch Erneuerbare Energien verursachten
Qualitatsbeeintra chtigungen im Stromnetz treten im Bereich der Spannungshaltung in
der Niederspannungsebene auf. /BMWI -07 15/ Das Spannungsband wird in DIN EN
50160 geregelt und sieht eine maximale Abweichung von 10 % in 95 % der 10-Minuten -
Mittelwerte jedes Wochenintervalls vor. Die verbleibenden 5 % missen jedoch innerhalb
der Grenzen von +10 % und -15 % liegen. /DIN -01 00/

Aulerdem heildt es: dn entlegenen Regionen mit langen Leitungen kénnen Spannungen
aullerhalb dieses Bereiches von U, +10 % u nd 1%l duftreten. Die Kunden sollten
hi ervon infor @MNeOL00 wer den. 0o

Nach 813 EnWG liegt die Spannungshaltung in der Systemverantwortung der
zustandigen Ubertragungs - bzw. Verteilnetzbetreiber. /ENWG -01 15/ Der Bau und der
Betrieb von  Netzoptimierenden  Betriebsmitteln und die Nutzung von
Netzoptimierenden Betriebsfuihrungskonzepten obliegt demzufolge den jeweilig
zustandigen Netzbetreiber n (VNB/UNB). Diese Aufgaben haben unabh&angig von
anderen Teilen der Wertschopfungskette zu  erfolgen (Entflechtung).

Netzorientierte Mal3nahmen

Netzorientierte MafRnahmen umfassen alle Netzoptimierenden Malinahmen , deren
Primarzweck in Bereichen aullerhalb des Netzes in der energiewirtschaftlichen
Wertschopfungskette liegt, jedoch in ihrer Nutzung d em Netz dienlich sein kénnen.
Durch die Entflechtung von Erzeugung, Vertrieb und Netzen existieren kaum noch
Verknipfungen zwischen diesen Teilen der Wertschopfungskette, um sich gegenseitig zu
unterstiitzen. Auf Ubertragungsnetzebene gibt es zwar Regelleis tung, auf
Verteilnetzebene fehlen jedoch netzseitige Moglichkeiten, die Erzeuger, Verbraucher und
Speicher 0 sei es freiwillig oder unfreiwillig 0 zur Netzdienlichkeit zu bewegen. Die
groRe Herausforderung sind einerseits die Eigentumsverhéltnisse und die
Sachherrschaft in netzexterner Hand, andererseits die Schwierigkeiten, aus Netzsicht
auf die vorh andenen Potenziale zuzugreifen.

Forschungsstelle firr '-IjE
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2.7.2 Mallnahmeneinordnung

Im Folgenden sind die beschriebenen Maflinahmen tabellarisch den verschiedenen
Clustern zugeordnet. Eine detaillierte technische und regulatorische Beschreibung der
Mafnahmen ist den TeilmaRnhahmenberichten zu entnehmen.

Tabelle 2-6: Mafinahmeneinordnung und Kurzbeschreibung
Maflnahme Beschreibung Primarzweck
Konventioneller Neubau von Kabeln, Freileitungen und Kapazitats -
Netzausbau Ortsnetzstationen; erweiterung
3 _ Parallelverkabelung
8
% E Langsregler Regelt die Spannung in einem | Kapazitats -
= Netzstrang erweiterung
£
’8‘"% Regelbare Ersetzt die klassische Ortsnetzstation Kapazitats -
© 0 | Ortsnetz - (MS/NS) und regelt die Spannung | erweiterung
< transformatoren adaptiv in einem Netzgebiet
Engpass- Anpassung der Einspeiseleistung von | Verringerung
management EE-Anlagen bei Netzli berlastung der
Netzbelastung
Redispatch Anpassung konventioneller | Verringerung
o Kraftwerksfahrplane zur | der
2 §’ Verhinderung von Netziiberlastung Netzbelastung
o =
2 S | Freileitungs - Belastung von Freileitungen auf Basis Kapazitats -
g & | monitoring tatsachlicher Witterungsbedingungen erweiterung
Qo
ﬁ ;OE) Blindleistungs - Nutzung bestehender | Kapazitéts -
2 o | management umrichtergebundener Einheiten fir erweiterung
Blindleistung
Topologische Gezielte Neuverschaltung von | Kapazitats -
Schalthandlungen Netzstrangen erweiterung
Hybridisierung Warmebereit -
Strom/Warme stellung
Demand-Side- Anpassung des Verbrauchs an die Grundbediirfnis
o < | Management E & Komfort
25 rzeugung zur
2 _g Ladesteuerung von | Spannungsbandregulierung; Mobilitat
_5 @ | Elektrofahrzeugen Verschiebung von Lasten; Erhdhung
= S . ) .
8 3 | Haus- von Eigenverbrauch; Verringerung der Eigenverbrauch
o = . Netzbelastung
> speichersysteme

Quartier -
speichersysteme

Regelleistung,
Eigenverbrauch

FFE
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2.8 Zwischenfazit regulatorischer Rahmen

Die Einordnung in drei Bewertungscluster zeigt unterschiedliche Herausforderungen in
Energierecht und Regulierung. Wahrend Netzoptimierende Betriebsmittel und
Betriebsfuhrung fir Netzbetreiber rechtlich unproblematisch  sind, konnen
Netzorientiere MaRnahmen zum heutigen Zeitpunkt aufgrund entflechtungsrechtlicher
Vorgaben nicht von Netzbetreibern genutzt werden. Diese sind aufgrund ihres
Primarzwecks aul3erhalb des Netzes (z.B. fir Warme, Handel und Mobilitat), keine
klassischen Netzbetriebsmittel und kénnen  sich daher nicht im Netzasset befinden. Es
ist daher notwendig in Zukunft Mechanismen zu entwickeln Netzbetreibern Zugriff zu
diesen Malinahmen zu gewéhren. Auch fir die 6konomische Bewertung in MONA 2030
entstechen aus diesem Grund gewisse Herausforderungen . So kdénnen die
Investitionskosten wie bei anderen Maflnahmen nicht einfach verrechnet werden,
sondern es missen sog. Opportunitdtskosten angenommen werden, um eine realistische
Nutzung dieser Flexibilitdtsoptionen abbilden zu kénnen.

Auch im Bereich der A nreizregulierung sind die Voraussetzungen flr innovative
Investitionen nicht optimal.  So gibt es Verzerrungen durch die gesicherte Verzinsung
auf eingesetztes Kapital, da langfristige Investitionen Margen fir die Netzbetreiber
offerieren . Netzoptimierende Mafinahmen mit einem grofRen Anteil von Betriebskosten
sind demnach tendenziell schlechter gestellt, da sie nur kurzfristig Erldse durch
Effizienzgewinne und daraus resultierende Zwischenerlése  generieren kénnen (Averch-
Johnson-Effekt) . Langfristig werden Be triebskoste n (OPEX) jedoch nicht verzinst und
sind damit benachteiligt. Es entsteht daher die Situation, dass die volkswirtschaftlich
und technisch kostenoptimale Losung aus regulatorisch  -wirtschaftlicher Sicht bei einem
hohen Anteil an Betriebskosten nich t die besten Renditepotenziale beinhaltet und
dadurch Interessenskonflikte entstehen kénnen.

Es ist folglich in Zukunft sowohl im Bereich Entflechtung als auch in der Regulierung
Anderungspotenzial vorhanden, damit alle Netzoptimierenden MaRnahmen Uber die
gleichen wirtschaftlichen Voraussetzungen verfigen und vor allem das technische
Potenzial fur Investitionsentscheidungen herangezogen wird.

Forschungsstelle firr '-IjE
Energiewirtschaft e.V. H—



34 Der Morphologische Kasten

3 Der Morphol ogi sche Kasten

Als Grundlage fur den ganzheitlichen Vergleich der oben identifizierten

Netzoptimier enden MalRBhahmen kann der Morphologische Kasten verwendet werden.
Im Folgenden wird das prinzipielle Vorgehen bei der Erstellung des Morphologischen

Kastens vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgen die Identifikation von fir den

Netzausbau relevanten Kategori en, sowie die Untergliederung in passende Kriterien.

3.1 Die Methodik als Grundlage fur ganzheitlichen Vergleich

Der Morphologische Kasten geht auf den Astrophysiker Fritz Zwicky zurick und
beschreibt eine heuristische Methode zur Zerlegung einer konkreten Fragestellung in
abgegrenzte Teilaspekte. Diese Teilaspekte gliedern sich in Ubergeordnete Kategorien
und unterg eordnete Kriterien. Mithilfe dieser Methode lassen sich eine grof3e Anzahl
moglicher Bewertungskriterien der  NoM objektiv abbilden. Das Ergebnis bildet eine
Matrix, welche alle méglichen Auspragungen der Kriterien darstellt. Die Methodik des
Morphologischen Kastens zeichnet sich durch Nachvollziehbarkeit, Reproduzierbarkeit
und Erweiterbarkeit zu einem spéateren Zeitpunkt aus. /FFE -39 15/

Sechsstufiger Prozess fir die Bewertung der Netzoptimierenden Mal3Bhahmen

Fir die Bewertung der Netzoptimierenden Malinahmen im Morphologischen Kasten
wurde ein sechsstufiger Prozess entworfen, um eine objektive Bewertung und einen
zZielgerichteten Vergleich durchfiihren zu kénnen.

(1) Definition und Verallgemeinerung der Problemstellung

Im ersten Schritt wird die Problemstellung definiert und verallgemeinert. So soll eine
klare Formulierung und Abgrenzung der Fragestellung dabei helfen, den notwendigen
Aufwand fur die Bewertung der verfigbaren Optionen zu reduzieren. Die
Verallgemeinerung soll eine ganzheitliche, systemibergreife nde Bewertung von
Netzoptimierenden Mafllnahmen und eine nachhaltige Netzplanung ermdglichen. Das
explizite Ziel in MONA 2030 ist dabei, der Vergleich von sowohl techno6konomischen,
als auch sozio-6kologischen Aspekten der einzelnen NoM . Darliber hinaus wird davon
ausgegangen, dass einige der NoM keine reinen Netzbetriebsmittel darstellen, sondern
stellenweise andere Primarzwecke erfiillen kénnen. Dieses Potenzial und die weiteren
Auswirkungen auf das Energiesystem w erden in MONA 2030 als sekundarer Mehrwert
definiert und intensiv diskutiert.

(2) Festlegung relevanter Kategorien

Basierend auf der Problemstellung wer den di e Kategorien aTechnol
aGesell schaft usowde alSrevkeulntd® r er Mehr wert und B
Betriebsf ¢¢hrungo ie@ e Vielfattigee r Auswirkungem dekr NoM im
systemubergreifenden Vergleich abzubilden

T Di e Kat decbnologeo umfasst alle Kriterien der einzelnen Mal3nahmen,
welche physikalische Parameter und technische Eigenschaften  beschreiben, z.B.
Einsatzort und Wir kungsgrad.
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T Die Kat eWirtschafted fasst alle Kriterien der einzelnen MalRRnahmen
zusammen, welche die betriebswirtschaftlichen Parameter, das wirtschaftliche
Umfeld und die regulatorischen Rahmenbedingungen bestimmen, wie
beispielsweise Investitionen un d Lebensdauer.

T Di e Kat desgselischadt urdl Umwelt 0 enthédlt alle Kriterien der einzelnen
Maflnahmen, welche die Akzeptanz in der Bevolkerung und die umgebende
Umwelt betreffen. Hierzu zéhlen z.B. Gerauschemissionen, Landschaftseingriff
und Flachenverbra uch.

T Di e Kat SekundareeMehbrwert und Beitrag zur Betriebsfihrung o fasst alle
technischen Aspekte zusammen, die zusatzlich zur primaren Netzoptimierung
durch den Einsatz von NoM auftreten. Diese umfassen sowohl den positiven als
auch negativen Mehrwert. Im Unterschied zur klassischen Versorgungsaufgabe
beinhaltet dies Systemdienstleistung, den Beitrag zur Systemsicherheit sowie
weitere Aspekte wie eine strukturelle Anderung der Netzinfrastruktur und ggf.
einen zusatzlichen, indirekten Mehrwert.

(3) Identifikation von und Untergliederung in relevante Kriterien

Die so definierten Kategorien werden anschlieend durch eine Vielzahl untergeordneter
Kriterien  genauer beschrieben. Diese Kriterien ergeben sich aus einer breiten
Literaturrecherche , welche um Expertenbefragung erganzt wurde . Dieses Vorgehen
ermoglicht es die Kategorie n mdglichst vollstandig zu erfasst und alle relevanten
Kriterien zu integriert , um eine ganzheitliche Bewertung zu erméglichen

(4) Festlegung und Eingrenzung der Auspragungen der Kriterien

Jedes Kriterium, das in Schritt (3) festgelegt wurde, kann verschiedenen Auspragungen
aufweisen: Manche Kriterien kénnen klar quantifiziert werden (z.B. Kosten oder der
Flachenbedarf) und ermoglichen so auf einfache Art und Weise den Vergleic h der NoM.
Den nicht quantifizierbaren Kriterien werden mogliche Auspragungen zugewiesen.
Diese Auspragunge n koénnen diskret sein (z.B. Standort einer NoM) oder prinzipiell
kontinuierlich  (z.B. Skalierbarkeit einer NoM)

Fur die Anwendung des Morphologische n Kasten zum MaBBnhahmenvergleich sind klar
unterscheidbare Auspragungen notwendig. Daher werden in einem néchsten Schritt flr
die kontinuierlichen Ausprégungen verschiedene Stufen definiert (z.B. Regelbarkeit:
hoch & mittel & niedrig), um so diskrete Ausprd gungen zu erhalten. Fur die weitere
Verwendung in einer Nutzwertanalyse kann diese n Auspragungen ein konkreter
Punktwert zugewiesen werden .

(5) Detailanalyse aller NoM - Ausfiillen des Morphologischen Kastens flr jede
NoM

Nach Schritt (4) enthalt der Morpho logische Kasten alle fur einen ganzheitlichen
Vergleich Netzoptimierender MaBhahmen notwendigen Kriterien. Darliber hinaus kann
jedes Kiriterium durch eine klar festgelegte Auspragung oder Quantifizierung
beschrieben werden.

Durch Datenblatter, Erfahrungswerte, Expertenmeinungen, Berechnungen, Umfragen
etc. wird der Morphologische Kasten im 5. Schritt fir alle ausgewahlten NoM ausgefullt.
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36 Der Morphologische Kasten

Ziel ist dabei eine moglichst objektive und vollstandige Einordnung aller Kriterien. Far
jede NoM entsteht so ein ausgefullter Morphologischer Kasten

Der Vergleich der Morphologischen Kasten der NoM ermdéglicht auf verschiedene Art
und Weise eine Gegenlberstellung der untersuchten NoM. So k dnnen zum einen fir
jedes Kriterium isoliert  die Unter schiede der einzelnen NoM analysiert werden. Zum
anderen kann durch eine Aggregation von Kriterien eine Ubergeordnete Bewertung  der
NoM stattfinden. Beispiele hierfir sind folgende Analysen:

1 Zusammenfassung der wirtschaftlichen Parameter in annuitatische K osten
Bewertung der Flexibilit &t

Bewertung der technischen Eignung

Bestimmung des Sekundarer Mehrwert

Bewertung der Umweltauswirkung

Bewertung der Gesellschaftliche n Akzeptanz

= =4 =4 =4 =4

Diese ¢(bergreifenden Analysen werdenerlurert. Tei |l ber
Fur eine Bertcksichtigung aller Kriterien in einem ganzheitlichen Vergleich kann die

Nutzwertanalyse angewandt werden. Hierfir missen die Kriterien zusétzlich gewichtet

werden. Der Aufbau des Morphologischen Kasten als MalRnahmendatenbank erlaubt

eine individuelle Definition dieser Gewichtungen.

3.2 Kategorien und Kriterien fur die Bewertung der Netzoptimierenden
Mal3nahmen

Im Rahmen des Projekts MONA 2030 werden alle Kriterien, welche fur die
Beschreibung von NoM relevant sind in vier Kategorien zusa mmengefasst. Im
Folgenden werden alle Kriterien sowie deren mdgliche Auspragungen beschrieben.

Beispiele verdeutlichen die Anwendung der Kriterien flr einzelne Anwendungen. Zudem
wird beschrieben, welcher Nutzen die Ausweisung des jeweiligen Kriteriums mit sich
bringt.

321 Kriterien der Kateigorie ATechnologi e

I n der K aTeoarplogied e k & n B2t kKgiterien identifiziert werden, welche die
technischen Eigenschaften der NoM beschreiben.

3.2.1.1 Standort und Dimensionierung

Die Netzebene definiert die Spannungseb ene, in welcher die einzelnen NoM eingesetzt

werden koénnen. Aus der klassischen Struktur der Stromnetze ergeben sich die
Auspragungen aNi ederspannungbo, aMittel spannur
AH° chstspdmarsunkgd.t er i uno bigtdl ald sogemaente® Muss -Kriterium

somit die Mdoglichkeit schon frihzeitig die Anzahl an zur Verfugung stehenden

MaRnahmen auf den spezifischen Anwendungsfall einzugrenzen. Dadurch werden die

Anzahl der verfliigbaren Optionen sowie die Komplexitat reduziert.

Der Einsatzort beschreibt den Standort, an welchem die entsprechende
Netzoptimierende MaRnahme im Stromnetz integriert wird. Es ergeben sich folgende
mdgliche Auspragungen : aUmspannwerk 0, a0rtsnet zaNatti ©tnrdang o,
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aVerteilerkasteno, alLeitungs abmrskthdin tNetastrang n d aNe
bezeichnet den Auslaufer eines Netzes vom letzten Verzweigungspunkt bis zum letzten
Netzanschlusspunkt. Unter einem Leitungsabschnitt wird nach dieser Definition ein

Teil eines elektrischen Leiters zwischen zwei Verknipfungspunkten (z. B.
Verteilerkdsten in der Niederspannung) verstanden. Bei lokal auftretenden
Netzengpassen konnen mit Hilfe dieses Kriteriums lokal wirkende MalRnahmen

identifiziert werden. Es wird  damit eingegrenzt, wo die MaRnahme implementiert wird.

Die Mdoglichkeit zum Mehrfacheinsatz im Netzgebiet gibt an, ob eine bestimmte

Mafnahme ofter in einem Netzgebiet ein  setzbar ist . Wahrend ein Ortsnetztransformator

in einem Niederspannungsnetz ohne einen gravierenden Eingriff in die Netzstruktur

beispielsweise nur einmal eingesetzt werden kann, konnen innerhalb des

entsprechenden Netzgebiets mehrere Elektrofahrzeuge gesteuert geladen werden.

I nsgesamt ergeben sich di,enAdspkfgurgeAbadnhafnage
kont i nuiDadulch kaimaer Anwender seine Freirdume bei der Skalierung besser

abschéatzen.

Die Skalierbarkeit der MaBhahme  bestimmt, welche AusbaugrofRen der MalRnahme
verfugbar sind. Regelbare Ortsnetztransformtoren sind beispielsweise haufig in funf
typischen GroRRen v erfligbar, die installierte Leistung von Hausspeichersystemen in
einem Netzgebiet ist dagegen nahezu beliebig skalierbar. Die mdgliche Bandbreite , in
welcher die NoM dimensioniert werden kann,  wird in kVA bzw. kW angegeben.

3.2.1.2 Flexibilitat der NoM

Mit dem Kri terium der Regelbarkeit wird beschrieben, inwieweit eine
Netzoptimierende Malnahme im Betrieb flexibel bzw. regelbar auf verschiedene
Netzbelastungssituationen reagieren kann. Dabei wird zwischen den Auspragungen

a gnamischer Einsatz moglich - hohe Regelbar k e i tydamisctied Einsatz mdglich -

mittlere Re ge | b ar kremischer Eindatz moglich - niedrige Regel bar keit 0 u
SstarrerEinsatz 0 unterschieden.

Das Kriterium Nachgelagerte Verluste durch Flexibilisierung gibt Auskunft tber
das MalR an Verlusten di e indirekt durch die optimierende Mal3nahme verursacht
werden. Dies sind beispielsweise reduzierte Leitungsverluste bei einer Anhebung des

Spannungsniveaus oder bei einer Reduktion der Ubertragenen Energie. Durch eine
Reduktion der nachgelagerten Verluste k ©6nnen Netzbetreiber die Kosten fir ihre
Verlustenergiebeschaffung reduzieren. Unt er schi eden wird in astark
Verl usteo, ageringf¢gige Erh°hung der Verlusteo

aVeirngerung der Verl ust e hitmgNeathnzg ghizeted biamrd .ani ¢

Der Leistungsgradient beschreibt, wie schnell eine MafRnahme auf verénderte
Netzsituationen reagieren kann. Ein hoher Leistungsgradient ermdglicht es
Spannungsabweichungen schnell auszugleichen und die Spannungsqualitat damit zu

erhéhen. Er wird in Prozent pro Stunde angegeben. Zusétzlich erfolgt eine Einordnung

in die qualitativen Auspragungen aniedrig ¢ amittel 6, & h und &ehr hochd. Dauerhafte
MaRnahmen weisen keinen Gradienten auf (Ausprag ung akein Gradient o) .

Mit der Regelgenauigkeit  wird angegeben, wie der Spannungswert am Ort der NoM
auf einen gewunschten Wert geregelt werden kann. Charakterisiert wird die Malinahme
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mt den Genauigkeitskl assen ani bie Ganauigke itsidassent t el 0 u
konnen sich dabei an der DIN EN 60051 orientieren , in der die Genauigkeit von

Messgeraten klassifiziert wird  /DIN -02 99/. In MONA 2030 kann beispielsweise einer

NoM eine ahohed Regel gwendany wank dei reale Spaignengswertn, e t

der sich durch den Einsatz der NoM ergibt, weniger als 2,5 % vom gewiinschten Istwert

abweicht. Bei einer Abweichung zwischen 2,5 % und 10 % wird die Regelgenauigkeit als

amittel 0 bezeichn®tAbBeicmemg iasts dide ReBeel genau
vielen NoM wird die Spannung nur indirekt beeinflusst, hierbei wird die Auspragung

aRegel genauigkeit nicht quantifizierbard gew?hlt

Die Ansprechzeit zeigt auf, wie lange es dauert, um mit einer NoM eine Verénderung

im entsprechenden Netzgebiet vorzunehmen. Je nach Regelalgorithmus kénnen hier

erhebliche Unterschiede zwischen einzelnen MafRnahmen auftreten. Dabei wird in

aschnel |l o, amittel o, al angsamo und asofort/ da
unterschieden. Zusatzlich erfolgt eine Angabe in  Millisekunden. Mit diesem Kriterium

kénnen spater zum einen Aussagen zur moglichen Spannungsqualitéat und zum anderen

zu nachgelagerten Effekten getroffen werden.

Das Kriterium Abrufbarkeit gibt an, wie hoch die Einsatzdauer sowie die anschlie3end

notwendig e Rekuperationszeit der NoM sind. Wahrend Komponenten wie regelbare
Ortsnetztransformatoren beispielsweise dauerhaft eingesetzt werden kénnen, muss bei

Funktionalen Energiespeichern beachtet werden, dass diese in der Regel nur so lange

eingesetzt werden ko nnen, bis sie vollstandig be - bzw. entladen sind. Neben der Angabe

in Sekunden werden die NoM in die Ausprdgungen adauer haft o, aWochent
aTagesbereicho, aSrnudredhdrelrer eihdh aw,n da NeiSserietn de nb e r e

Die Zeitliche Verfligbarke it beschreibt, zu welchen Zeiten die NoM angesprochen

werden kann. Das Kriterium gliedert sich in die Ausp
dabhangig von Tageszeit 0 ,abhangig von Wochentag 6 u mathangig von Jahreszeit 6. Di e
Zeitliche Verflugbarkeit wird, sofern verfiigbar, als Lastgang dargestellt.

3.2.1.3 Robustheit im Betrieb

Ob und wie lange eine NoM uber ihrem Nennpunkt belastet werden kann, gibt die
Uberlastfahigkeit an. Der Nutzen zeigt sich in Netzgebieten, in welchen durch
einzelne Verbraucher nur sehr sporadisch hohe Leistungen auftreten, das Netz aber
nicht auf diese hohen Leistungen ausgelegt werden muss. Die Mdglichkei ten der
Auspr2agung si n daaBginznwird diesev durch quantita tive Angabe der
zulassigen Dauer der Uberlastung , sofern moglich .

Die Anfalligkeit von NoM gegenlber Natureinflissen und technischen bzw.
menschlichen Versagens wird mit hilfe des Kriterium s Stérungsanfalligkeit bewertet.
Gerade in hoheren Spannungsebenen, in denen ein Fehler groRe Auswirkungen hat,

wird beispielsweise durch  Anwendung des sogenannten (n-1)-Kriteriums die
Storanfalligkeit reduziert. Die Auspragungen im Morphologischen Kasten sind akeine
St °r anf 2 |nedrig & @mitte¢l 0 , u hathoa

Der Aufwand fir Stérungsbeseitigung wird in Stunden angegeben. Hier wird darauf
eingegangen, wie viel Zeit die Fehleranalyse und die Stérungsbeseitigung beansprucht,
beziehungsweise ob der Betrieb des umgebenden Netzes beeinflusst wer den konnte. Flr
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das Kriterium sind  zusatzlich di e Auspragungen akeine St°rung
ageringer Aufwando und ahoher Aufwando definiert

Das Kriterium  Auswirkung auf die Kurzschlussleistung beschreibt den Effekte der

NoM auf die verfugbare Kurzschlussleistung im Netzgebiet. Unterteilt werden die

Auspragungen i n aVerringerung der verf ¢sggbarert
nderungo und aErh°hung der verfg¢iggbar ghasiétur zs chl

auf dem Vergleich zwischen einem System mit und ohne der jeweiligen NoM, wobei

teilweise zwischen lokalen und Uberregionalen Aspekten zu unterscheiden ist.

Die Kurzschlussleistung lasst sich aus dem Produkt der Nennspannung und des
Kurzschlussst romes im Fehlerfall bestimmen. Da im Kurzschlussfall die Spannung
sofort einbricht, ist die Kurzschlussleistung eine fiktive GroRe und stellt dabei ein Maf3

fur die Leistungsfahigkeit des Energiesystems dar. Das Vorhalten von ausreichender
Kurzschlussleistu ng ist notwendig, damit im Fehlerfall (Kurzschluss) die
entsprechenden Schutzger ate ansprechen und somit der Spannungseinbruch lokal
begrenzt wird . Die Kurzschlussleistung darf jedoch nicht unzuldssig hoch sein, da
ansonsten die Betriebsmittel beschadigt w erden und die Schutzschalter die zu hohen
Kurzschlussstrome nicht sicher trennen knnen. MalRgebend ist z  udem die Vermaschung
des Netzes, da eine niedrige Netzimpedanz die Kurzschlussleistung erhoht.

Erzeugungsanalgen, welche Uber einen Umrichter an das Sy stem angeschlossen sind,
kbnnen mit der Ho6he ihres Nennstromes zur Kurzschlussleistung beitragen.
Insbesondere bei PV - und Windkraftanalgen hat diese Leistungsbereitstellung eine hohe
tageszeitliche sowie witterungsbedingte Abhangigkeit. Die dena -Studie
Systemdienstleistung en empfiehlt zudem, dass Uber Umrichter gekoppelte Anlagen
Kurzschlussleistung auch ohne  Wirkleistungseinspeisung bereitstellen  sollen
/DENA -02 14/

Konventionelle Kraftwerke, welche {ber einen Synchrongenerator an das Netz
angeschlossen sind, konnen kurzzeitig bis zum 8 -fachen ihres Nennstromes an
Kurzschlussstrom bereitstellen. Die Subsituierung von konventionellen Kraftwerken hat
tendenzielle ein e Abnahme der Kurzschlussleistung zur Folge, welche durch den
Vermehrten Netzausbau (Erhéhun g des Vermaschungsgrades) teilweise kompensiert
wird. /EEN -02 15/

3.2.1.4 Beitrag zur Netzstabilisierung

Das Kriterium Spannungshaltung hilft bei der Einordnung der NoM in B ezug auf die

Einhaltung des gesetzlichen Rahmens. Neben einer quantitativen Angabe in  p.u. des
ausregelbaren Spannungsbandes , erfolgt eine Einordnung der Stellen im Netzgebiet, in

denen die NoM Einfluss auf die Spannungshaltung hat, in al okal o, ain ein
Netzstr@angeno w©md Néitm.dndSNE ledn beispielsweise +/ - 0,1 p.u.

ausregeln und hat Auswirkungen auf das gesamte nachgelagerte Netzgebiet. Ein

Langsregler weist dasselbe Spannungsband auf, regelt aber nur einen einzelnen

Netzstrang.

Der Einfluss auf den Blindleistung shaushalt des Netzgebiets identifiziert,
inwieweit die Malnahme  stabilisierend auf den Blindleistungshausha It eines
Netzgebietes einwirken kann. Indirekt kann der Netzbetreiber, wenn er Einfluss auf die
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Blindleistungsbereitstellung hat, die Spannung im jeweiligen Netzgebiet anpass en und
Ubertragungsverluste reduzieren. Perspektivisch konnten Verteilnetzbetreiber in
Zukunft auch Blindleistung fiir das Ubertragungsnetz bereitstellen. Die Einheit des
Kriteriums wird in kVA angegeben. Zuséatzlich erfolgt eine Einordnung in die
Auspragung e n ja,anach Bedarf einstellbar, &NoM wirkt nach Bedarf induktiv oder
kapazitiv 0 , ja, &orgegebene Kennlinie 0 , ja, &ster cos Phig nicht beeinflussbar,
abhéngig von Belastung ou n dkeirdEinfluss auf den Blindleistungshaushalt 0 .

Neben der Spannungshaltun g stellen mogliche Betriebsmittelliberlastungen die
haufigste Ursache fur eine Verstarkung bzw. einen Ausbau des Stromnetzes dar. Die
thermische Grenzleistung definiert dabei die maximal zulassige Leistung, mit der ein
Betriebsmittel belastet werden darf, b evor es zu irreversiblen Schaden an Isolatoren etc.
kommt. Das Kriterium  Einhaltung thermischer Limits und der maximalen
Stromtragféahigkeit beschreibt, inwieweit eine  NoM die maximale Stromtragfahigkeit
und dadurch die zulassige n thermischen Limits beeinfl usst. Als Auspragungen kommen
dabei averingerte Stromtragf2ahigkeito,
Stromtragfahigkei tDi@ Differenz Riser rAaderang . der maximalen
Stromtragfahigkeit oder der thermischen Grenzleistung wird je nach Anwendung sfall in
Ampere oder kVA angegeben .

Mit dem Kriterium  Zuséatzliche n Leistungsaufnahmekapazitat wird angegeben, in
wie weit durch den Einsatz der NoM im Netzgebiet zusatzliche Leistung, z.B. aus
Erneuerbaren Energien integriert werden kann. Eine genaue Quantifizierung ist ohne
Simulationen meist nicht moglich . Daher wird das Kriterium im Berichtsteil
Einsatzreihenfolge beschrieben.

3.2.1.5 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der NoM gibt an, wie hoch die Verluste typischerweise beim
Einsatz der MafRnahme s ind. MaRBnahmen mit hohem Wirkungsgrad kénnen dazu
beitragen die Verlustenergie in einzelnen Netzgebieten zu reduzieren. Einen sehr hohen
Wirkungsgrad kann beispielsweise die verlustfreie Verschiebung von Ladezeitpunkten
von Elektrofahrzeugen erreichen. Der  Wirkungsgrad wird in Prozent und in den
gualitativen ANiedrg0 2 Mittanog, ¢Hlochoa und  dikelden n\ferluste ,
Wirkungsgrad1 6 angegeben.

3.2.1.6 Technische Reife

Das Technology Readiness Level ist ein Kriterium, welches seinen Ursprung in der
Raumfahrt hat, seit einigen Jahren jedoch auch verstarkt im Umfeld von
Energieanwendungsprojekten eingesetzt wird. Es beschreibt, inwieweit eine MalBhahme
sich noch in der Entwicklung befindet oder bereits als Standardbetriebsmittel eingesetzt
werden kann. Dadurc h kann zum einen abgeschéatzt werden, wann die MalRnahme
verfigbar sein wird, und zum anderen, wie viel Entwicklungsarbeit hier noch investiert

werden muss. Es wird dabei zwischen den TRL 1 bis 4: &Versuchsaufbau im Labor 0 ,
TRL 5: &@ersuchsaufbau in Einsatzumgebung 0 , d eTRL 6: &Prototyp in
Einsatzumgebung 0 , dT&Rkin7: aPrototyp im Einsatz 0 , dT&RIm8: aQualifizier tes

dem

System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich 0 und THLe9M

aualifizier tes System mit Nachweis des erfolgreichen Ei nsatzeso unterschieden ( vgl.
ISO 16290:2013).
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3.2.1.7 |IKT-Bedarf einer NoM

Das Kriterium IKT -Bedarf einer N oM gibt an, ob und in welcher Auspragung
Informations - und Kommunikationstechnologie (IKT) erforderlich ist. Mit IKT sind teils
deutliche Mehraufwendungen ve rbunden. Zuséatzlich steigt die Storanfalligkeit an.

Unterteild@t wi r d i m Rahmen des Proj 8ltdar fM\ONA
aUnidirektionale Kommun ikation: Informationsabruf / St e u er s i gBidaektionale n d

Ko mmu ni k abOies wind in Kapitel 4 dKT -Anwendungen in der Energiewirtschaft 0
genauer erlautert.

322 Kriterien der Kategorie AWirtschafth

I n der Kategori e a\wol Krigeciem adéntifiziert kverden, twelane die
Wirtschaftlichkeit  der NoM fur alle Akteure bes chreiben.  Wirtschaftliche
Bewertungskriterien hédngen dabei in hohem Mal3e von den geltenden regulatorischen
Rahmenbedingungen ab und werden daher hier in einer Kategorie zusammengefasst.

3.2.2.1 Okonomische Kennwerte

Die Investitionen beschreiben die Kosten, die mit der Erst - und mdglichen
Ersatzanschaffung der Maflihahme verbunden sind (z.B. Anschaffungskosten,
Baukosten, IKT etc. ). Wenn moglich, werden diese Kosten aufgeschliisselt nach
Komponenten dargestellt. Unter dem Uberbegriff Investitionen werden zur besseren
Vergleichbarkeit Planungs -, Genehmigungs -, Personal- und Baukosten summiert. Die
Betrage werden in den Einheiten 0/ K V ATikelzznge 0 d € 1 0 /mB tdem Z&ithorizont
2015 und 2030 angegeben. Sofern eine NoM nur einen Zusatz einer existierenden
Komponente des Energiesystem darstellt, z.B. eine bestehende Wallbox mit einer
Ladesteuerung fiir ein Elektrofahrzeug ergénzt wird , werden unter Investitionen nur die
inkrementellen Kosten angegeben, d.h. in obigem Beispiel nur die Kosten fir die
Regelkomponente und nicht fur die gesamte Wallbox bzw. da s Elektrofahrzeug. F Ur eine
weitere Analyse ist die Berechnung der annuitatische Kosten zweckmafig .

Fixe Betriebskosten beschreiben jene fixen Ausgaben, die mit dem Betrieb der No M
verbunden sind, jedoch unabhangig vom tatsachlichen Einsatz anfallen (z.B. Wartung,
Instandhaltung, IKT etc.) . Die Kosten werden in den%der
Investitionen fir die Jahre 2015 und 2030 angegeben.

Die Variab len Betriebskosten stellen die veranderlichen Ausgaben dar, die mit dem
Betrieb der NoM verbunden sind und direkt mit deren Einsatz korrelieren
(ausgenommen Verluste) . Diese Kosten werden z.B. mithilfe der Ei nhei h eder
0 KWh fir die Jahre 2015 und 20 30 beschrieben.

Die Lebensdauer beschreibt die Zeit in Jahren, in der die Hauptkomponenten der
MaRnahme genutzt werden kdnnen . Die erwartete Lebensdauer wird fur das Jahr 2015
und das Jahr 2030 angegeben. Das Ausweisen dieses Kriteriums dient u.a. der zeitliche n
Planbarkeit und somit der Abschétzung und zeitgerechten Durchfihrung von
Instandhaltungs - oder Erneuerungsmafinahmen durch die zustéandigen Akteure.

3.2.2.2 Rechtlich-Regulatorische Grundlagen

Das Kriterium Akteur beschreibt die Instanz, die fur die jewe ilige NoM primar
zustandig ist. In den meisten Féllen tragt der Akteur die Kosten fiir den Einsatz einer
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42 Der Morphologische Kasten

NoM. Madoglich sind hier &Erzeuger ¢, a\etzbetreiber 6 a Ag g r e galt etedraucher 0
und & V e r t Bnergiebersorger o

Das  Kiriterium Einnahmepoten zial f Ur  Akteur beschreibt  poten zielle
Einnahmequellen, die sich durch den Einsatz der jeweiligen NoM fir den Akteur
ergeben k°nnen. Die Auspr2gungen dewnd neéeited,] ums

wobei das tatsdchliche Einnahmepotenzial in AP Einsatzreihenfol ge detailliert
betrachtet wird . Der zusétzliche finanzielle Anreiz fuir den Akteur kann z.B. durch
zusatzliche Erlése oder Einsparung von Kosten gegeben sein.

Die Kostenwélzung identifiziert, oo der a | NB&NBGO alL et zt ver lndeadec her 0O
dAnlagenbetreiber 0 fir die entstehenden Kosten der NoM aufkommen muss. Mit Hilfe

dieses Kriterium konnen die zu erwartenden Kosten fir die einzelnen Akteure

abgeschatzt werden.

Die regulatorische Abschreibungsdauer zeigt die in der StromNEV (Anlage 1)
vorgegebene Abschreibungsdauer eines Netzbetriebsmittels auf. Dieses Kriterium
existiert nur fir Netzoptimierende Betriebsmittel.

Die Regulatorische Praktikabilitat stellt die Umsetzbarkeit der MaRnahme in Bezug
auf den rechtlichen Rahmen dar. Es werden die Aus pragungen aNoM derzeit nicht
zulassig, keine Anderung zu erwarten o ,&NoM derzeit nicht zulassig, Anderung der
Regularien wahrscheinlich ¢, etdbliert, den noch regulatorischer Anpassungsbedarf
vorhandendund abereits et abdbéi ewerde diefaktselleyn dRégalarien.
und mogliche Anderungen bis zum Jahr 2030 verglichen. Ein Vorteil entsteht durch die
Abschatzbarkeit zuklnftiger rechtlicher und regulatorischer Entwicklung en. Die
Einteilung in die hier genannten Kriterien gibt dabei nur einen ersten U berblick tUber
die regulatorische Rahmenbedingungen fir den Einsatz einer NoM. Zusatzlich zur
Beurteilung im Morphologischen Kasten werden fiir jede NoM gesondert die wichtigsten
Regularien erlautert.

Das Kriterium Einordnung der NoM dient der Clusterung in aNet zopti mi er en:
Betriebsmittel o, aNet zopti mi erende Betriebsf
MaCnahmeno. W& hr end sich di e ersten Bei den du

(Betriebsmittel sind v. a. CAPEX; Betriebsfihrung v. a. OPEX) unterscheiden, sind
aANetizeonrt i erte MaCnahmeno keine klassischen Netzt
lediglich neben ihres eigentlichen Primarzwecks (z.  B. Regelleistung) zur Netzentlastung

eingesetzt werden. Eine detaillierte Beschreibung dieser Cluster findet sich i n

Kapitel 2.

3.2.2.3 Einsatzpotenzial

Das Durchdringungs  poten zial quantifiziert das gesamte verfligbare Potenzial fir den

Einsatz der NoM. Zusatzlich oder stellvertretend werden maogliche Potenzialgrenzen

angegeben. Da s Kriterium beinhaltet di e Auspra@agunge
Einzelfallen moglicho @abegrenztes ukPdt @arfdiPalh®@ndeckendes Pot
Einsatzpotenzial wird in Anzahl oder % der Gesamtheit aller Netze angegeben. Durch

dieses Kriterium kan n abgeschatzt werden, welches Poten zial eine NoM aufweist und

mit  welcher Wahrscheinlichkeit die NoM ein Standard  -Betriebsmittel zur
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Netzoptimierung in den Stromnetzen der Zukunft wird oder auf Einzelfélle beschrankt
bleibt.

Das Kriterium Regionale Verfugb arkeit identifiziert mogliche Einsatzregionen,

sofern die MalBnahme regional unterschiedlich einsetzbar ist. Dargestellt wird die

regionale Verfiigbarkeit zB. mi t hi | f e einer Karte. Es werden di
regional en Unter schi edeerds cunn de daerde gdiedn anlieerun

323 Kriterien der Kategorie ASekund2rer Mehr w
Betriebsf ¢¢hrungh

I n der Kategorie aSekund?arer Mehr wert und Bei't
neun Kriterien identifiziert werden, welche den Mehrwert im System und alle
Dienstleistungen zur Aufrechterhaltung des sicheren Netzbetriebs beschreiben.

3.2.3.1 Einfluss auf den Netzbetrieb

Mit dem Kriterium  Auswirkung auf die Betriebsfihrung werden alle Effekte
zusammengefasst, die die Maflnahme au f die Netzsteuerung hat. Die qualitative
Einordnung erfolgt in  den Auspragungen aer schwert Bet,riakefpgphru

Ver 2 ndeumndendgithtert Betri ebsf ¢hrungo

Das Kriterium Bereitstell ung von Betriebsreserven ermittelt die Auswirkungen, die

die NoM auf Reserven im Netzbetrie b hat. Das Kriterium beschreibt, wie die NoM und

damit die Netzplanung mogliche Sicherheitsreserven im Netzbetrieb beeinflusst und

bewertet eine mogliche Erh6hung des Risikos fur Stérungen im Netz. Die Einteilung der
Auspr@agungen gliederungidleri BetiVNeebsngseerveno,
und aErh°hung der Betriebsreserveno.

3.2.3.2 Robustheit/Resilienz gegeniiber Stérfaktoren

Die Robustheit/Resilienz gegeniiber Stdrfaktoren beschreibt, ob der Einsatz der
NoM auch bei gravierenden, strukturellen Anderunge  n in der Zukunft noch sinnvoll ist
oder ob die Gefahr besteht, dass die MalBhahme obsolet wird. Die Auspragung en gliedern
sich in ageringod, ReleMante Storfaktoran wdrder imdRaimen der
MaRnahmenanalyse beschrieben und basieren auf den An alysen im Rahmen des
Szenario-Prozesses (siehe Teilbericht Szenario -Analyse). Das Kriterium quantifiziert
damit auch die Nachhaltigkeit der Netzplanung mit der entsprechenden Malinahme, da

hier eine Einschatzung gegeben wird, inwieweit die Malinahmen auch be i struktureller
Anderung ihre Funktionalitat beibehalt.

3.2.3.3 Beitrag zu Systemdienstleistungen

Die Frequenzhaltung zeigt auf, inwiefern die Frequenz im Versorgungsgebiet durch
eine NoM im gesetzlichen Rahmen gehalten werden kann. Unterschieden wird die

Auspragung i n akein oder nur marginaler Einfluss au
und ahoher Einflusso. Dieses Kriterium spielt
untergeordnete Rolle und kommt verstarkt im Ubertragungsnetz zum Tragen. Die

Bereitstellung von Regelleistung beschreibt, inwieweit Regelleistung durch den
Einsatz der MalRnahme bereitgestellt werden kann. Insbesondere Funktionale
Energiespeicher wie Quartierspeicher und Elektrofahrzeuge kdnnten in Zukunft neben
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44 Der Morphologische Kasten

der lokalen Netzoptimierung solche Dienstleistungen am Ubergreifenden Energiemarkt
anbieten. Das Kriterium wird nach Méglichkeit quantitativ in MW angegeben und wird

zusatzlich i n di e Auspr2gungen aBereitstellung von

Mo

von Prim2drregelleisguwvopn, S2RemeaitrsdByderl aiietisstteul nl guor

von Mi nut e nured keiriy eBéreitstellung von Regel | ei gegliederty 0
Gegebenenfalls ist fur eine Bereitstellung von Regelleistung das Pooling mehrerer NoM
erforderlich. Dies wird anschliellend bei der Ei nzelbewertung der MalRnahmen
beschrieben.

Das Kriterium Beitrag zu m Versorgungswiederaufbau veranschaulicht, ob die
Netzoptimierende Mal3nahme die Fahigkeit besitzt, die Schwarzstartfahigkeit des
Systems zu erhthen. Insbesondere gro3e Speicher und Erzeuger k 6nnten in Zukunft auf
dieses Kriterium optimiert sein. Das Kriterium wird mit den

BN

AuUSs

Netzoptimierende Mal3nahme  ist Schwarzstartfahig o , aj a, di e Netzopt

MalRnahme kann Versorgungswiederaufbau  unterstitzen 0 und akein
besdrieben.

3.2.3.4 Struktureller Einfluss der NoM

Die Erhdhung der Autarkie eines Netzgebietes geht auf die Frage ein, ob die
MaRnahme die Autarkie eines Netzgebietes erhdohen kann.  Insbesondere fur die lokale
Akzeptanz kann dieser Faktor eine Rolle spielen. Zusatzli ch kdénnen in einem System, in
dem die Energie am selben Ort verbraucht wird an dem sie erzeugt wird , die
Ubertragungsverluste reduziert werden. Das Kiriterium wird in % des gesamten

Ei nf

Energiebedarfs angegeben, und besitzt die Auspragungen a k ei ne Ver @Amgaeern mmgaeod ,

Erh°hung der Autarkiedo und astarke Erh°hung

Die Fahigkeit einer NoM, die Spannungsebenen in htherem Mal funktional zu trennen
und damit im Fehlerfall eine Inselnetzbildung zu unterstiitzen, wird mit dem Kriterium
Beitrag zur funktio nalen Trennung der Spannungsebenen identifiziert. Die
Eigenschaft erhdht damit die Systemsicherheit. Die Auspragungen hierfir kénnen in
ajaodo und aneinodo unterteilt werden.

3.2.3.5 Zusatzlicher Mehrwert der NoM

Das Kriterium zuséatzlicher Mehrwert der NoM identifiziert den Zusatznutzen fur
den Netzbetreiber & neben der Netzentlastung © durch den Einsatz der MalRnahme.

der

Hi er bei sind beispiel sweise azus?2tzliche Me s s We

Net zzustandeso Weiteteg | iAaspragungen werden bei der
EinzelmalBRnahmenbeschreibung genauer ausgefilhrt.  Das Kriterium ist damit als reine
Auflistung wichtiger, nicht im Morphologischen Kasten erfasster Eigenschaften zu
sehen.

324 Kriterien der Kategorie AGesellschaf't

Aktuelle politische und gesellschaftliche Diskussionen zeigen, dass
Infrastrukturmafnahmen meist einen Eingriff in das Lebensumfeld der Bevdlkerung

und

und in die Umwel't darstell en. I n der Kategori e

daher quantifizierbare Krite rien identifiziert, mit denen sozio -0kologische Aspekte der
verschiedenen NoM beschrieben und bewertet werden kdnnen. Im Folgenden werden
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zuerst die gesellschaftlichen Faktoren beschrieben, mit denen eine NoM Klassifiziert
werden kann.

3.2.4.1 Umweltauswirkungen

Eines der Ziele von MONA 2030 ist eine verstarkte Einbeziehung 6kologischer Faktoren
in die Malnahmenbewertung und in die Bestimmung der Einsatzreihenfolge. Eine
Evaluierung der Auswirkungen von Netzausbau auf die Schutzgiter Flora, Fauna,
Boden und Wasser wird in der Ubertragungsnetzebene standardmaRig in der
Strategischen Umweltprifung begleitend zum Netzentwicklungsplan durchgefihrt und

im Umweltbericht vertffentlicht /  BNETZA -22 13/. In Verteilnetzstudien werden die
Okologischen Faktoren meist nur periphe r betrachtet und flieBen oft nicht in die
Maflnahmenbewertung ein. In MONA 2030 wird daher eine Bewertung der
Auswirkungen einer NoM auf die verschiedenen Schutzgiter vorgenommen, welche im
Folgenden erlautert wird.

3.2.4.1.1 Klimawirkung

In vielen Fallen fuhrt der E insatz einer Malnahme zu einer gesteigerten Fahigkeit,

Einspeisung aus Erneuerbaren Energien zu integrieren. In weiterer Konsequenz kénnen

damit NoM Einfluss auf die CO 2-Bilanz des Versorgungsgebiet es haben, was mit

diesem Kriterium bewertet werden soll. E ine genaue quantitative Angabe Uber eine

Veranderung der CO 2-Emissionen im umgebenden Versorgungsgebiet ist in den meisten

Fallen nur nach Netzsimulationen moglich und wird daher im Arbeitspaket
Einsatzreihenfolge vorgenommen. Im Morphologischen Kasten wer den die NoM daher

fir eine erste qualitativ e Abschatzung i n di e Auspr@agungen akeine A

akeine nderungo, aVvelEmiingiecruenrgd dwenmd CEOExrx h° hung
Emi ssionend eingeteilt.

Daruber hinaus spielen fur die Klimawirkung auch die ind irekten  CO2.Emissionen

einer NoM durch Energie - und Warmeverluste eine Rolle. Diese kénnen in erster

Naherung berdas i n der Kategorie aTechnolWirlungegtad er mi t t e |
angegeben werden, welches in den Netzsi mulationen quantifiziert wird . Das Kriterium
wird daher im Morphologischen Kasten nicht mehr explizit ausgewiesen.

3.2.4.1.2 Auswirkungen auf Mensch und menschliche Gesundheit

Die Elektromagnetische Vertraglichkeit fir das Umfeld (kurz: EMV) einer
MafRnahme wird sowohl quantitativ mit der Angabe von Werten fur die elektrische
Feldstarke in kV/m und fg¢gr die magnetische Fel d:
die Wahl des Abstands, in dem die Strahlenbelastung gemessen wird, eine groRe Rolle.
Fur einen objektiven Vergleich wird hier fir alle NoM die unmittelbare, relevante
Umgebung verwendet. Diese kann je nach NoM voneinander abweichen: fir
Freileitungen wird beispielsweise der Wert unter dem Leiterseil mit dem grol3ten
Durchhang verwendet, bei einer Elektrofahrzeug -Wallbox ist die direkte Umgebu ng
relevant, da der Nutzer die Wallbox bedienen kann und damit der direkten EMV -
Belastung auch in geringen Abstanden exponiert ist. Eingesetzte Anlagen wie z.B.
Wechselrichter missen wu.a. die Vorgaben aus DIN EN 62109 erfullen. Fir
Niederfrequenzanlagen ge Iten nach der 26. Verordnung zur Durchfihrung des Bundes -
Immissionsschutzgesetzes folgende Grenzwerte (vgl. Tabelle 3-1):
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46 Der Morphologische Kasten

Tabelle 3-1: Zulassige Effektivwerte fur das elektrische und magnetische Feld fur
Niederfrequenzanlagen /BREG -01 96/

Frequenz Elektrische Feldstarke Magnetische Flussdichte
50 Hz 5 kvim 100 T
16 2/3 Hz 10 kV/im 300eT

Basierend auf den quantitativen Werten fir elektrische und magnetische Feldstarke
wird zur Klassifizierung der NoM eine qualitative Einordnung in die Auspragungen
VOor geno mmieanEM-Srélung nachweisbar 0 , Auftieten von Wechselfeldern in
unmittelbarer Umgebung 0 o d e Auftréten von statische n Feldern in unmittelbarer
Umgebung o

Das Kriterium Gerauschemissionen gibt an, wie hoch der durch eine NoM erzeugte
Schalldruckpegel in unmittelbarer Umgebung ist und wird in Dezibel angegeben.
Relevant sind hierbei nur Frequenzen zwischen 1 und 2 kHz, da diese dem menschlichen

Horempfinden ent sprechen. Di e aSechste Al l gem
Bundes-l mmi ssi onsschutzgesetzo féehrt hierzu
Immissionsortcharakterisik verschiedene Richtwerte auf /BMU -01 98/. Tabelle 3-2 fasst

diese zusammen:;

Tabelle 3-2: Immissionsrichtwerte fur zulassigen Schalldruc  kpegel /BMU -01 98/

Immissionsort Zulassiger Schalldruckpegel tagsuber Zulassiger Schalldruckpegel nachts
Industriegebiet 70 db(A) 70 db(A)
Gewerbegebiet 65 db(A) 50 db(A)
Reine Wohngebiete 50 db(A) 35 db(A)
Einzelne Gerauschspitzen Kurzzeitig + 30 db(A) zulassig Kurzzeitig + 20 db(A) zulassig
Innerhalb von Gebauden 35 db(A) 25 db(A)
Seltene Ereignisse 70 db(A) 55 db(A)

Neben der quantitativen Angabe des Schalldruckpegels beeinflusst die
Gerauschcharakteristik das Horempfinden beim Menschen. Die Gerauschcharakteristik
bewertet dabei die Tonhaltigkeit, die Impulshaltigkeit und die Periodizitat eines
Gerdusches. Im Morphologischen Kasten werden die Gerauschemissionen in
unmittelbarer Umgebung der NoM qualitativin folgende Auspragungen unterteilt:

1 Gerauschentwicklung witterungs - und/oder belastungsabhangig
1 Konstante Geréduschentwicklung durch einzelne Komponente n
1 Keine oder sehr geringe Gerauschentwicklung

In Kombination mit dem quantitativ angegebenen Schalldruckpegel kann so eine
Aussage getroffen werden, inwieweit die Gerauschemissionen der NoM als stérend
empfunden wird.

Neben der elektromagnetische Strahlung und den Gerauschemissionen muss fir die
Auswirkungen auf Mensch und menschliche Gesundheit die  Schadstoffbelastung der
Luft betrachtet werde n. Diese sind bei NoM Uberwiegend in der Bauphase relevant, da
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keine NoM in der Betriebsphase Schadstoffe emittiert. Die Belastung tritt dabei durch

die Aufwirbelung von Feinstaub, z.B. durch den Bodenaushub oder Bau-
[Transportfahrzeuge auf. Fir den  Morphologischen Kasten kénnen daher folgenden
Auspragungen angegeben werden:

1 Grol¥flachiger Bodenaushub durch Baufahrzeuge und Bauprozesse mit
Aufwirbelung von Feinstaub

1 Punktueller Bodenaushub durch Baufahrzeuge und Bauprozesse mit
Aufwirbelung von Feinsta ub

9 Schadstoffemissionen nur durch Transport der Komponenten

1 Keine Schadstoffbelastung

3.2.4.1.3 Raumwirkung

Eine qualitative Abschatzung des Flachenbedarfs einer NoM kann (ber ein
Betrachtung der Komponenten der NoM erfolgen. Da mit dem Einsatz einer NoM eine
mogliche Zerschneidung wertvoller Kulturlandschaften oder eine Beeintrachtigung der
Landschaftsasthetik verbunden sein kann, wird hiermit ein entscheidender
Akzeptanzfaktor abgedeckt, der folgende Auspragungen aufweisen kann:

1 Hoher Flachenbedarf - Grof3technisch e Malinahme

1 Mittlerer Flachenbedarf - Speichertechnik mit mittlerem Flachenbedarf

1 Geringer Flachenbedarf - Verteilnetzbetriebsmittel mit geringem Flachenbedarf

1 Kein zusatzlicher Flachenbedarf - NoM bengétigt ausschlieBend IKT -Komponenten
oder ist eine MalRnah me der Betriebsfiihrung

Bei den meisten NoM kann zuséatzlich der Flachenbedarf =~ der Komponenten in m?
angegeben werden. Das Kriterium erlaubt dariber hinaus eine Einschatzung des
Landschaftseingriffs durch die NoM . Diese werden jedoch nur bei MalBhahmen mit
hohem Flachenbedarf genauer ausgefiihrt.

3.2.4.1.4 Okologische Auswirkungen

Analog zu den Kiriterien der Raumwirkung sind bei einer Eingrenzung des
Untersuchungsraum s auf die Bau- und Betriebsphase einer NoM 0Okologische
Auswirkungen Uberwiegend bei NoM mit hohem Flach enbedarf zu erwarten.

Die Auswirkungen auf Boden und Grundwasser koénnen mit den Kiriterien
Verunreinigung von Boden/Grundwasser und Verdnderung von Boden/Grundwasser
beschrieben werden. Die potenzielle Verunreinigung von Boden/Grundwasser
klassifiziert die NoM nach der Verwendung gefdhrdender  Stoffe in der Bau-
/Betriebsphase. Im Morphologischen Kasten wird dabei angegeben, ob eine
Verunrein igung mdoglich ist. In den Detai lanalysen werden zusétzlich die potenziell
gefahrdenden Stoffe genannt .

Die Veranderung von Boden/Grundwasser erlauter t die Effekte von Bodenaushub,
Fundamentlegung und der Bauvorgange fur die Errichtung/Installation einer NoM
Darlber hinaus ist durch eine Verdichtung des Bodens auch ein Einfluss auf den
Wasserhaushalt (Oberflachenabfluss un d Grundwasser) moglich. Fir die NoM sind
folgenden Auspragungen mdoglich:

1 Grof¥flachige, dauerhafte Bodenveranderun g durch Komponenten der NoM
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1 Punktuelle, dauerhafte Bodenverdnderung durch Komponenten der NoM mit
grol3flachiger, temporéarer Bodenveranderung (z.B. durch Transportwege in der
Bauphase)

1 Punktuelle, dauerhafte Bodenveranderung durch Komponenten der NoM

1 Keine Veranderung von Boden/Grundwasser

Das Kriterium Auswirkung auf  die Flora/Fauna und Habitate bewertet die Folgen
des Baus und des Betriebs einer NoM auf Tiere und Pflanzen in der direkten Umgebung .
Dabei kdbnnen sowohl tempordre Beschadigung en an Pflanzen, die Verletzung/Totung
und eine Scheuwirkung bei Tieren in der Bauphase auftreten. Dadurch kann es zu
einem zeitweiligen Funktionsverlust von Habitaten kommen. Durch die groRflachige
Entfernung von Vegetation und eine mogliche Bodenversiegelung, aber au  ch durch den
Schneisenschlag kann die Fun ktionalitdt von Lebensraume  dauerhaft beeintrachtigt
werden. StoRRprozesse und andere Erschitterungen, z. B. bei der Fundamentlegung oder
Pfahlgrindung, kdnnen Auswirkungen auf die Tierwelt haben. Bei groRen Bauwerken
kann zudem ein Gefahrdungspotenzial fir Voégel festgestellt werden . Fir die
Einordnung der NoM im Morphologischen Kasten kénnen daher folgende Au spragungen
identifiziert werden:

1 Grol3e Auswirkungen auf Vegetation und Habitate in Freilandflichen & NoM ist
eine grol3technische MalRhahme

9 Geringflgige Auswirkungen auf Vegetation und Habitate in Freilandflachen &
Einsatz der NoM in Standard -Bauwerk in bereits erschlossenen Umgebungen

1 Keine Auswirkungen auf Vegetation und Habitate o NoM mit geringem
Flachenbedarf, ausschliellich IKT -Komponenten oder Betriebsfuhrung

3.2.4.2 Gesellschaftliche Faktoren

Fir eine Bewertung der gesellschaftlichen Akzeptanz einer NoM muss der sog.
Akzeptanzbildungprozess bet rachtet werden. Eine detaillierte Beschreibung der
theoretischen Grundlagen der Akzeptanzforschung und des Vorgehens zur ldentifikation

der Akzeptanzfakt oren wird im MONA Arbeitspaket Einsatzreihenfolge (separater
Berichtsteil) vorgenommen. An dieser Stelle sollen daher nur die Kriterien genannt
werden, welche fir jede NoM erhoben werden, um an spatere Stelle eine Aussage Uber
die Akzeptanz einer NoM treff en zu kénnen.

Die Kriterien lassen sich nach /HED -01 15/ in Anlehnung an /LUC -01 95/ grundsatzlich
in drei Teilaspekte einordnen :

9 Das Akzeptanzobjekt: Hierbei handelt es sich um den gegenstandsbezogenen
Bezugspunkt, d.h. die NoM, deren Akzeptanz bewertet  werden soll

1 Das Akzeptanzsubjekt: Die NoM wird nun vom Akzeptanzsubjekt, je nach
Unersuchungsrahmen z.B. durch die Bevdlkerung, wahrgenommen und bewertet.
Die Bewertung kann anschlieRend zu einer Entscheidung bzgl. einer Einstellung
oder Handlung im Hinblick auf die NoM fiihren.

1 Der Akzeptanzkontext: Der Bewertungsprozess des Objekts durch das Subjekt
weist starke Wechselwirkungen mit den Rahmenbedingungen auf, dem sog.
Akzeptanzkontext. Abbildung 3-1 veranschaulicht diesen Prozess.
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Abhé&ngig vom

Akzeptanzobjekt

OBJEKT
Abhé&ngig vom
l Akzeptanzsubjekt
WAHRNEHMUNG
BEWERTUNG

Akzeptanzkontext
|

|

Entscheidung

Einstellung Handlung

AKZEPTANZ

Abbildung 3-1:  Schaubild des Akzeptanzprozesses /HED -01 15/

Diese drei Teilaspekte missen fir die weitere n Untersuch ungen in quantifizierbare
Kriterien operationalisiert werden.

3.2.4.2.1 Akzeptanzobjekt

Hier spielen hauptsachlich externe Effekte (z.B. Umweltauswirkungen), die Kosten, der
Sekundare Mehrwert und die Raumwirksamkeit einer NoM eine Rolle. Diese wurde
bereits in ande ren Kategorien behandelt und flieBen in die Bewertung des
Akzeptanzobjekts mit ein.

Zusatzlich muss das technische Risiko einer NoM untersucht werden. Das
technische Risiko bewertet die Risiken und nicht -intendierten Folgen durch die
Nutzung einer Technologie /TTP -02 05/. Mit der Integration einer NoM kann generell ein

potenzielles technisches Risiko verbunden sein. Dieses wird im Allgemeinen durch die
Eintrittswahrscheinlic hkeit und dem Schadensmal} quantifiziert / SISS-01 02/. Das
technische Risiko bezeichnet einen "Storfall'/Unfall in der Komponente . Ein bloRer
Verlust der n etzoptimierenden Funktionalitéat wird im Kriterium Storanfalligkeit
mitbetrachtet. Fir eine Analyse des technischen Risikos muss daher bewertet werden,
welche Komponenten der NoM ein Schadenspotenzial aufweisen. Hierzu zahlen auch
indirekte Risiken durch die eigentlichen Anlagen, auch wenn sie bereits gebaut ist. So
definiert sich das technische Risiko von betrieblichen Mafinahmen durch mdgliche
Storfallen der Anlage, die geregelt wird. Eine genaue Beschreibung der technischen
Risiken der NoM befindet sich in den Detailanalysen der NoM.

Zur Bewertung des technischen Risikos kann auf die zentralen Kriterien de r klassischen
Risikobewertung zurickgegriffen werden: das Schadensausmaf} als Summe negativ
bewerteter Konsequenzen und die Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadens, die relative
Haufigkeit des Ereignisses im Zeitablauf. Im Rahmen der klassischen Risikobewe rtung
wird durch Multiplikation dieser Kriterien der Erwartungswert des Schadens ermittelt,

der einen Vergleich der Risiken der einzelnen MafRRnahmen in einem einheitlichen
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Mafstab zulasst. /UBA -04 12/ Die Wahrnehmung von technischen Risiken in der
Bevolkeru ng und die Einschétzung von Chancen und Risiken ist jedoch mit immensem
Nichtwissen verbunden, wodurch die Einschatzung deutlich von Expertenmeinungen
abweichen kann. /KIT -02 14/ Daher erscheint aus der Perspektive der gesellschaftlichen
Akzeptanz besonders die Erfassung der wahrgenommenen Risiken der NoM relevant.
Durch die geringe Bekanntheit einzelner MaRhahmen ist eine Bewertung durch eine

Umfrage daher nicht sinnvoll. Daher wird fur die Analyse der
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensmal} eines technischen Risikos auf eine
inhaltliche Analyse der wahrgenommenen Risiken zurtickgegriffen. Die Bewertung des

technischen Risikos erfolgt anhand der Kategorien:

9 Sehr gering - geringe Eintrittswahrs cheinlichkeit und geringes Schadensmali

1 Gering - geringe Eint rittswahrscheinlichkeit und mittlerer Schaden , z.B.

kleinrAumiger Austritt  heilRer Flissigkeit

1 Mittel - geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und groBer Schaden, z.B. durch
mdglichen Brand

1 Hoch- mittlere Eintrittswahrscheinlich  und grof3er Schaden, z.B. durch mdgliche
Explosion

3.2.4.2.2 Akzeptanzsubjekt

Strukturveranderung

In dem Kriterium Strukturveranderung werden die NoM nach ihrem
Veranderungsgrad auf die jeweilige Infrastruktur des umgebenen Energiesystems
bewertet. Die MalRnahmenbewertung im Morphologischen K asten orientiert sich dabei
an dem NOVA-Prinzip (vgl. /NEP -02 14/), mit dem sich verschiedene technische
Optionen nach dem Hierarchieprinzip Netzoptimierung vor Netzverstarkung vor
Netzausbau qualitativ einordnen lassen.
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Abbildung 3-2:  NOVA-Prinzip nach /INEP -02 14/

Zu den NoM, die zu einer alOptimierung von
Topologische Schalthandlungen und Freileitungsmonitoring. Derartige Mal3nahmen, die
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eine  Netzoptimierung zur Folge haben, werden Planungsmoéglichkeiten zur
aNetzverst2rkung/ Erg2nzungo ¢(bergeordnet. Am Fu
findet sich der aNeubaud von Leitungen und Sch
vorgeschlagen werden darf, wenn zuvor alle anderen  Optionen gepruft wurden. So soll

beispielsweise in der Praxis im Rahmen der Netzoptimierung das
Freileitungsmonitoring anstatt einer Netzverstarkung bzw. im Rahmen der

Netzverstarkung eine Spannungserh6hung von 220 kV auf 380 kV anstelle eines

Neubaus ber ticksichtigt werden.

Vorerfahrung

Das Kriterium Vorerfahrung  bezeichnet den Erfahrungs - und Kenntnisstand mit einer
Technologie in der Bevélkerung. Die Vorerfahrung mit einer Technologie wird in
Abhangigkeit der Bekanntheit und Neuheit einer Mallhahme stark variieren. Zudem
beeinflussen Faktoren wie die Technikaffinitat der Bevdlkerung sowie das Involvement
der Technologien das Ausmal’ der Vorerfahrung.

Fur eine mdoglichst objektive Bewertung wird vereinfachend auf eine Analyse des
Produktlebenszyklus zuriickgeg riffen. Der Produktlebenszyklus beschreibt die Phasen,

die ein Produkt nach der Einfihrung auf dem Markt durchlauft. Dazu werden die

Phasen Einfg¢ghrungo, aWachstumo, aReifeodo, asa2ttioc
mit charakteristischen Herausforderunge n verbunden sind, die jedes Produkt

durchlauft. /SPR -03 14/:

1 NoM noch nicht etabliert, daher keine Vorerfahrung in der Bevélkerung
1 geringe Vorerfahrung - NoM in der Einfuhrungsphase

1 mittlere Vorerfahrung - NoM in der Wachstumsphase

1 hohe Vorerfahrung - NoM in der Reifephase

9 sehr hohe Vorerfahrung - NoM in der Sattigungs - oder Abschwung phase

Eine Indikation fir dieses Kriterium bietet das technologische Kriterium Technology
Readiness Level . Als methodisches Instrument dient eine Inhaltsanalyse von
Marktstudie n zu den einzelnen Technologien. Anhand der Einordnung einer Technologie
in die einzelnen Phasen des Lebenszyklus lasst sich damit die Wahrscheinlichkeit fir
die Vorerfahrung in der Bevdlkerung bestimmen.

Gesellschaftliche Solidaritat

Das Kriterium Gesell schaftliche Solidaritat bewertet die Verteilung der Lasten und
Nutzen, die durch die Realisierung einer Maflinahme entstehen. Aus s oziologischer
Perspektive bezeichnet Solidaritat ein Prinzip, das gegen die Vereinzelung des
Individuums gerichtet ist und die = Zusammengehorigkeit der Gesellschaft betont. Die
gesellschaftliche Solidaritat ist damit ein sozialer Grundwert, der als Bindeglied
zwischen den Menschen fungiert. Die weitreichenden Auswirkungen der Transformation

des bisherigen Energiesystems sind in hoh em Mald mit unterschiedlichen Lasten und
Nutzen fir die verschiedenen gesellschaftichen Gruppen und Teilregionen
Deutschlands wie auch fir die nachfolgenden Generationen verbunden. /TUG  -03 12/
Durch die Realisierung einer NoM treten Kosten und weitere exte rne Effekte auf, die
potenziell eine Ungleichheit in der Betroffenheit aufweisen.
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Anhand diesen Faktors soll eine Einschatzung vorgenommen werden, inwiefern die NoM
diese Verteilungsungerechtigkeiten weiter verstarken oder ob sie diesen entgegenwirken
kénnen. Ein Beispiel hierfir ist die Tatsache, dass eine Steigerung des Strompreises,
z.B. durch steigende Netzentgelte, einkommenschwache Schichten stérker belastet als
Normalverdiener.

Da die Quantifizierbarkeit dieses Faktors nur mit hoher Komplexitat und Zeitaufwand

der Analyse durchzufuhren ist, wird eine qualitativ  -verbale Einordnung der durch die

NoM besonders betroffenen Stakeholder vorgenommen und in den Detailanalysen grob

beschrieben. Die Fragestellung zur Bewertung des Kriteriums wird daher auf fol gende

Frage reduziert: a Wi e 2@ ndert sich die Belastung f ¢r gese
den Einsatz einer NoM?o0

Das Kriterium Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit erweitert die Fragestellung
nun von den Auswirkungen auf sozial Schwachere auf die grundsd tzliche
gesellschaftliche Befilirwortung einer NoM. Dabei spielt far den

Akzeptanzbildungsprozess nicht unbedingt die volkswirtschaftliche  -optimierte
Sichtweise eine Rolle, sondern eher Eindruck der Bevolkerung tber die Erwiinschtheit
einer MaBnahme. Diese konnen jedoch nicht im Rahmen einer Inhaltsanalyse im
Morphologischen Kasten erhoben werden, da sie stark vom Betrachter abhéngen. Daher
wurde hierfir eine Stakeholderumfrage durchgefihrt . Das genaue Vorgehen wird im AP
Einsatzreihenfolge erlautert.

Daruber hinaus sind fur die Analyse des Akzeptanzsubjekts die Kriterien
Assoziationen  gegenuber der NoM , Wahrgenommener Beitrag der NoM zur
Energiewende und Stakeholdervertrauen notwendig, um das Stimmungsbild zu

diesen Kriterien zu erfassen. Die Ergebnisse find en sich in der finalen
Akzeptanzbewertung im Berichtsteil Einsatzreihenfolge

3.2.4.2.3 Akzeptanzkontext

Beteiligung der Bevolkerung bei Entscheidungsprozessen

Anhand des Kriteriums  Sinnhaftigkeit von Blrgerbeteiligung wird eine qualitative
Einschatzung der Buirgerbe teiligung bei der Projektplanung und -umsetzung
vorgenommen. Die Notwendigkeit der Beteiligung der Offentlichkeit variiert in
Abhangigkeit verschiedener technikbedingter Faktoren. Dadurch ist die Beteiligung
nicht bei allen Malinahmen erforderlich und nicht jedes Partizipationsverfahren ist fir
jede Maflnahme gleichermalRen geeignet. Daher muss zunachst die Relevanz dieses
Kriteriums flir das jeweils zu betrachtende Kriterium identifiziert werden, bevor in
einem zweiten Schritt die Beurteilung bestehender Parti  zipationsverfahren fir die
jeweilige MaRnahme erfolgen kann. /TTP -01 13/

Als methodisches Instrument wird hierfir eine Inhaltsanalyse mit anschliel3ender
Einordnung in folgende Kategorien verwendet:

9 sehr hohe Sinnhaftigkei t - sehr viele Betroffene

1 hohe Sinnhaftigkei t - Akteure auf Quartierebene direkt betroffen

I mittlere Sinnhaftigkeit - Anlagen besitzer/Endkunde direkt betroffen

1 keine Sinnhaftigkeit von Burgerbeteiligung - keine Relevanz, da keine direkte
Betroffenheit der Bevdlkerung

,-I"JE Forschungsstelle fir
J_ Energiewirtschaft e.V.



Der Morphologische Kasten 53

Das Kriterium Transp arenz des Verfahren s erfasst die Transparenz und Fairness
des Einfiihrungsprozesses einer NoM. Dabei wird das Ausmald bewertet, inwieweit die
Offentlichkeit die Entscheidung zur Realisierung und Umsetzung eines Projekts
nachvollziehen kann. Bei adaquater Ver wendung von Informations - und
Kommunikationskanalen kann die Notwendigkeit der Realisierung der jeweils zu
betrachtenden MaRRnahme vermittelt werden . Dazu erfolgt zundchst mittels
Inhaltsanalyse die Erotrterung der Notwendigkeit und  der Ausgestaltung des jeweiligen
Verfahrens der Einflhrung einer MalRRnhahme. Im Falle einer Notwendigkeit wird i n
einem zweiten Schritt die Transparenz des jew eiligen Entscheidungsprozesses bewertet.
Die Einordnung erfolgt qualitativ  -verbal in die folgenden Kategorien :

1 sehr gering bei bilateralen Vertragen ohne Einsicht

1 eher gering bei der grundsatzlichen Verflgbarkeit von Daten, aber hoher
Einstiegshurde, z.B. aufgrund der Komplexitat

1 unentschieden bei starker Einzelfallabh&ngigkeit ohne normierte Verfahren

1 eher hoch bei der Verw endung von einsehbaren Standardvertréagen

9 irrelevant bei geringer Sinnhaftigkeit von Birgerbeteiligung

Das Kriterium  Handlungsspielraum erfasst das Ausmald der Souveranitat der
Bevolkerung bei der Umsetzung einer MalRnahme. Ein fremdbestimmter Eingriff in die
eigene Lebenswelt wird als Bedrohung der Werte und Autonomie wahrgenommen.
/FES-01 13/ Anhand des Kriteriums soll der Handlungsspielraum bei der Ubernahme
einer Technologie qualitativ einge schéatzt werden. Dazu wird in einem ersten Schritt das
Allokationsv erfahren einer Ma3nahme analysiert. NoM konnen utber den Markt und
durch betriebliche Entscheidungen , d.h. durch Anreize freiwillig umgesetzt werden  oder
durch politische Vorgaben initiiert werden. Aus Nutzersicht entscheidend ist die
Moglichkeit zur Mitbes timmung der Umsetzung einer NoM. Entscheidend ist jedoch die
zusatzliche Betrachtung der Betroffenheit und Sichtbarkeit der MalRhahmen. So sind
Maflnahmen, deren Passformigkeit mit den bisherigen gesellschaftlichen Strukturen
Ubereinstimmt, trotz fehlender E ingriffsmdglichkeiten der Birger als positiv zu
bewerten. Als problematisch ist jedoch die Umsetzung von MaRhahmen zu betrachten,
die keine Integration in bisherige gesellschaftliche Systemstrukturen erlaubt.

Anhand dieses zweistufigen Verfahrens ist die q ualitativ -verbale Einordnung der NoM
in die folgenden Kategorien mdglich:

9 sehr gering - Keine Souverénitat der Bevolkerung bei der Umsetzung

9 gering - abligatorische  Umsetzung von  Vorgaben mit  beschréanktem
Handlungsspielraum

1 mittel - mittlerer Handlungsspie Iraum, da Beteiligung an Konsultationsprozessen
moglich

1 hoch - hohe Souveranitat, da freiwillige Umsetzung der NoM, z.B. durch Anreize

1 nicht notwendig - geringe Sinnhaftigkeit von Biirgerbeteiligung

Mediale Berichterstattung

Die Zunahme der Komplexitat der einzelnen Technologien und die Undurchschaubarkeit
weitreichend  vernetzter  Ursache -Wirkungs -Zusammenhénge  Ubersteigen  die
Moglichkeiten der Beobachtungen und Erfahrungswelt der Bevélkerung. Die Medien
stellen daher inzwischen eine der wichtigsten Informat ionsquellen dar. Fir die
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Meinungsbildung Uber die einzelnen Malinahmen ist eine neutrale und transparente
Information Uber die jeweilige Technologie und ihre Bedeutung fir den Ausbau der
Stromnetze und diesem Ubergeordnet auch fur die Umsetzung der Energiew  ende sowie
den mit einer Technologie gewonnenen Erfahrungen erforderlich. /Wl -04 08/

Um einen Einblick zu bekommen, inwieweit die allgemeine Bevoélkerung Zugang zu
Informationen Uber die untersuchten NoM hat, wurde eine Untersuchung zur medialen
Berichters tattung durchgefiihrt. Dabei war das wesentliche Ziel herauszufinden, ob
mediale Berichterstattung auf3erhalb von Fachmagazinen stattfindet, und falls ja,

1) welche Art Zeitschrift Gberwiegend dazu Stellung nimmt,
2) ob das Feedback tendenziell positiv oder negativ ist,
3) und wie die Zukunftschancen der Technologie zur Netz optimierung in den

Medien eingeschéatzt werden.

Die Suche fand ausschlieR3lich Uber G oogle News statt. Zur Auswertung wurde deutsche
Literatur herangezogen, die von der breiten Masse regelma Rig gelesen wird. Das
bedeutet Fachzeitschriften, wie z. B. PV Magazin, Solarify oder Erneuerbare Energien ,
wurden nicht bertcksichtigt. Zusatzlich wurden Artikel, die von Komponentenhersteller

der NoM stammten, nicht miteinbezogen. Des Weiteren wurden insbesondere bei den
NoM, die nicht vorwiegend mit Netzentlastung in Verbindung gebracht werden mehrere
Begriffe zur Suche herangezogen. So wurden die NoM in Einzelfallen  durch
Begrifflichkeiten wie  Netzentlastung, Netzoptimierung und Netzstabilisierung erganzt.
Fir die Bewertung wurden die ersten 50 relevanten Ergebnisse der Recherche
verwendet. Dadurch konnten b estimmte Muster abgeleitet werden , die eine erste
Einschatzung Uber die mediale Berichterstattung in folgende Auspragungen geben:

1 Bericht erstattung negativ
1 Berichterstattung neutral oder nahezu keine Berichterstattung
1 Berichterstattung positiv

'-I‘eE Forschungsstelle fir
H_ Energiewirtschaft e.V.



IKT-Anwendungen in der Energiewirtschaft 55

4 | KAnwendungen in der Energiewirt

In diesem Abschnitt erfolgt die Einordnung der im Projekt MONA 2030 definierten

Netzoptimierenden MaRnahmen (NoM) hinsichtlich des jeweiligen Bedarfes an

Informations - und Kommunikationstechnologie (IKT). Der IKT  -Bedarf ist ein Kriterium

der Kategorie aTechnol ogi eod des Morphol ogi sche
Auspragungen -Bekdeirmf 0] KTar ei ner I nformati onsabruf
aDatenerfassung an vielen Stellenodo, abDaetlelneenrof as s
und abDatenerfassung und Steuerung an vielen Stel

Ziel dieses Abschnitts ist es, zunachst die Anwendung von IKT in der Energiewirtschaft

zu erlautern und den zeitlichen, von der Gesetzgebung vorgegebenen Rahmen des
Rollouts von modernen Messeinrichtungen bzw. intelligenten Messsystemen
darzustellen. Dieser liegt im Fokus der folgenden Betrachtung, wobei die Synergie

zwischen dem geplanten Rollout und der IKT -Anbindung von NoM zu analysieren ist.

Die nachfolgenden Untersuchungen ne hmen die IKT -Anal yse, wel che im Proj
Order der Energiespeicherung i m Jahr 20300
Energiewirtschaft durchgefuihrt wurde auf und erweitern diese. /FFE -04 16/, IFFE -05 16/

4.1 Hintergrund zum Einsatz von Informations- und
Kommunikationstechnologie

Unter den Begriff IKT fallen technische Gerate und Einrichtungen, welche
Informationen digital umsetzen, verarbeiten, speichern und Gbertragen kdénnen. Aus der
Definition l&asst sich bereits ableiten, dass IKT ein sehr breites Feld von G eraten und
Anwendungen umfasst. Fir die Kommunikation und den Datenaustausch stehen dabei
verschiedene Ubertragungsmoglichkeiten, wie  z.B. Kupferdrahte, Glasfasern oder auch
drahtlose Technologien , zur Verfligung . Diese sind Bestandteil e der IKT -Infrastrukt ur,
die neben Hardware - auch Software -Komponenten beinhaltet. Zur klassischen
Hardware zdhlen neben den Kommunikationsmodulen auch Prozessoren und
Datennetze, wohingegen Web-Server und Betriebssystem e dem Softwarebereich
zuzuordnen sind. /SPVG -01 05/, /BMZ -01 13/

Der Einsatz von IKT erfuhr in den letzten Jahrzehnten branchenibergreifend einen
rasanten Anstieg. D er Durchdringung sgrad hat mittlerweile einen Punkt erreicht |, an
welchem die IKT in der Industrie als wesentlicher Treiber fiir Innovationen gesehen
wird. Aktuell ist in der Wirtschaft die sogenannte dndustrie 4.0 0 ein wichtiges
Entwicklungs feld. aMit intelligenteren Monitoring - und Entscheidungsprozessen sollen
Unternehmen und ganze Wertschopfungsnetzwerke in nahezu Echtzeit gesteuert und
optimiert we r d e n k°nnen02d5/ %$oBhbddeFen in Deutschland mehr als die
Hélfte der Industrieproduktion und mehr als 80 Prozent der Exporte auf dem Einsatz
bzw. der Verwendung von IKT . Daruber hinaus ist davon auszugehen, dass
Innovationen in diesen Branchen in  nahezu allen Fallen von IKT getrieben werden.
/BMBF -01 07/ Aber auch im privaten Bereich ist das dnternet der Dinge 0 ein wichtiger
Entwicklungstrend, der die Menschen durch Vernetzung aller Lebensbereiche
beeinflusst .
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Neben der Industrie ist auch die Ener giewirtschaft von der Dynamik im Bereich der IKT
betroffen, wobei der Einsatz keine grundsatzliche Neuerung darstellt. Im Gebiet der
Ubertragungsnetze  sowie der Stromerzeugung in zentralen , konventionellen
Kraftwerksblocken ist die Anwendung von IKT bereits seit Jahren etabliert. Der
Durchdrin gungsgrad von IKT nimmt hingegen zu den niedrigeren Spannungsebenen
und dezentralen Erzeugern kontinuierlich ab , wodurch die Einbindung von dezentralen
Netzelementen in ein Ubergeordnetes Informationssystem aktu ell eher den
Ausnahmefall dar stellt. /VDE 06-15/ Durch die derzeitige Transformation des
Energiesystems gewinnt der Aufbau einer IKT -Infrastruktur bis hin zum
Letztverbraucher und eine informatorische Vernetzung des Gesamtsystems stetig an
Bedeutung. Diese Entwicklung basiert nicht zuletzt auf den Forschungsbestreben zur
Umsetzung von Smart Grids und Smart Markets.

4.2 Abgrenzung Smart Grid, Smart Market und konventionelles Netz

Der Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik (VDE) definiert den

Begriff Smart Grid wie f ol gt : aSmart Grid (intelligentes I
umfasst die Vernetzung und Steuerung von intelligenten Erzeugern, Speichern,
Verbrauchern und Netzbetriebsmitteln in Energielibertragungs - und -verteilnetzen mit

Hilfe von In formations-und Kommuni kat i onst -©810/Drede ®efinitokn 6 / VDE
erweist sich dahingehend als problematisch, dass unter dem Begriff Smart Grid sowohl

Netzaspekte als auch Marktaspekte gleichermalien zusammengefasst werden. Dies ist

insbesondere vor dem Hintergrund eines regulierten und entflochtenen Energiemarktes

als kritisch zu betrachten. Um diese Problematik zu umgehen und ein strukturierteres

Verstandnis fur die Begrifflichkeit zu schaffen, vertffentlichte die Bundesnetzagentur

(BNetzA) ein Eckpunkt papi er zum Thema aSmart Grido u
/BNETZA -17 11/

Gemal BNetzA ist eine klare Trennung fur netz - und marktbezogene Themen bereits in

den Begrifflichkeiten zu schaffen. Themen, die sich mit Netzkapazitaten (kW)

beschaftigen, sind dem Netz bereich zuzuordnen, wohingegen Themen, die
Energiemengen (kWh) behandeln, dem Markt zuzuordnen sind. Madgliche
Uberschneidungsthemen wie z.B. die Beschaffung von Regelenergie oder der Ausgleich

von Netzverlusten miissen darauf aufbauend einer genaueren Betra chtung unterzogen

werden. Darlber hinaus versucht die BNetzA Verstandnis fir die Verwendung des
Ausdruckes asmarto in Bezug auf das Energi esys|
Begriffe akonventionell es Net z o, aSmart Gri do
voneinander abgegrenzt. /BNETZA -17 11/

Konventionelles Netz

Das konventionelle Netz umfasst sdmtliche elektrotechnische n Komponenten, die fir

eine elektrische Verbindung zwischen Erzeuger und Verbraucher notwendig sind. Es sei

darauf hingewiesen, dass in de r Realitait der Aufbau und Betrieb von
Stromversorgungsnetzen nicht nur auf passiven elektrotechnischen Komponenten

basieren kann. Jedoch kann aber festgehalten werden, dass bei dem Ausdruck
akonventionell es Net zo der S c h we r pktunek tliegt.a u f den
/BNETZA -17 11/
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Smart Grid

Ein Smart Grid liegt dann vor, wenn ein konventionelles Netz um Kommunikations -
Mess-, Steuer-, Regel- und Automatisierungstechnik sowie IT -Komponenten erganzt
wird. Aus dieser Definition lasst sich folgern, dass d ie Ubertragungsnetzebene bereits
heute als dasmarto zu bezeichnen ist. Einer der
optimierte Auslastung der konventionellen Netzinfrastruktur dar. Dies basiert v.a.
darauf, dass mehrere Parameter, die bisher in einem kon ventionellen Netz fixiert waren,
veranderbar sind. So kénnen etwa abhangig von den Seiltemperaturen
Ubertragungskapazitaten  erhoht (siehe auch  Netzoptimierende Malnahme
aFreil eitungs mden BlgsEichimenogemall der Einspeisesituation Uber
einzelne Leitungsabschnitte hinweg angepasst werden. Smart Grids zielen somit u.a.
darauf ab, vorhandene Netzkapazitaten intelligent zu steuern. Dies deckt sich mit dem
Bestreben von Netzbetreibern, welche die Bereitstellung, Maximierung und
Optimierung von Netz kapazitaten verfolgen. In Bezug auf die Integration von
regenerativer, dezentraler Stromerzeugung folgt, dass ein Smart Grid die Bereitstellung

der Netzkapazititen & abhangig von den Faktoren Zeit und Menge & regelt.
Perspektivisch bietet dies die Grundlag e, dezentralen Anlagen die Teilnahme am
Energiemarkt zu ermoglichen, ohne dabei die Versorgungssicherheit zu gefahrden.
/BNETZA -17 11/

Smart Market

Ein Smart Market baut als eigensténdiger Bereich auf einem wie oben definierten Smart
Grid auf. Die verfiigba ren Netzkapazitaten beeinflussen das Angebot im Smart Market,
da die handelbare Energiemenge durch die Netzkapazitaten bestimmt wird. Innerhalb
eines Smart Markets werden Energiemengen 9 oder damit verknipfte Dienstleistungen
& zwischen unterschiedlichen M arktakteuren gehandelt. Als Akteur kénnen dabei
klassische Marktteilnehmer , wie Erzeuger und Verbraucher, aber auch sich gerade
entwickelnde Rollen , wie die des Prosumenten auftreten. Die Abgrenzung zum Smart
Grid besteht darin, dass zwischen diesen Akteur en keine netzabhangigen Kapazitaten,
sondern Energiemengen gehandelt werden. Hieraus folgt, dass samtliche Akteure, die
Energiemengen liefern oder beziehen sowie Akteure, die Energiemengen und -flisse
durch Effizienzdienstleistungen anpassen , als potenzielle Teilnehmer innerhalb eines
Smart Markets zu sehen sind. /BNETZA -17 11/

Aus der Definition von Smart Grid und Smart Market gemalR BNetzA lasst sich
festhalten, dass dies e zwei verschiedene Bereiche mit gemeinsamen Schnittstellen
darstellen. Beide tragen d urch eine verbesserte Auslastung zur Optimierung
konventioneller Netze bei. Ermoéglicht wird dies v.a. durch die Anwendung von
verschiedenen IKT -Komponenten. /BNETZA -17 11/, IBNETZA -17 12/
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4.3 Definitionen und funktionale Gliederung der IKT in einem Smart Grid

Die IKT eines Smart Grids besteht im Wesentlichen aus den drei Hauptkomponenten
Datenerfassung, Datentbertragung und Datenverarbeitung.

Datenerfassung

Die Datenerfassung stellt den ersten Schritt innerhalb eines intelligenten Messs ystems
dar und wird durch ein e Messeinrichtung, ein Kommunikationsgate way sowie einem
Sicherheitsmodul umgesetzt. Je nach Geratekonzept kdnnen Messgerat und Gateway
u.a. die folgenden Funktionen unterstutzen: Messung, Datenspeicherung,
Kommunikation, Fernabrechnung und Fernschaltung. Die se kdnnen entweder in einem
einzelnen Gerat integriert oder durch zwei miteinander verbundene Gerate
implementiert sein . Der zweite Fall wird auch als Gateway -Konzept bezeichnet. An ein
einzelnes Gateway kénnen unter Voraussetzung de r raumlichen Nahe , z.B. in einem
Mehrparteienhaus, mehrere moderne Messeinrichtungen angeschlossen werden.

Ein intelligentes Messsystem (iMSys) besteht aus einem oder
mehreren modernen Messeinrichtungen (mME), welche die

Definition

verschiedenen Werte am Netzanschlusspunkt digital aufnehmen

sowie einem Smart Meter Gateway inkl. Sicherheitsmodul ?
(SMGW), welches fur die Kommunikation mit externen
Teilnehmern zustandig ist. Eine Steuerbox ist definitionsgeman
in einem iIMSys nicht enthalten.

Zur Messung verfigt ein  mME Uber ein elektronisches Messwerk. Dies stellt den
Unterschied von bis dato in Haushalten eingesetzten konventionellen Zahlern (Ferraris -
Zahler) dar, welche Uber ein elektro -mechanisches oder mechanisches Zahlwerk
verfigen. Der Vorteil von elektronischen Messwerken gegentber herkdmmlichen liegt
vor allem in der Anzahl der messbaren Werte. So kdnnen je nach Geratetyp die
folgenden Parameter je Phase erfasst bzw. aus den Werten gebildet werden: Energie,
Wirkle istung, Blindleist ung, Spannung, Frequenz und tats&chliche Nutzungszeit
(Tarifzeit HT/NT) ./ECOFYS-01 09/, /PTB-01 11/, /BREG-01 15/

Die Fernauslesung der modernen Messeinrichtungen erfolgt Giber eine Kommunikations -
schnittstelle, welche mit dem Gateway verbunden ist. Diese  Verbindung stellt das Local
Metrological Network (LMN) dar. Uber das LMN kann zudem die Datentibertragung zu
weiteren modernen Messeinrichtungen im Sinne eines Multi Sparten Meterings  dienen.
Die Kommunikation zwischen mME und den berechtigten Dritten (z.B.
Messdienstleister, Energieversorger) kann entweder als Automatic Meter Reading
(AMR) unidirektional oder im Sinne einer Advanced Metering Infrastructur ( AMI)
bidirektional  erfolgen. Aufgrund der IKT -ErschlieBung von Netzoptimierenden
MaRnahmen erfolgt im Folgenden die Betrachtung jeweils als AMI. /[ECOFYS -01 09/,
/PTB-01 11/

Zuséatzlich zum Fernauslesen von Verbrauchsdaten ist es bei einer bidirektionalen
Kommunikation moglich, dass spezielle Lasten (Elektrische Speicherheizung ,
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Warmepumpen etc.) oder Erzeu ger (PV-Anlagen, KWK -Anlagen) gesteuert werden und
damit mindestens dieselbe Funktion wie die Rundsteuer technik erfiillen. Voraussetzung
dafir ist die Erweiterung des iMSys um eine Steuerbox als zusatzliche Baugruppe.
Zudem muss das Gerat Uber eine Schnitts telle zur Weitverkehrskommunikation
verfigen, um eine vom Netzanschluss unabhangige Steuerung durch ein externes Signal
zu ermdoglichen. /JECOFYS -01 09/, /PTB-01 11/

Beschrankt sich die An forderung des Verbrauchers auf eine reine zeitabhéangige
Visualisierung und Speicherung von Messdaten, sind Konzepte fur mME ausreichend,
welche lediglich  die Funktionen Messen und Kommunikation (ber eine

Kundenschnittstelle unterstitzen.

Datentbertragung

Neben der Datenerfassung stellt die Datenlbertragung den zweiten Teil der IKT -

Infrastruktur dar. Hier ist im Allgemeinen die Ubertragungstechnologie vom Smart

Meter Gateway (SMGW) zum Datenverarbeitungssystem des externen Teilnehmers zu
verstehen. Dabei fol gt dies dem Pri nzwogurchder ast
unter Vorbehalt der Zugriffsberechtigung die Daten vom SMGW sternférmig an die

jeweiligen Berechtigten tibermittelt werden. Fur diese Ubertragung wird als Uberbegriff

das Wide Area Network (WAN) eingefihrt. Es  kdnnen verschiedene drahtgebundene

oder drahtlose Technologien zum Einsatz kommen , wobei auch die Kombination aus
verschiedenen Technologien mdéglich ist . So kann beispielsweise die Datenibertragung

cber groCe Distanzen mit Funktechnologie erfolg
Me i | e oder(QOrtanetzstation bis zum Hausanschluss) drahtgebunden implementiert

wird. Bei der Kommunikationstopologie kdnnen zwei verschie dene Formen zum Einsatz

kommen: Direktverbindungen (Point -to-Point) und Mehrpunktverbindungen (Point -to-

Multipoint).

Bei Direk tverbindungen werden die Daten des Zahlers uber das Gateway direkt an das
Datenverarbeitungssystem von berechtigten Dritten Ubertragen. Funkbasierte
Technologien nutzen hierfir vorrangig das Mobilfunknetz ~ zur Datentbertragung
(GSM/GPRS), wohingegen drahtge bundene Technologien (DSL, Glasfaserkabel,
Breitband (ber TV -Kabel) die Daten ({ber einen Router direkt an das

Datenverarbeitungssystem Ubertragen . Der Router kann dabei entweder im
Verantwortungsbereich des Kunden (Kunden -IP-Anschluss) liegen oder e s handelt sich
um einen Haus -IP-Anschluss, Uber den Daten unterschiedlicher Wohnungen und

Sparten an Datenverarbeitungssystem e der Zustandigen Ubertragen werden kénnen.
/ECOFYS-01 09/, /[EY-01 13/

Bei Mehrpunktverbindungen werden im Gegensatz zu Point -to-Point die Daten der
Zahler Uber das Gateway nicht direkt an das Datenverarbeitungssystem ubertragen,
sondern indirekt Uber einen zwischengeschalteten Datenkonzentrator. D  ieser dient der
Speicherung und Konzentration der Daten, bevor diese vorrangig uber IP -basierte
Kommunika tionstechnologien an das nachgelagerte Datenverarbeitungssystem
Ubertr agen werden. Die Datentibertragung an den Datenkonzentrator kann entweder
drahtlos oder drahtgebunden erfolgen. Im ersten Fall werden die Daten Uber Nahfunk
Ubertragen, wohingegen im zweiten Fall das Stromnetz als Ubertragungsmedium
(Power-Line -Communication) dient./ECOFYS-01 09/, /EY-01 13/
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Die Implementierung von Smart Grids erfordert den Einsatz geeigneter
Datentbertragungstechnologie n. Hierbei stellen verbraucher seitige NoM im Gegensatz
zu netzseitigen NoM unterschiedliche Anforderungen an die IKT . Zuverlassigkeit und
Echtzeitverhalten ist in Bezug auf n etzseitige Malnahmen mit hoher Prioritat
einzustufen . Bei NoM, die Uberwiegend auf Verbraucherdaten basieren, sind die
Gebietsabdeckung und Informationssicherheit wichtige Faktoren. Eine Auswahl der
moglichen Ubertragungstechnologien ist in Tabelle 4-1 aufgefiihrt . /VDE-06 15/,
/ESK-01 11/

Tabelle 4-1: Gegenlberstellung méglicher Ubertragungstechnologien nach
/IEEE -06 11/,/ VDE-06 15/
Technologie Vorteile Nachteile
PLC (Power Line 1 Unabhéangig von Betreiber f  Hoher technischer Aufwand
Communication) f  Hohe Erreichbarkeit
1  Begrenzte Bandbreite
450 MHz 1  Unabhéngig von Betreiber f  Ausbau notwendig
CDMA oder LTE il Hohe Verngbarkeit 1 Eventuelle Lizenzkosten
LTE ,UMTS,GSM 1 Hohe Datenraten 1  Betreiberabhangig
(Mobilfunk) I Bis 2030 flachendeckendes 1  Oft wechselnde Technologien
Netz wahrscheinlich vorhanden
DSL 1 Hohe Datenraten 1 Erschlief&ung"léinQIicher Gebiete
f  Konstante Verbindung T Betreiberabhangig
WLAN f Unabhangig 1 Sehr geringe Reichweite
1  Konstante Verbindung
; 1  Verbreitung der Infrastruktur
Glasfaser 1  Konstante Verbindung ) S .
§  Hohe Datenraten bisher nur in Stadten
Rundsteuer- und 1  Einfache Technik f Ee_slghfédnktt (”U; ur;id!rk;:‘ktional
- - PLC- oder Funk-Technologie el Rundsteuertechn
Fernwirktechnik f maglich ! g 1  Kleine Bandbreite

Die Verwendung der 450 MHz -Frequenz als Ubertragungstechnologie fir Smart Grid
Anwendungen ist zurzeit Gegenstand der Diskussion. In Deutschland wurde das
450 MHz Frequenzband im C -Netz fir den analogen Mobilfunk eingesetzt. Nach dessen
Stilllegung wurde ein Teil fir den Bet riebs- oder Biindelfunk vergeben. Seit 2009 steht
das Frequenzband als drahtloser Netzzugang zur Verfliigung, wodurch ein dienst - und
technologieneutraler Einsatz moglich ist.  /BNETZA -28 13/

Das 450 MHz Band weist im Vergleich zu anderen Mobilfunkbandern eine geringe
Frequenz auf, woraus sich eine groRe Wellenldnge ergibt. Hierdurch ergeben sich
folgende Vorteile:
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91 Aufgrund der niedrigen Frequenz weisen die Wellen neben der grof3en Lange auch
einen hohen Ausbreitungsradius auf, sodass weniger Basisstationen als im
normalen Mobilfunk (GSM, UMTS, LTE) notwendig sind. Global System for Mobile
Communications ( GSM) wird auf den Frequenzen 900 MHz und 1,8 GHz,
Universal Mobile Telecommunications Service (UMTS) auf 1,9 GHz und 2,1 GHz
eingesetzt. Long Term Evolution (LTE) war in Deutschland urspriinglich fur
800 MHz, 1,8 GHz, 2 GHz und 2,6 GHz vorgesehen. Im Nachhinein wurde
zusatzlich das 700 MHz Band fir LTE versteigert. Folglich ist die 450 MHz
Freque nz deutlich kleiner als die alternativen Bander.

1 Eine weitere Eigenschaft kleiner Frequenzen und der damit verbundenen grof3en
Wellenlangen ist die gute Gebaudedurchdringung. Diese niederfrequenten Wellen
erreichen ohne Probleme Kellerrdume, in welchen eve ntuell Kommunikations -
Gateways implementiert sind. /CDG -01 13/, /VDE -06 15/

Um diese Vorteile auszunutzen und Daten Uber die 450 MHz Ubertragen zu kénnen,
sind geeignete Mobilfunktechnologien zu verwenden. Code Division Multiple Access
(CDMA450) oder Long Term Evolution (LTE450) werden in diesem Zu sammenhang als
mdgliche Varianten diskutiert. In Zusammenhang mit LTE ist zu nennen, dass dies
lediglich auf Datenuibertragung basiert , wodurch hohe Ubertr agungsraten zu erreichen
sind. Im Gegensatz hierzu erfolgt bei CDMA fiir UMTS die Ubertragung von Sprache
und Daten in getrennten Kanélen. Das 450 MHz Frequenzband kann nun mit CDMA
(CDMA450) oder LTE (LTE450) betrieben werden . CDMAZ2000 ist eine Variante von
CDMA und wurde unter anderem fir die 450 MHz Frequenz ent wickelt. In den USA,
China und Indien ist CDMA2000 eine verbreitete Technologie, da eine hohe Sicherheit
durch Verschlusselung und zufallige Codierung erfolgt.  LTE hingegen stellt eine relativ
neue und innovative Technologie dar , deren Entwicklung stark fo rciert wird. Die
Kombination aus LTE und 450 MHz Band ist Teil aktueller Untersuchungen in
Feldtests. /OVUM -01 14/, /IVDE -06 15/, /ICDG-01 13/

Alternativ zur 450 MHz Frequenz ist die Verwendung des kommerziellen Mobilfunks
(LTE, UMTS oder GSM) als Ubertragungstechnologie fur Smart Grid Anwendungen
denkbar. Der Ausbau des neuen Mobilfunkstandards (LTE) begann mit der
Versteigerung von Frequenzbandern durch die Bundesnetzagentur im Jahr 2010. Diese
war an die Bedingung geknupft, dass landliche Regione n in Deutschland zuerst mit dem
LTE -Standard abgedeckt werden missen , da der Standard dort als DSL -Ersatz dienen
sollte. Diese Bedingung fiihrt heute zu ei ner annahrend flachendeckenden Verfiigbarkeit
des LTE -Mobilfunknetz es, wodurch sich die Anwendung als U bertragungstechnologie
fur die WAN -Kommunikation in einem Smart Grid anbietet. /STUB-01 13/ /VDE -06 15/

Die Abhéangigkeit von Mobilfunkanbietern, sich stetig verandernde Ubertragungs -
technologien sowie die tempordre Vergabe von Lizenzen sind in Bezug auf ei ne
langfristig ausgelegt Planung und Definition von IKT  -Standards fur die Smart Grid
Anwendung nicht férderlich. In einem Positionspa pier nennt der VDE daher die
Datenubertr agung mit 450 MHz Frequenzband in Zusammenhang mit der LTE
Technologie als die zuku nftsfahigste drahtlose Ubertragungstechnologie in einem Smart
Grid Umfeld, da dies u.a. einen sicheren Zugang zu den Kellerraumen der Gebaude, eine
grof3e Reichweite sowie eine hohe Verfligbarkeit in den anderen EU -Landern vereint.
/VDE -06 15/
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Datenverarbeitungssystem

Um die Ubertragenen Daten verarbeiten zu kdnnen , sind fur iMSys zusétzliche IT-
Systeme notig. Di ese sind bei den Akteuren des Energiemarktes z.B. Netzbetreiber n,
Messstellenbetreiber n oder Lieferant en zu implementier en. Der Aufbau erfordert eine
Anpassung bzw. eine Erweiterung bereits bestehender IT -Systeme, um die Daten
entsprechend verarbeiten zu kdnnen. Die im Rahmen von  iMsys neu zu bewadltigen den
Aufgaben lassen sich in drei voneinander getrennte Ber eiche unterteilen: Empfang und
Aufbereitung , Verwaltung und Organisation sowie Speicherung und Auswertung der
Daten. Dariiber hinaus sind bereits vorhandene Backend -Systeme anzupassen, um das
gestiegene Datenvolumen verarbeiten zu konnen (vgl.  Abbildung 4-1). Dies betrifft
nicht nur Software -Komponenten wie z.B. Customer -Relationship -Management (CRM)
Systeme, sondern auch die Hardware -Komponenten. So missen Speichermedien
dahingehend angepasst werden, dass sie in der Lage sind, d ie neuen Datenvolum ina zu
erfassen und gleichzeitig die Anforderungen an Datenschutz und dsicherheit erfillen
kdénnen. /EY -01 13/, [ECOFYS-01 09/

Workforce Management Customer Relationship o o Energy Data
Webportal

g = A Unternehmens A Mitarbeiterplanung A Kundendaten A Abrechnung A Speicherung von
w (ZD darstelllung A Ressourcenplanung verwaltung Einheitstarif Verbrauchsdaten
i = A Kommunikatons A Logistik und A Segmentierung und A Einjahrige A Uberpriifung von
5 é kanal Kommunikation Ansprache Abrechnung Verbrauchsdaten
a2 A Darstellung der A Kundenservice A Verwaltung von
Verbrauchsdaten Verbrauchsdaten
A Héhere Detailtiefe und | A Planung von Ein A Héhere Detailtiefe und | A Hohere Detailtiefe und | A Integration mit Meter
Frequenz der Daten bau/Ausbau/Wechsel Frequenz der Daten Frequenz der Daten Data Management
A Tarifkommunikation von Zahlern A Neuartige Kunden A Unterstiitzung neuer System
A Integration von Mehr A IT-Entstérungsplanung ansprache Tarife A Unterstiitzung des
wertdiensten A Erweiterte Tatigkeiten| | A Erweiterter Austausches
Datenschutz konventioneller Z&hle
Abbildung 4-1: Ubersicht zu den anzupassenden IT -Systemen zur Umsetzung von

iMSys, eigene Darstellung nach/EY -01 13/

Die in der Literatur und bei den Herstellern von IT -Systemen zu findenden
Bezeichnungen fur die IT -Systeme zur Unterstiitzung von iMSys sind nicht e inheitlich

gewahlt. Vielmehr werden fur die gleichen Funktionen unterschiedliche Begriffe

verwendet. Eine sehr detaillierte Darstellung der einzelnen Komponenten und

Funktionen von IT-Systemen fur mMME i st in der S-Nutzdni-AnalyseKfior s t e n
einen fichendeckenden Einsatz intelligenter Z2hl ero
wurde darum als Grundlage fiir die nachfolgende  Beschreibung gewéhlt. /EY-01 13/

Die drei Aufgaben, welche von neu zu implementierenden IT -Systemen erf lllt werden
missen, kdnnen mit Head End -, Meter Management - und Meter Data Management
Systemen umgesetzt werden (siehe Abbildung 4-2).
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HES Empfang und Aufbereitung der
Head End System Daten der iMSys
MMS Verwaltung und Organisation der
Meter Management System iMSys
MDM Speicherung und Auswertung der
Meter Daten Management Daten der iMSys
Abbildung 4-2: Bestandteile der neu einzu fihrenden IT -Systeme fir die

intelligenten Messsysteme, nach/EY -01 13/

Head End Systeme (HES) stellen die Schnittstelle zwischen den Akteuren des
Energiemarktes und der im Feld befindlichen Syst emkomponenten der Smart Meter
Infrastruktur dar. Das HES empfangt die Messdaten der einzelnen Zahler oder
Gateways, bereitet diese auf und leitet sie an die nachgelagerten IT  -Systeme weiter. Die
Datenaufbereitung schlief3t eine Plausibilisierung mit ein. Da s HES leitet Daten nicht
nur in eine Richtung weiter, sondern ist auch in der Lage Daten wie z.B. Tarifanreize an
den mME bzw. das Gateway des Kunden zu kommunizieren. /[EY -01 13/

Meter Management Systeme (MMS) dienen der Verwaltung und Organisation der bei
den Endkunden eingesetzten mME . Sie stellen Daten zum Zustand der Zahler und der
Datenlieferung bereit und verwalten die Daten entsprechend. Sie sind in der Lage :
Storungen und Fehlerursachen zu identifizieren und konnen Signale zur
Stérungsbehebung zentr al koordiniert aussenden. Im Rahmen des Einbaus werden
MMS auch zur Konfiguration der Endgerate , z.B. zur Ersteinstellung der Zéhlervariante
oder der Anschlussart herangezogen . Zudem kénnen wahrend des Betriebs mdgliche
Konfigurationsanpassungen zentral ge steuert werden. Des Weiteren verarbeiten und
speichern MMS fur Wartungszwecke relevante Informationen wie Einbauzeitpunkt und
Eichdauer. /EY -01 13/

Meter Data Management (MDM) Systeme stellen die Zentrale von iMSys dar und
konnen als Weiterentwicklung bere its vorhandener Energiedaten Management (EDM)
Systeme oder Zahlerfernauslesesysteme gesehen werden. Die Aufgaben, die von MDM -
Systemen erfiillt werden , umfassen die Validierung, Verarbeitung, Speicherung und
langfristige Bereitstellung der Messdaten. Durch die Unterstiitzung von Monitoring -
und Reporting funktionen stellen MDM -Systeme auch die Grundlage f Ur
Verbrauchsprognosen und danalysen dar. /EY -01 13/
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4.4 Intelligente Messsysteme zur Digitalisierung der Energiewirtschaft

Die massive Veréanderung der Energieerz eugungsstruktur in Deutschland resultiert u.a.

in einem Anpassungsbedarf der Mess -, Kommunikations - und Datenverarbeitungs -
technologien. Ein zentrales Element ist dabei die Erfassung des Netzzustands an
moglichst vielen Stellen, um beispielsweise Engpésse zu erkennen und diesen
entgegenzuwirken. Als Echtzeit -Messwerte kdnnen exemplarisch die Erzeugung, der
Verbrauch und die lokale Netzspannung genannt werden.

In Europa ist der Rollout in den skandinavischen Landern sowie in Italien am weitesten
vorangeschritten. Neben der politischen Motivation ist die Unterbindung von
Stromdiebstahl als Treiber fur die flichendeckende Einfuhrung von mME zu sehen. Die
Erfahrungen, die in den Nachbarstaaten durch die Einfihrung von modernen
Messeinrichtungen erlangt wurden, kdénnen den geplanten Rollout in  Deutschland
unterstutzen. /HART -01 10/
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4.4.1 Gesetzlicher Rahmen und aktueller Zeitplan des Rollouts

Der flachendeckende Einsatz von iMSys ist politisch gewollt und wird daher
dementsprechend forciert. Die Bundesregierung verfolgt im Rahmen des Rollouts
grundsatzlich zwei Ziele: @Die vielseitige Einsetzbarkeit zur Maximierung des
gesamtwirtschaftlichen Nutzen einerseits, und andererseits die Gewahrleistung von
Datenschut z und DBRGeOh K54 Bieh Eerbraechet endwickeln sich in
Zukunft von passiven Teilnehmern hin zu sogenannten  @rosumenten ¢, die aktiv das
Stromversorgungssystem mitgestalten. Die  hierflr notwendige IKT -Infrastruktur wird
durch den Rollout von modernen Messeinrichtungen bzw. intelligenten Messsystemen
bereitgestellt. ' BRG -01 15/

In Abbildung 4-3 sind politische Entscheidungen, die den Rollout von intelligenten
Messsystemen gepragt haben, zusammengefasst. Initiiert wurde die Einfihrung von
iMSys auf européischer Ebene durch das EU-Binnenmarktpaket Energie 2009/72/EG
Darin sind gru ndsatzlich alle Mitgliedsstaaten aufgerufen, intelligente Messsysteme zur
Steigerung der Energieffizienz unter der Pramisse der wirtschaftlichen Vertretbarkeit
einzufihren. Um dies zu prifen, hat die Bundesregierung eine Kosten/Nutzen -Analyse
in Auftrag ge geben. Eine der zentralen Erkenntnisse dieser Analyse ist, dass ein
flachendeckender Rollout in Deutschland nur unter der Vermeidung unverhaltnismaiig
hoher Kosten durchzusetzen ist. /BSI -01 15/, /EY-01 13/

EUBinnenmarktpaket Energie 2009/72/EG

- Verpflichtungaller Mitgliedstaaten zur Einfihrung von intelligenten Messsystemen
Nationale wirtschaftliche Bewertung der Einfiihrung von intelligenten
Messsystemen big3.09.2012 (Kosten/Nutzefinalyse)

EnWGNovelle 2011
- Einbauverpflichtungen

Schutzprofil BSCCGPR0073 .
Kosten/NutzenAnalyse il
- Kein Rollout um jeden Preis

Gesetzesentwurf Digitalisierung der
Energiewende
- Preisobergrenzefiir iMSys

TechnischeRichtlinieTR03109

Rollout fiir verschiedene

Verbraucherund
Erzeugergruppen

Abbildung 4-3: Zeitliche Entwicklung des Rollouts in Deutschland nach
/ISWM -01 16/, IBRG -01 15/, /BMWI -14 15/, /BSI -01 15/

Parallel zu der Kosten/Nutzen -Analyse erarbeitete das Bundesamt flr Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI) S chutzprofile (BSI-CC-PP-0073, BSI-CC-PP-0077) und die
Technische Richtlinie TR -03109-X. Die Schutzprofile, welche u.a. die sicherheits -
technischen Anforderungen an die Komponenten definieren, die Technische Richtlinie
zur Definition der funktionalen Anford  erungen sowie die Kosten/Nutzen -Analyse flieRen
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in den Gesetzentwurf zur Digitalisierung der Energiewende durch die Bundesregierung
ein (vgl. Abbildung 4-4)./BSI-01 15/

Technische Richtlinie
TR-03109-X

|

-1: Smart Meter Gateway

-2: Sicherheitsmodul
BSI-Schutzprofil

PP-07X -3: Kryptographische Vorgaben
l -4; Public-Key-Infrastruktur
3: Bedrohungen des SMGW Kosten-Nutzen-Analyse fiir den -5: Kommunikationsadapter
flachendeckenden Einsatz intelligenter
7: Sicherheitsmodul Zdhler -6: SMGW-Administrator

| | |

Gesetzentwurf zur Digitalisierung der Energiewende

Abbildung 4-4: Einfluss auf den Gesetzesentwurfs zur Digitalisierung der
Energiewende nach /BRG -01 15/

Trotz der EU -Verordnung von 2009 hat die Bundesregierung vom verpflichtenden
flachendeckenden Einbau intelligenter Systeme fir alle Teilnehmer abgesehen und
einen Gesetzentwurf vorge legt, welcher die Wirtschaftlichkeit und Zumutbarkeit von
Investitionen vor allem fur Endkunden durch Preisobergrenzen sichern soll. Dabei gilt
die Zielvorgabe, dass das Einsparpotenzial fir den Verbraucher die zuséatzlichen Kosten
durch den Einbau von iMSys groRtenteils kompensiert. Mit dem Start im Jahr 2017 soll

der Rollout bis 2032 abgeschlossen sein. Die in diesem Projekt zu analysierenden
Netzoptim ierenden MalRnahmen werden in Hinblick auf das Jahr 2030 betrachtet. Hier
sollte der geplante Rollout anndhernd abgeschlossen sein.

In Abbildung 4-5 ist der zeitliche Plan fir den Einbau von mME bzw. Messsystemen

fur verschiedene Verbraucher - und Erzeugergruppen dargelegt. Das Bundesministerium

fur Wirtschaft und Energie (BMWi) hatte zunéchst das Verordnungspaket alntelligent
Netze0 vorgelegt, worauf auf bauend die Bundesregierung im Gesetzesentwurf zur

igitalisierung der Energiewende 0 den Rollout -Plan veréffentlicht hat. Neben der

zeitlichen Einteilung des Akteurs spezifischen Rollouts enthélt die Darstellung die

zugehdrigen Preisobergrenzen pro Jahr./ SWM-01 16/, /BMWI -14 15/, /IBRG-01 15/

Die Pramissen fir die Umristung der Messstellen sind nach/ BRG-0115/ di e atechni s
M glichkeito sowie die awirtschaftliche Vertret:/l
dabei von der Preisobergrenze fiir die jeweilige Messstelle abgedeckt, wohingegen die

technische Moglichkeit beim Vorhandsein von drei Anbieter von intelligenten

Messsystemen erfllt ist.
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2014 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 2032

V:>100.000 kWh; angemessenes Entgelt/a

V: 50.000 - 100.000 kwh; max. 200 €/a

V: 20.000 - 50.000 kWh; max. 170 €/a

V: 10.000 - 20.000 kWh; max. 130 €£/a

V: 6.000 - 10.000 kWh; max. 100 €/a

iZ soweit nicht iMSys; IMSys soweit Teilnahme am Flexibilitdtsmechanismus §14aEnWG

E: 7-15 kW; max. 100 £/a

E: 15-30 kw; max.130 €/a

E: 30 -100 kW; max. 200 €/a

E: > 100 kW; angemessenesEntgelt /a

E: 1-7 kW; max. 60 €/a Optional

V: 4.000 - 6.000 kWh; max. 60 €/a

V: 3.000 - 4.000 kWh; max. 40 €/a

V:Verbraucher

E: Erzeuger V: 2.000 - 3.000 kWh; max. 30 €/a

iZ: intelligenter Zahler

. V: < 2.000 kWh; max. 23 €/a
iMSys: intelligentes

Messsystem _F}E
Abbildung 4-5: Geplanter Rollout von intelligenten Mes ssystemen nach

/IBRG -01 15/,/BMWI -1415/,/ BRG-01 16/

Alle Neubauten und Gebaude nach gréReren Renovierungsmalinahmen (geman
Richtlinie 2010/31/EU) fur die kein iMSys ( nach Abbildung 4-5) vorgesehen ist, sind
unter Berlcksichtigung der wirtschaftlichen Vertretbarkeit mit einem mME
auszustatten. Dadurch wird gewéhrleistet, dass eine nachtragliche Erweiterung mit
einem Smart Me ter Gateway zu einem iMSys mdglich ist. Diese Regelung tritt ebenso ab
dem Jahr 2017 in Kraft und ist bis 2032 gultig. Der in der Abbildung aufgeflihrte
Flexibilititsmechanismus wird in 814a Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) wie folgt
definiert: a@ B et r e in IklektrizitAtswerteilernetzen haben denjenigen Lieferanten und
Letztverbrauchern im Bereich der Niederspannung, mit denen sie Netznutzungsvertrage
abgeschlossen haben, ein reduziertes Netzentgelt zu berechnen, wenn ihnen im Gegenzug
die Steuerung von voll stdndig unterbrechbaren Verbrauchseinrichtungen, die Gber einen
separaten Zahlpunkt verfligen, zum Zweck der Netzentlastung gestattet wird. Als
unterbrechbare Verbrauchseinrichtung im Sinne von Satz 1 gelten auch Elektromobile.
Die Steuerung muss fir die in Satz 1 genannten Letztverbraucher und Lieferanten
zumutbar sein und kann direkt durch den Netzbetreiber oder indirekt durch Dritte auf

Forschungsstelle fiir FE
Energiewirtschaft e.V.



68 IKT-Anwendungen in der Energiewirtschaft

Gehei C des Net zbet r/BMI\b-€1109 Volistahdg| gueterkdechbare
Verbrauchseinrichtungen sind folglich minde stens mit einem IMSys fir den
netzdienlichen Einsatz auszustatten.

Die Anzahl der Zahlpunkte in Deutschland wird vorraussichtlich

von derzeit 46,9 Millionen auf 49,9 Millionen in 2030
ansteigen. Gemal den Szenarien in der Kosten -Nutzen-Analyse
sind bis 2030 ca. 13,5 Millionen iMSys zu implementieren. Dies
entspricht einer Rolloutquote von 27,1  %. In der dena -Smart -

Meter-Studie erfolgt eine Anpassung der Szenarien, wodurch bis +
2030 eine Rolloutquote von 100 % durch die Implementierung
von 15,0 Milionen iMSy s und 34,9 Milionen mME
vorgeschlagen wird. /DENA -07 14/

Weiterfuhrendes
Wissen

Die Speicherung und Ubertragung von Messdaten aus Haushalten, aber auch aus der
Industrie, wirft das Thema Datenschutz bzw. Datensicherheit auf. Messwerte aus

Privathaushalten durfen nicht an  Unberechtigte gelangen, da sensible
Abrechnungsdaten manipuliert oder Rickschlisse auf das Verhalten der betroffenen
Personen gezogen werden kdnnen. Die Gewahrleistung von Datenschutzstandards ist
ein wichtiger Aspekt fir d ie gesellschaftliche Akzeptanz des Rollouts.

Anforderungen an den Datenschutz

In Bezug auf die Anforderungen zu Datenschutz und  -sicherheit wird innerhalb des
EnWG auf zwei Dokumente verwiesen: Das Schutzprofil fir die Kommunikations -
einheit eines iIMSys fu r Stoff - und Energiemengen des Bundesamtes fir Sicherheit sowie
die Technische Richtlinie TR -03109 fiir Messsysteme, deren Erarbeitung ebenfalls dem
BSI obliegt. Innerhalb von § 21e EnNWG wird darauf verwiesen, dass nur solche
Messsysteme verwendet werden di rfen, die den eichrechtlichen Vorschriften
entsprechen und den Anforderungen von Schutzprofilen hinsichtlich der Gewahrleistung
des Datenschutzes, der Datensicherheit und der Interoperabilitdt genligen. Der Einbau
von Messsystemen setzt gemal 8§ 21e Abs. 4 EnWG voraus, dass die Einhaltung der
Anforderungen gemaf Schutzprofil in einem Zertifizierungsverfahren festgestellt wurde.
Der Verweis auf die Technische Richtlinie erfolgtin 8  21i EnWG.

Schutzprofile dienen dazu, Bedrohungen fiir den sicheren Betrieb aufz  uzeigen und
darauf aufbauend Mindestanforderungen fiir den sicheren Betrieb festzulegen. In Bezug

auf das Kommunikationsgateway von iMSys fokussiert sich das Schutzprofil auf die
Mindestanforderungen an die Kommunikationsschnittstellen. Diese sicherheits -
technischen Anforderungen sind von jedem Gateway zu erfillen. Die Technische
Richtlinie erganzt das Schutzprofil, indem die getroffenen Sicherheitsanforderungen
naher festgelegt und funktionale Vorgaben fur die Gewahrleistung der Interoperabilitét

der einzel nen Komponenten eines Messsystems vorgegeben werden. /BSI -01 15/
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4.4.2 Implementierung intelligenter Messsysteme im Haushalt

Die zeitlich gestaffelte Einfuhrung von iMSys soll fir die im vorherigen Abschnitt
genannten Verbraucher - und Erzeugergruppen nach aktu ellem Stand bis 2032
abgeschlossen sein. Die praktische Implementierung eines iMSys und die Aufgaben von
Smart Meter Gateway (SMGW), Gateway Administrator (GW Admin) und der Steuerbox
werden im Folgenden néher ausgefihrt.

LMN  Local Metrological Network
HAN  Home Area Network

WAN Wide Area Network

CLS Controllable Local Systems

B<000
Ll [ 1]

| CLS

Steuerbox fo

‘ HAN

Messstellenbetreiber

Netzbetreiber - % i
bl

=)

Stromhéndler %
Berechtigte Dritte +

il

Intelligentes Messsystem

Smart Meter WAN - @ ;

Gateway

LMN
Gateway
Administrator

Moderne ﬂ‘ Moderne Moderne

Messeinrichtung 1 - Messeinrichtung 2 Messeinrichtung n

— 4 5

Abbildung 4-6: Einbindung eines iMSys in einem Smart Grid

Die schematische Ubersicht in Abbildung 4-6 zeigt eine Aufstellung der Komponenten
und Akteure eines iMSys im Haushalt. Modernen Messeinrichtungen fir Strom, Gas

und Wasser sind Uber eine Kommunikationsverbindung (LMN) mit dem Smart Meter
Gateway verbunden. Die durch den mME aufgenommenen Daten kdnnen somit bspw.
durch den Me ssstellenbetreiber fernausgelesen werden, wodurch die Fernabrechnung
erfolgen kann. Zudem sind Werte Uber die lokale Spannung und Leistung abrufbar. Fur

die Implementierung des LMN sind verschiedene Standards vorhanden: Mdgliche lokale
Kommunikationsarten  zwischen mME und SMGW uber das LMN sind neben Bus -
Systemen (z.B. KNX, M -Bus, Mod-Bus etc.) oder optischer Ubertragung (Infrarot,
Lichtimpulse etc.) auch kabellose Technologien (Wireless M -Bus). Neben der LMN -
Schnittstelle verfiigt das SMGW zusétzlich noch U ber eine Schnittstelle fir das Home
Area Network (HAN). Dies ist zum einen flr den Letztverbraucher zur Visualisierung

des Lastprofiles geeignet. Weiterhin ermdglicht die HAN  -Schnittstelle einem Service
Techniker den Zugang zum SMGW zur Entstérung und Prob  lembehebung. Zudem sind
Controllable -Local-Systems (CLS) wie beispielsweise Komponenten die im Demand -Side-
Management integriert sind, Uber eine Steuerbox im HAN integriert. Neben dem LMN

und HAN stellt das Wide -Area-Network (WAN) die dritte Schnittstelle des SMGW dar.
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Das WAN stellt die sternférmige Verbindung zwischen berechtigten Stellen und dem
SMGW her, wobei der Gateway Administrator fur die Erteilung der Datenberechtigung
zustandig ist. Gemal 8 49 Abs. 2 des Gesetz zur Digitalisierung der Energiewirt  schaft
ist der Messstellenbetreiber, Netzbetreiber, Bilanzkoordinator,
Blianzkreisverantwortliche, Direktvermarktungsunternehmer nach EEG,
Energielieferanten sowie Dritte mit Zustimmung des Anschlussnutzers fir den Umgang

mit den personenbezogenen Daten be rechtigt.

Smart Meter Gateway

Das SMGW stellt die zentrale Kommunikationseinheit dar, welche die unterschiedlichen
Netzwerke miteinander verknlpft. Wichtig dabei ist die physische und logische
Trennung der Kommunikationsnetze, um die Sicherheitsanforderungen zu
gewabhrleisten. /BSI -01 15/

Zwei Schutzprofile des BSI beschreiben die grundsatzlichen Anforderungen an das
SMGW: Im BSI -CC-PP-0073 sind mdogliche Bedrohungen und daraus resultierende
verpflichtende SicherheitsmalRnahmen enthalten.  Fir jede der drei Schnittstellen (HAN,
WAN und LMN) sind die sicherheitstechnischen Anforderungen beschrieben. Des
Weiteren ist die Bedrohungslage entweder durch lokale Angreifer oder durch Angreifer
Uber eines der Kommunikationsnetze dargelegt. Grundséatz lich ist ein einheitlicher
Sicherheitsstandard fir alle SMGWs sowie eine flexible Upgrade -Mdglichkeit zu
empfehlen. Das Schutzprofil BSI -CC-PP-0077 definiert im Weiteren ein Sicherheits -
modul, welches einen Verschliisselungs -Standard verlangt und dabei Teil des Smart
Meter Gateways ist. /BSI-03 14/, /BSI-01 15/

Neben den Schutzprofilen beschreibt die Technische Richtlinie TR -03109-1 die
funktionalen Anforderungen an das SMGW. Insbesondere sind technische Vorgaben fir
das LMN, WAN und HAN enthalten. /BSI  -01 15/

Gateway Administrator

In Abbildung 4-6 ist der Gateway Administrator als Bindeglied zwischen dem SMGW
und den Zustandigen bzw. externen Marktteilneh  mern dargestellt. Zu den Aufgaben des
Administrators gehéren Inbetriebnahme, Betrieb, Wartung und Konfiguration des
Smart Meter Gateways. Diese Tatigkeiten lassen sich grundsatzlich in funf
Anwendungsfalle untergliedern. Diese sind in Tabelle 4-2 zusammen mit den
zugehdrigen Aufgaben des Gateway Administrators aufgefuhrt. Als Gateway
Administrator kommen neben dem Messstellenbetreiber auch externe Diens  tleister in
Frage. Fur kleine Netz - bzw. Messstellenbetreiber ist die Aufgabe der Gateway
Administration unter Umstéanden auf Grund mangelnder Kapazitat aus wirtschaftlicher
Sicht schwierig zu gestalten. So gehen Branchenexperten erst ab 150.000 bis
300.000 iMSys von einer wirtschaftlichen Darstellbarkeit in Bezug auf die Smart Meter
Gateway Administration aus. /BWK -03 16/, /BSI-02 14/
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Tabelle 4-2: Aufgaben des Smart Meter Gateway Administrator nach/  BSI-02 14/

Kategorie Aufgaben

A Zeitsynchronisation

>

Empfangen und Ausliefern von Messwerten

A Empfang von SMGW Alarmierungen und
Dienste Benachrichtigungen

A Kommunikation zwischen externen Marktteilnehmern und
CLS

Firmware-Download

Aktualisierung der Firmware des SMGW
Einfligen, Loschen oder Lesen von Profilen
Administration & Konfiguration Schlussel-/Zertifikationsmanagement
Wake-Up Paket

Verwaltung des Verbraucher Log

Do | o Do o e oo | >

Auswerten von SMGW-Nachrichten (Status-, Fehler- und
Alarmmeldungen)

Monitoring Lesen und Speichern des SMGW-Log
Selbsttest des SMGW anstoRen

Fihren des SMGW Admin-Logs

| > > 3

Weiterleitung von Messwerten (tarifierte Messwerte,

Zahlerstandsgénge, Netzzustandsdaten, Ist-
Unterstltzung der Einspeiseleistung)

Messwertverarbeitung

b

Abruf von Messwerten im Bedarfsfall

A Tarifstufenwechsel

Fehlerbehandlung A Fihrung des Admin-Logs

Steuerbox

Optional kann das iIMSys um eine Steuerbox erweitert werden. Diese empfangt und
verarbeitet Signale von externen Teilnehmern tUber das WAN, SMGW und HAN und
steuert damit die CLS. Zu diesen kdnnen Verbraucher (Haushaltsgerate, E -Fahrzeuge,
Warmepumpen, etc.) sowie Erzeuger (KWK -Anlagen, PV -Anlagen etc.) zugeordnet
werden. Die Implementierung von Steuerboxen ist nicht im Rollout -Plan aus
Abschnitt 4.4.1 enthalten, weshalb die Entscheidung einer Erweiterung des iMSys
individuell zu treffen ist. Es erscheint jedoch als empfehlenswert, Steuerboxen bei
entsprechenden Verbrauchs - bzw. Erzeugergruppen parallel zu dem iMSys zu
integrieren, wodurch der potenzielle Nutzen der implementierten IKT -Infrastruktur
gesteigert werden kann. Vor allem in Hinblick auf die Einbindung von
Netzoptimierenden MalRnahmen resultiert aus der Integration einer Steuer box ein
erhohter Anwendungsbereich auf Erzeuger - und Verbraucherseite. Das Forum
Netztechnik/Netzbetrieb (FNN) des VDE entwickelt derzeit Lastenhefte, die den Aufbau

und Funktionen einer Steuerbox beschreiben, um eine Standardisierung fur Hersteller

zu erreichen. /VDE -02 16/ Aktuell liegt allerdings der Fokus mehr auf der Gestaltung
des iMSys und dessen Komponenten, wodurch in Bezug auf die Anforderungen an eine
Steuerbox wenig veréffentlichte Vorgaben existieren. [DENA  -07 14/
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4.5 IKT-Bedarf von Netzoptimierenden MaRnahmen

Der IKT -Bedarf der einzelnen Netzoptimierenden Malinahmen wird im Projekt

MONA 2030 al s ein Kriterium in der Kategorie arT
Kastens analysiert. Abbildung 4-7or dnet die NoM in die drfei Kat
Bedar f o, aReiner I nformati onsabruf / Steuersi gt
explizite Beschreibung des jeweiligen IKT -Bedarfs ist in den einzelnen Kapiteln der
Netzoptimierenden MalRhahmen enthalten.

Reiner Informationsabruf / Steuersignal Kommunikation
Kein IKTBedarf
(Unidirektional) (Bidirektional)
Blindleistungsmanagement Demand Side Management in
Haushalten
@ Demand Response in der Industrie
Elektrofahrzeuge zur
Netzstabilisierung
O Hybridisierung Strom, Warme, Gas
Hausspeichersysteme zur
Netzentlastung
Q Quartierspeicher zur Netzentlastung
. Topologische Schalthandlungen @ Freileitungsmonitoring
o Regelbare Ortsnetztransformatoren
e Léngsregler
@ Gleichspannungsverteilnetze
. Konventioneller Netzausbau

Abbildung 4-7: Einordnung der NoM hinsichtlich deren IKT  -Bedarf sowie
Anbindung an den geplanten Rollout von iMSys
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iMSysRollout
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Neben der Auspragung des IKT -Bedarfs erfolgt eine Einteilung der NoM hinsichtlich
deren Potenzial, den geplanten Rollout von mME bzw. Messsystemen als IKT  -Grundlage
zu nutzen. Es ist vorab festzustellen, dass eine Vielzahl der NoM mit IKT -Bedarf die
durch den beschriebenen Rollout neu geschaffene IKT -Infrastruktur nutzen koénnen,
woraus sich Syne rgieeffekte generieren.
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4.5.1 Rollout intelligenter Messsysteme als Basis fiur die IKT-Anbindung

Auf Basis von Abbildung 4-7 kdnnen die folgenden Netzoptimierenden Maflin ahmen
vollstandig oder zumindest teilweise auf der IKT  -Infrastruktur des iMSys aufbauen. Es
besteht jedoch bei einigen NoM die Notwendigkeit, das vorhandene System um
zusatzliche Komponenten wie Steuerbox oder weitere mME fur die Abrechnung zu
erweitern.

Demand Side Management (DSM) in Haushalten
Um DSM in Haushalten als NoM einsetzen zu konnen, ist eine bidirektionale IKT -

Anbindung der CLS erforderlich. Hierfur stehen u.a. Kihlgerate, Trockner, Wasch - oder
Spulmaschinen zur Verfigung. Die Betrachtung von e lektrischen Heizungen findet
dabei in der Netzoptimierenden MaCnahme aHybridi

Bereich Power2Heat statt.

Fir die Umsetzung von DSM ist an den entsprechenden Anlagen die Temperatur in den
Kihlgeraten, der Beladungszustand von Waschmaschine und Trockner etc. zu ermitteln
und dem Zusténdigen als Bereitschaftssignal fir den Einsatz von DSM zu tbermitteln.
Die hierfur notwendige Kommunikation kann tber das SMGW erfolgen, insbesondere
Uber das HAN zum SMGW und anschlieRend tber das WAN zum externen Akteur. Als
potenzieller Akteur kommt hierfir ein Aggregator, ein EVU oder ein externer
Dienstleister in Frage. Dieser speichert und verarbeitet die Daten und entwickelt mit
diesen eine Regelung fir die optimale Netzauslastung, wobei markt  getriebene Anreize
fur den Einsatz von DSM zur Netzoptimierung nicht berlcksichtigt werden.
Steuerbefehle an die CLS werden ebenso Uber das SMGW und mit Hilfe einer Steuerbox
im Haushalt verarbeitet, wobei fir die Abrechnung ein zusatzlicher mME notwendig
sein konnte.

Demand Response in der Industrie

Demand Response in der Industrie wird zurzeit vom Ubertragungsnetzbetreiber zur
Frequenzhaltung durch  Bereitstellung von Regelleistung eingesetzt. Ein
Industriebetrieb stellt hierbei einem externen Vermarkter T eile seiner Anlagen z.B. zur
Aluminium -Elektrolyse, Luftung, Druckluft, Beleuchtung oder Kraft -Warme -Kopplung
zur Verfugung, um sie als teil eines gro3eren Pools im Regelleistungsmarkt anzubieten.
Die hierflr notwendige bidirektionale Kommunikation wird de rzeit in der Regel durch
eine Kommunikationsbox realisiert. Uber diese wird neben der aktuellen Last der
Industrieanlagen auch ein Freigabe -Signal an den Vermarkter gesendet. Auf Basis des
Ubermittelten Steuerbefehles des Vermarkters sowie der letztendlich  en Freigabe durch
das Unternehmen erfolgt die Regelung der Industrieanlage. Die Ubertragung der Daten
und Befehle zwischen Industriebetrieb und Vermarkter wird unter anderem durch das
Mobilfunknetz oder den Internetanschluss des Unternehmens umgesetzt. /[FF E-05 16/

Nach 831 des aEnt wur fs des Gesetzes zur Digitald@
Bundesregierung werden alle Verbraucher tber 100 MWh pro Jahr innerhalb von

16 Jahren mit einem iIMSys ausgestattet. /BRG -01 15/ In diese Verbrauchskategorie

lassen sich viele Industriebetriebe einordnen. Ob sich die bestehende IKT fir die

Umsetzung von Demand Response in der Industrie durch das neu zu implementierende

iMSys fur die ErschlieBung als NoM als Uberflissig erweist, wird sich erst im Laufe der

ersten Rolloutma Rnahmen und praktischen Erfahrungen ergeben.
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Elektrofahrzeuge zur Netzstabilisierung

Bei dem Einsatz von Elektrofahrzeugen als Netzoptimierende Malinahme ist zu
unterscheiden, ob es sich um private oder offentliche Ladepunkte handelt. Fir beide
Varianten ist eine bidirektionale Kommunikation erforderlich. An p rivate n Ladepunkten
angeschlossene Elektrof ahrzeuge sind zukunftig zur  Spannungshaltung und
Blindleistungsbereitstellung  einsetzbar. Das geschieht durch gezieltes Verschieben von
Ladevorgangen der Ele ktrofahrzeuge . Im Ausblick auf 2030 kdnnen private Ladepunkte
auf die IKT -Infrastruktur des Rollouts fur  iMSys aufbauen. Das gesteuerte Laden durch
einen berechtigten Dritten, z.B. des Netzbetreibers , ist Uber das SMGW und einer
Steuerbox moglich. Zudem erscheint es als wahrscheinlich, dass fur die Abrechnung
noch ein zusatzlicher mME eingesetzt werden muss. Neben der Ansteuerung durch
einen externen Teilnehmer ist es weiterhin denkbar, dass die Ladestation die aktuelle
Spannung am Hausanschluss tber den mMME erfasst und entsprechend des lokalen
Spannungsverlaufes den Ladevorgang des Elektrofahrzeugs anpasst. In die sem Fall ist
ein IKT -Ausbau zu einem externen Dritten  nicht notwendig.

Neben den privaten Ladepunkten ist das Einbinden von offentlichen Lades&ule n zur
Netzoptimierung mdoglich. Dies wird bereits in einigen Demonstrationsprojekten wie

aePl anBo erprobt. Die im Projekt betrachteten
vollstdndig unterbrechbare Verbrauchseinrichtung zur Leistungsbegrenzung zur

Verfli gung. Bei einem Engpass sendet der Netzbetreiber somit einen Abschaltbefehl an

den Lades&ulen-Operator, der diesen in seine Regelstrategie direkt integriert. Die
Ubertragungstechnologie ist in diesem projektspezifischen Fall der Tetra  -Funk, um eine

sichere Ubertragung zu gewahrleisten. Die Datenverbindung zwischen dem Ladesaulen -
Operator und der Séule wird tber Mobilfunk (GPRS) realisiert. /  FFE-10 16/

Exkurs: Status Quo der Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen

In ersten System -Lésungen, wie zum Beispiel dem "Digital Charging Service" von BMW
(In Serie ab 3/2017) wird die Kommunikation von einem OEM -Backend Uber DSL zu
kunden seitigen Router und von dort zur Wallbox an der Ladestelle eingesetzt.
Fahrzeugseitige Informationen koénnen dber die vorhandene GSM  -Anbin dung der
Fahrzeuge an das OEM -Backend ubertragen werden. Somit ist eine umfassende Lade -
Fahrplanoptimierung fiir den Kunden bereits heute mdglich. Mit Einflhrung der
bidirektionalen Ladekommunikation gemafR ISO/IEC 15118 werden sich die
Optimierungsmaoglichke iten weiter verbessern lassen.

Uber die bereits erwahnte GSM -Anbindung von Elektrofahrzeugen kann bereits heute
eine einfach strukturierte Ladesteuerung ausgehend vom OEM  -Backend zu minimalen
Kosten vorgenommen werden. Dieses Verfahren wurde im 18 -Monatig en Pilotbetrieb des
Projektes "Charge Forward" (BMW, Pacific Gas & Electric) im Gro3raum San Francisco,
USA, erfolgreich erprobt.

Die Verwendung einer Steuerbox zur Ermdglichung eines gesteuerten Ladens von
Elektrofahrzeugen ist nicht grundsatzlich erford erlich: Gber das SMGW ubermittelte
Steuerungssignale konnen direkt von einer vernetzten Wallbox umgesetzt (bei Basis -
Ladekommunikation nach IEC 61851) oder nach ISO/IEC 15118 kinftig an das
Elektrofahrzeug geleitet werden.
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Nur beim Laden ohne Wallbox an ei ner Haushaltssteckdose oder einem
Drehstromsteckdose und Elektrofahrzeugen mit inkompatiblen oder ganzlich fehlenden
Kommunikationsmoglichkeiten erscheint eine Steuerbox notwendig.

Gemal 848 GDEW sind Elektrofahrzeuge noch von den Vorschriften des Gesetzes bis
zum 31.12.2020 befreit, somit sind die aufgezeigten Loésungen noch bis zu diesem Datum
bei netzdienlichen Ladesteuerungen zulassig.

Hybridisierung Strom, Wéarme, Gas

Die Netzoptimierende Malnahme  aHybridisierung Strom, Warme, Gas 0 st
grundsatzlich in d ie zwei Unterkategor i en a Heawe r(2ZKoppl ung zwi schen
und Warmesektor) und a Pow@as® ( Koppl ung z wi et Bassektorpt r om
einteil bar.

Power2Heat als Teil der NoM _aHybridisierung Strom, Warme, Gas 0

In die Kategorie Power2Heat (P2H) lassen sich u.a. Warmepumpen und Heizstébe fir
Warmwasserspeicher, elektrische  Speicherheizung en  sowie  Elektrodenkessel
zusammenfassen. Die systematische Unterscheidung erfolgt hinsichtlich des Einsatzes

in privater Umgebu ng mit kleiner Leistungsklasse und Grof3anlagen. Anwendungen mit
groRer Leistung zur Dampferzeugung oder Einspeisung in das Fernwarmenetz sind
haufig in eine Kraftwerksumgebung (Leitwarte) eingebunden, wodurch eine
bidirektionale Kommunikation bereits vorha  nden ist. Im Gegensatz zu grof3technischen
P2H-Anlagen sind elektrische Heizsysteme im Haushalt tGberwiegend (auf freiwilliger
Basis) als unterbrechbare Verbrauchseinrichtung nach 8§ 14a EnGW ausgefihrt, um die
Voraussetzung fiir den Bezug eines niedrigeren St romtarifes zu schaffen. Die hierfir
notwendige IKT -Anbindung erfolgt meist Uber einen Rundsteuerempfanger, welcher
eine unidirektionale Kommunikation zur Verfugung stellt. Im Ausblick auf 2030 st fur
die Hybridisierung von Strom und Warme der geplante Rol lout von iMSys zu
berticksichtigen, da hierdurch eine bidirektionale Kommunikationsinfrastruktur
bereitgestellt wird. Der bisher eingesetzte Rundsteuerempféanger kann durch das iMSys

in Kombination mit einer Steuerbox ersetzt werden.

Power2Gas als Teil der N oM aHybridisierung Strom, Wérme, Gas 0

Fur die Kopplung des Strom - und Gassektors kann die Netzoptimierende Maflinahme
Power2Gas (P2G) als Teil der Hybridisierung Strom, Warme, Gas eingesetzt werden.
Fur die ErschlieBung der P2G -Anlage als NoM entsteht kein z usétzlicher IKT -Aufwand,
da die Anlagen in der Regel bereits in eine Leitwarte fiir die entsprechende Netzfiihrung
integriert sind. Neben der Datenlbertragung von Ist - und Sollwerten bzgl. der
Leistungsaufnahme sind verschiede Kontrollwerte gemaf3 Bundesimmis  sionsschutz-
verordnung dem Zustandigen zu Ubermitteln. Einige der in Deutschland existierenden
Pilotprojekte bieten Power2Gas -Anlagen am Sekundarregelleistungsmarkt an, wodurch
die Anlagen die entsprechenden bidirektionalen IKT  -Anforderungen zu erfillen ha ben.

Blindleistungsmanagement

Im Rahmen des Projektes MONA 2030 fokussiert sich die Netzoptimierende MalRnahme
Blindleistungsmanagement auf Umrichter gekoppelte Anlagen. Somit erfolgt neben
entsprechenden Erzeugungsanlagen (Photovoltaik etc.) auch eine Betr achtung der NoM
Hausspeicher, Quartierspeicher, Elektrofahrzeuge und bestimmten Warmeerzeugern.
Im Hinblick auf den jeweiligen IKT -Bedarf sind in Abhangigkeit der Ausfiihrung des
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Blindleistungsmanagements verschiedene Auspragungen denkbar, welche im Folgend en
exemplarisch fir die Anbindung einer Photovoltaik -Anlage in der Verteilnetzebene
aufgefuhrt sind. Es besteht die Mdglichkeit, dass Wechselrichter mit einem konstanten
Leistungsfaktor die Energie ins Netz einspeisen. Dieser wir durch die vorhandenen
regulatorischen Rahmenbedingungen begrenzt, wobei der Netzbetreiber den exakten
Wert innerhalb der Vorgaben aufgrund der lokalen Gegebenheit definiert. Dies hat
jedoch den Nachteil, dass Blindleistung ohne Beriicksichtigung der lokalen
Netzsituation eingespeist wird. Bei einem konstanten Leistungsfaktor ist keine
zusatzliche IKT notwendig, wohingegen bei der Vorgabe des Leistungsfaktors (Sollwert)
durch den Netzbetreiber zumindest ein unidirektionales Steuersignal erforderlich ist

Fur die Ubermittlung des Sollw ertes kann der Rollout von iMSys verwendet werden,
falls der Umrichter Uber die erforderliche Kommunikationsschnittstelle verfigt. Als
weitere Variante ist Blindleistungsmanagement auf Basis der Messung der lokalen
Netzspannung (bspw. gemessen durch eine m ME) mdglich, woflr wiederum auf den
Rollout von iMSys zuriickgegriffen werden kann.

Hausspeichersysteme

In Kombination mit einer PV  -Anlage bieten derzeitige Hausspeichersysteme i.d.R. eine
integrierte  IKT -Infrastruktur an, die  bspw. das Ubermitteln von Lade vorgangen (ber
den Internet -Anschluss zur Visualisierung an den Hersteller umfasst. Flr den Einsatz
des Hausspeichers als NoM existieren unterschiedliche Szenarien, in deren
Abhéngigkeit der notwendige Kommunikationsaufwand variiert. Die Anwendung des
Batteriespeichers zur Spitzenkappung der PV -Erzeugungsleistung kann z.B. durch
entsprechende Steuerung am Wechselrichter oder im Hausspeichersystem erfolgen,
wodurch kein zusatzlicher Mehraufwand fir IKT entsteht. Erfolgt die Ubermittlung

einer Wetterprognose, auf Basis deren ein Ladeprogramm ermittelt wird, besteht
hingegen unidire ktionaler IKT -Bedarf. Neben der Bericksichtigung von Wetterdaten
besteht ebenso unidirektionaler IKT -Bedarf, falls die aktuelle Netzspannung in die
Ladesteuerung des Hausspeichersystems integriert wird. Fur die Ermittlung und
Ubertragung der Spannung am Ne tzanschlusspunkt ist wiederum der geplante Rollout
von mME bzw. Messsystemen nutzbar. Das Anbieten von Regelleistung durch
Hausspeichersysteme erfolgt durch den Zusammenschluss mehrerer kleiner Anlagen zu
einem Pool. Bei der Teilnahme am Sekundarregelleist ungsmarkt ist neben der
Ubertragung von Steuersignalen sowie des aktuellen Ladezustandes des Speichers ein
zusatzlicher mME fiir die Abrechnung notwendig. Fur das Anbieten von Primar -
regelleistung ist die Erfassung der Netzfrequenz erforderlich, welche bei entsprechender
Ausfiihrung vom mME gemessen werden kann. Die bidirektionale Kommunikation
zwischen externen Marktteilnehmern und Hausspeichersystemen kann tiber den Rollout
von iMSys sowie der umgebenden IKT erfolgen.
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4.5.2 Alternative IKT-Anbindung

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Netzoptimierenden Mal3nahmen weisen keinen
IKT -Bedarf auf bzw. konnen fiur die IKT -Anbindung den Rollout von modernen
Messeinrichtungen bzw. intelligenten Messsystemen nicht direkt verwenden.

Freileitungsmonitoring

Fir die Umsetzung eines Freileitungsmonitorings ist die Bestimmung bzw. Abschéatzung
der mittleren Seiltemperatur notwendig. Diese kann sowohl durch direkte Methoden an

der Trasse oder Uber indirekte Methoden auf Basis von Wetterdaten geschehen.
Dementsprechend unterscheidet sich der Aufwand der Datenerfassung (direkte
Methode: Datenerfassung pro Mast oder mit Temperatursensoren alle 200 6 500 m,

indirekte Methode: Wetterstationen in der N&he der Trasse oder Umspannwerken). Die
erfassten Werte sind dem Netzbetreiber flr die B estimmung der aktuellen
Ubertragungsleistung zu Ubermitteln, woraus sich ein unidirektionaler IKT -Bedarf

ergibt. Aufgrund der zeitlichen Sensibilitat ist eine zuverlassige
Kommunikationstechnologie mit geringer Storanfalligkeit essenziell, wodurch sich der
Einsatz von Richtfunk (standortgebundener Sender und Empfanger) oder
Glasfaserkommunikation anbietet. Die Aggregation der Messwerte kann dabei entweder
entlang einer Sensorkette bis zu einem Dateneinleitungspunkt erfolgen, welcher der
Netzleittechnik per Funk die gesa mmelten Messwerte Ubertragt und fir die Berechnung
zur Verfligung stellt. Eine andere Mdglichkeit ist die direkte Ubertragung zur Leitstelle.

Die Leittechnik -Kommunikation ist im Regelfall bereits eine IKT  -Infrastruktur in Form
von Glasfaserkab el oder PLC ausgebaut. /BIE-0112/, /T -0112/, /IVAM -01 15/,
/RWTH -01 10/

Engpassmanagement

Der Einsatz von Einspeisemanagement als NoM wird flr die Regelung von EEG -
Erzeugungsanlagen und KWK -Anlagen verwendet. Die Umsetzung unterscheidet dabei
verschiedene Leistungsklassen der Erzeugungsanlagen, wobei PV -Anlagen mit einer
installierten Leistung von weniger als 30 kW entweder die maximale Einspeiseleistung
automatisch auf 70 % der installierten Leistung beschranken oder eine technische
Einrichtung zur fer ngesteuerten Reduzierung der Einspeiseleistung implementieren. Bei
Anlagen mit einer Leistung von mehr als 30 kW entfallt diese Wahlméglichkeit und es

ist stets eine ansteuerbare Anlage zur Einspeisereduzierung vorzusehen. Ab 100 kW
installierter Leistung ist zudem eine Einrichtung fiir den Abruf der Ist  -Einspeisung von
EEG- und KWK -Anlagen zu bertcksichtigen. Somit ist die Auspragung des IKT -
Bedarfes von der Leistungsklasse der Erzeugungsanlage abhangig. Bei Anlagen mit
externer Kommunikationsmdglichkeit wi  rd heute héufig die Rundsteuertechnik
eingesetzt. Zukinftig sind Erzeugungsanlagen ab einer GréRe von 7 kW mit einem
intelligenten Messsystem auszustatten , (vgl. Abbildung 4-3) wodurch die Mdglichkeit
besteht, die Kommunikation Uber den Rollout von iMSys inkl. Steuerbox anstatt
Rundsteuertechnik umzusetzen. /EEG-02 14/ /BSW-04 14/

Fur die Implementierung von Redispatch -MaflRnahmen ist eine bidirektionale
Kommunikationsstruktur bereits vorhanden. Dadurch ist im Rahmen des Einsatzes zur
Netzoptimierung kein zusatzlicher IKT -Bedarf festzustellen. Fur die Kommunikation
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kénnen aktuell nebe n dem Austausch per E -Mail und Telefon auch alternative
fernwirktechnische Mittel eingesetzt werden./  KIST -01 15/

Regelbare Ortsnetztransformatoren und Langsregler

In Bezug auf den IKT -Bedarf konnen regelbare Ortsnetztransformatoren (fONT ) und
Langsregler (LR) gemeinsam betrachtet werden. Beide Netzoptimierenden MalRnahmen
regeln die Spannung, wobei der Langsregler einen einzelnen Netzstrang und der rONT
hingegen alle angeschlossenen Niederspannungsstrdnge beeinflusst. Es sind
verschiedene Ausfilhrungen von r ONT und Langsregler mdglich, welche sich u.a. im
jeweiligen IKT -Bedarf unterscheiden. Wird die Spannung am rONT bzw. LR erfasst, an
ein Leitsystem fir die Berechnung Ubertragen und als angepasstes Steuersignal zurtick
gesendet, ist ein bidirektionaler Kommu nikationsbedarf notwendig. Erfolgt die
Aufnahme und Bearbeitung von Spannungsdaten aus einem Netzabschnitt direkt durch
die im rONT bzw. LR integrierte Steuerung, ist fur die Implementierung lediglich ein
unidirektionaler Informationsfluss notwendig. Kein IKT -Bedarf entsteht in der
Ausfuhrung, welche die Messung und Verarbeitung der Spannung direkt an der Anlage
umsetzt. Hierdurch erfolgt eine autarke Regelung, ohne dass ein externer Zugriff des
Netzbetreibers noétig ist. Dieser Variante wird in/  EBR-01 14/ mit einer Haufigkeit von
95 % beziffert, wodurch hier  diese  Ausfuhrung als reprasentative
Implementierungsvariante angesehen wird. Fur die mogliche Miteinbeziehung von
weiteren Spannungswerten aus dem Netzgebiet sind kinftig die im Rahmen der
Ausbreitung v on modernen Messeinrichtungen bzw. intelligenten Messsystemen
aggregierten Werte zu bertcksichtigen./ EBR-01 14/

Quartierspeicher

Im Vergleich zu Hausspeichersystemen weisen Quartierspeicher eine hohere
Speicherkapazitat auf und sind an einem eigenen Netz anschlusspunkt in einem
Quartier (meist Niederspannungsnetz) angeschlossen. Die moglichen Anwendungs -
szenarien &hneln dabei denen der Hausspeichersysteme, wobei wiederum der IKT -
Bedarf in Abhangigkeit der Einsatzstrategie variiert. Die Eigenverbrauchs -erh6hung
eines Quartieres resultiert in einem unidirektionalen Kommunikationsbedarf, da
lediglich die aktuelle Erzeugung, die Auslastung des Ortsnetztransformators bzw. eine
Prognose von Erzeugung und Verbrauch an die Steuerung des Quartierspeichers zu
senden ist. Ein Einsatz fur weitere Vermarktungsoptionen (Multi -Use-Konzepte)
erfordert aufgrund der Anforderungen eine bidirektionale Kommunikation. Im Falle des
Einsatzes zur Spannungshaltung ist je hach Anzahl der erfassten Spannungswerte eine
zusatzliche Erfa ssung der Spannung im Netzgebiet erforderlich. Dies ist insbesondere
der Fall, falls im Netzgebiet mehrere Spannungswerte von einem externen berechtigten
Dritten aggregiert, analysiert und als Steuersignal an den Quartierspeicher gesendet
werden. Ist die i m Quartierspeicher integrierte Steuerung fiur die Aufnahme und
Bearbeitung der Ubermittelten Werte zustandig, kann eine unidirektionale
Kommunikation ausreichen.

4.6 Kostenbetrachtung

Die Betrachtung der anfallenden Kosten, welche im Zuge der IKT -Anbindung von
Netzoptimierenden Maflinahmen notwendig sind, basieren auf dem geplanten Rollout

,-I"JE Forschungsstelle fir
J_ Energiewirtschaft e.V.



IKT-Anwendungen in der Energiewirtschaft 79

von modernen Messeinrichtungen bzw. intelligenten Messsystemen (vgl. Abschnitt 4.4).
Die darin enthaltenen Kostenbestandteile kdonnen ebenso fur die NoM verwendet
werden, die nicht oder nur teilweise auf den geplanten Rollout zurtickgreifen kénnen,
jedoch &hnliche | KT -Komponenten verwenden. Aus dem hohen Durchdringungs - und
Entwicklungsgrad im Bereich der Digitalisierung resultiert eine starke Dynamik in
Bezug auf die zu erwartenden Kosten der IKT -Anbindung. Weiterhin sind die
spezifischen Systemkosten sehr stark von der Anzahl von modernen Messeinrichtungen
je Smart Meter Gateway (im Folgenden eine mME pro SMGW) bzw. der Anzahl von
Zahlpunkten je Unternehmen abhéngig. Eine detaillierte Kostenaufstellung flir jede
NoM erfolgt am Ende des jeweiligen Kapitels, in dem der  NoM entsprechend dem IKT -
Bedarf ein Aufwand an Investitions - und Betriebskosten zugeordnet wird.

Fur den in Abschnitt 4.4 dargestellten Rolloutplan von modernen Me sseinrichtungen
bzw. intelligenten Messsystemen basiert die folgende Kostenaufstellung im

Wesentlichen a u-Nutzed -Amalysé Kio sinere flachendeckenden Einsatz
intelligenter Z2hlerd von EStnusdti e& a¥Yeada g, hs aawmige v
Meter i n Deutschlando. Die Angaben f¢r das Betrac

der Pramisse, dass der Smart -Meter-Rollout fiir die potenziellen Standorte zur
Netzoptimierung abgeschlossen und an den entsprechenden Stellen ein iMSys
implementiert ist. /DENA-07 14/, /EY-01 13/

Kostenbestandteile

Die Kosten fiir den Einsatz eines Smart Meter Systems konnen analog zu der funktio -
nalen Gliederung der IKT in einem Smart Grid (vgl. Abschnitt 0) klassifiziert werden. In
Abbildung 4-8 sind ausgewahlte Investitions - und Betriebskosten fir die Daten -
erfassung, -tbertragung und -verarbeitung in einem Smart Meter System dargestellt.

Gesamtkosten Smart Meter System
Kosten fir die Datenerfassung Kosten fiir die Datentibertragung Kosten fir die Datenverarbeitung

c Geréatekosten intelligenter Z&hler, Geratekosten A IT-Kosten
% Smart Meter Gateway, Kommunikationsmodul A Projektkosten
g Visualisierung und Steuerbox A Einbau des Kommunikations
2 Einbau von intelligenten Zahler, moduls
::-E Smart Meter Gateway, A Anpassung/Erweiterung der
3 Visualisierung und Steuerbox offentlichen Kommunikations
Z Projektkosten infrastruktur
Stromverbrauch intelligenter A Fixe Betriebskosten fiir HAN, WAN A IT-Kosten
&= Zahler und Smart Meter Gateway und LMN A Kundenservice
2 % Eichung A Wartung/Instandhaltung A Wartung und Instandhaltung
ge Wartung und Instandhaltung Kommunikationsmodul
Ablesung

Abbildung 4-8: Kostenbestandteile eines Smart Meter Sys tems, eigene Darstellung
nach / DENA -07 14/, /EY -01 13/

Kosten fur die Datenerfassung

Als Investitionskosten (vgl. Tabelle 4-5) treten bei der Datener fassung die Gerate,
deren Einbau sowie damit verbundene Projekt - und IT -Kosten auf. Fur die
Implementierung eines iIMSys sind zumindest der Einsatz eines mME sowie eines Smart
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Meter Gateways erforderlich. Die vorliegende Analyse bertcksichtigt den Einbau de S
mME und SMGW in einem Arbeitsvorgang, wodurch u.a. die Anfahrtskosten des
Installateurs reduziert werden. FiUr die Visualisierung der Daten steht neben der
Anzeige auf einem Endgerat des Kunden (bspw. Tablet, Smartphone, PC etc.) auch ein
zusatzlich zu in tegrierendes Display im Haushalt zur Verfigung. Je nach Ausfuihrung
entstehen erhebliche Kostenunterschiede fur die notwendigen Gerate bzw. deren
Einbau. Indirekte Kosten, die mit der Investition in Zahler und Gateways verbunden
sind, umfassen die Projekt ierungskosten. Hierbei handelt es sich um Kosten, die dem
Netzbetreiber bzw. Messstellenbetreiber z.B. fir die Schulung seiner Mitarbeiter
(Einbau der Gerate etc.) anfallen. /EY -01 13/, /IDENA -07 14/

Neben den Investitionskosten treten fiir die Datenerfassung in einem Smart Meter
System jahrliche Betriebskosten (vgl. Tabelle 4-5) auf. Darin enthalten ist als variabler
Bestandteil der Energieverbrauch der elektronischen Kom  ponenten wie iZ, Smart Meter
Gateway und je nach Ausfilhrung die haushaltsinterne Datenvisualisierung. Neben den
variablen Betriebskosten sind als fixe Posten die Kosten fir die Eichung, Ablesung und
Instandhaltung vorzusehen. Die jahrlichen Ausgaben fiur di e IT-Systeme werden in
/EY-01 13/ als Pauschalwert in Abhangigkeit der Investitionskosten berlcksichtigt,
wohingegen in /DENA -07 14/ eine Aufschlisselung auf die einzelnen Komponenten
erfolgt.

Tabelle 4-3: Investitions - und Betriebskosten fiir die Datenerfassung eines Smart
Meter Systems, /EY -01 13/, /DENA -07 14/

Kostenbestandteil Spannweite Kostenart
Moderen Messeinrichtung 507 80U
Smart Meter Gateway 807 190 U
Haushaltsinterne Visualisierung 23,871 400
Einbau moderne Messeinrichtung 307 100 U Investitionskosten

Einbau Smart Meter Gateway 207 900
Einbau haushaltsinterne Visualisierung 157 1050
Projektierungskosten 1,271 6,60

Energieverbrauch intelligenter Z&hler und
Smart Meter Gateway (durchschnittlicher 281550/ a
Day-Ahead-Preis: 0,032 0 / k Wh)

Fernablesung moderne Messeinrichtung 0,05 4/ a Betriebskosten
Eichung 2 0/ a
Wartung und Instandhaltung 2071460/ a

Kosten fur die Datenlibertragung

Neben der Datenerfassung ergeben sich fiir die Datenibertragung im Rahmen eines
Smart Meter Systems ebenfalls Aufwendungen im Bereich der Investitionen und des
Betriebes. Die mdglichen Ubertragungstechnologien kénnen nicht nur im Rahmen eines
Smart Meter Sy stems, sondern auch fir die alternative IKT -Anbindung (vgl.
Abschnitt 4.5.2) angewendet werden. Daher enthdlt Tabelle 4-4 eine detaillierte
Kostenaufschlisselung der moglichen Technologien, welche im weiteren Verlauf in
einem Posten und Pauschalwert zusammengefasst wird.
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Tabelle 4-4: Aufwendungen  flr  verschiedene Datenlbertragungstechnologien,
/EY -01 13/, /CAP -01 10/ ,/FFE -04 16/, /[FFE -05 16/
Kostenbestandteil Ausfiihrung Spannweite Kostenart
DSL Kommunikationsmodul 147280/ Modul
PLC Kommunikationsmodul 147280/ Modul
Glasfaser . .
Investition far Kommunikationsmodul 407 600/ Modul
Kommunikationsmodule
GPRS Kommunikationsmodul 201 500/ Modul
Sonstige drahtlose
Kommunikationsmodule (z.B. 7071900/ Modul
Nahfunk)
DSL 50/ Modul
PLC 50/ Modul
Anpassung/Erweiterung lasfaser/ ial 0/ dul
hausinterner Glasfaser/Koaxial 500/ Modu
Kommunikationsinfrastruktur GPRS 260G/ Modul
Sonstige drahtlose Verbindung )
(2.B. Nahfunk) Investitionskosten
DSL Kommunikationsmodul 51200/ Modul
PLC Kommunikationsmodul 371150/ Modul
Glasfaser . .
Installation des Kommunikationsmodul 51200/ Modul
Kommunikationsmoduls
GPRS Kommunikationsmodul 3-100/ Modul
Sonstige drahtlose
Kommunikationsmodule (z.B. 1571 300/ Modul
Nahfunk)
DSL -
PLC -
Anpassung/Erweiterung der
offentlichen PLC Datenkonzentrator 900U/ Konzentr
Kommunikationsinfrastruktur
Glasfaser/Koaxial 204/ Z2 hl er un
GPRS -
DSL 1440/ Modul un
PLC 104G/ ModuJdahrund
Datentransfer Glasfaser/Koaxial 1440/ Mod ul un
GPRS 250/ Modul und
Betriebskosten

Sonstige drahtlose
Technologien

200/ Modul und

Wartung und Instandhaltung

Kommunikationsmodul

10/ Modul und

Energieverbrauch

Kommunikationsmodul

8,76 kWh/Modul und Jahr

Datenkonzentrator

35-44 kwh/Jahr

Die Wahl der Ubertragungstechnologie ist von den lokalen Gegebenheiten abhangig,
wobei bei bestimmten Technologien zusatzliche Investitionen fur die Erweiterung bzw.

Anpassung der offentlichen Kommunikationsinfrastruktur

fur eine Datenlbertragung mittels PLC ein Datenkonzentrator bendtigt,
Feld die Daten von 20 bis zu 200 Z&hlern sammelt (bspw. an der Ortsnetzstation) bevor
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eine Weiterleitung an die IT -Systeme zur Datenverarbeitung erfolgt. Die Anzahl der
Zahler je Datenkonzentrator hangt dabei von der Dichte der im Feld verbauten Smart
Meter ab. /EY-01 13/, /IDENA -07 14/

Tabelle 4-5 enthalt eine Ubersicht der notwendigen Investitions - und Betriebskosten,
die fur die Datenlbertragung in einem Smart Meter System anfallen und fur die weitere
Betrachtung verwendet werden. In einigen Féallen ist das aufgefihrte Kommunikations -
modul bereits im Smart Meter Gateway enthalten, wodurch neben den Geratekosten
auch die Aufwendungen fir den Einbau entfallen.

Tabelle 4-5: Investitions - und Betriebskosten fir die Daten Ubertragung eines
Smart Meter Systems, /EY -01 13/, /IDENA -07 14/

Kostenbestandteil Spannweite Kostenart
Kommunikationsmodul 207 80U
Einbau Kommunikationsmodul 3713040

- Investitionskosten
Anpassung bzw. Erweiterung der

offentlichen Kommunikationsinfrastruktur 21500
(ohne Datenkonzentrator)

Kommunlkatlonvs\llfliten HAN, LMN, 1557 14950 / a
Betriebskosten

Instandhaltung Kommunikationsmodul 14/ a

Dabei sind vor allem die zahlerspezifischen Kosten fur die WAN  -Kommunikation sehr
stark von dem jeweiligen Ausbau der gewahlten Ubertragungstechnologie abhangig und
kénnen somit nur mit Unsicherheiten beziffert werden.

Kosten fur die Datenverarbeitung

Die Aufwe ndungen fiir die Datenverarbeitung sind die abschlieenden Kostenpositionen
eines Smart Meter Systems (siehe Tabelle 4-6). Die anfallenden Kosten fir di e IT sind
grundsatzlich in die Erweiterung und Anpassung bestehender Systeme und
Entwicklung neuer Anwendungen unterscheidbar, welche hier in einem Wert
zusammengefasst sind. Weiterhin variieren die Ausgaben fir die IT in Abhangigkeit der
Zahlpunkte je Unt ernehmen. In /EY-01 13/ erfolgt eine Unterscheidung in regionale
Energieversorgungsunternehmen mit mehr als 100.000 Zahlpunkten sowie in
Stadtwerke mit weniger als 100.000 Zahlpunkten. Ein detaillierte Aufschlisselung
erfolgt in /DENA -07 14/, welche sprung fixe Ausgaben je 100.000 Z&hlpunkte auffuhrt.
Neben den Aufwendungen fir die IT sind noch Kosten fiir die Kundenbetreuung zu
berlcksichtigen.
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Tabelle 4-6: Investitions - und Betriebskosten fur die Daten verarbeitung eines
Smart Meter Systems, /EY -01 13/, /IDENA -07 14/
Kostenbestandteil Spannweite Kostenart
IT-Kosten 8,71 16,80 Investitionskosten
Kundenservice und Call Center 21 50
Schulung Personal und Kundenbetreuer 1,07 1,540 Betriebskosten
IT-Kosten 231300/ a

Kosten fur ein intelligentes Messsystem

Fur die Darstellung der Gesamtkosten eines Smart Meter Systems aus Systemsicht
ergibt sich je nach Datenquelle und Auslegung eine groRe Spannweite der Kosten. Dies
ist darauf zurickzufihren, dass es sich bei Smart Meter Systemen um neuartige
Anwendungen handelt und tatsdchliche Referenzwerte fir die damit verbundenen
Kosten bislang nur eingeschrankt vorhanden sind. Im Rahmen einer flachendeckenden
Einfihrung von Smart Metern in verschiedenen  Landern sowie der Weiterentwicklung
und Standardisierung der Technologie ist zudem davon auszugehen, dass die Kosten, die
mit der Installation verbunden sind, zukinftig tendenziell sinken werden.

Im Vergleich zu konventionellen Ferraris -Zahlern sinkt bei der RALIERTIIEES
Wissen

Verwendung von modernen Messeinrichtungen und Smart Meter
Gateways die Abschreibungsdauer von 16 auf 13 Jahre. Zudem
sind moderen Messeinrichtungen alle 8 Jahre zu eichen, +
wohingegen Ferraris -Z&hler erst nach 12 bzw. 16 Jahre einer
Eichprifung zu unterziehen sind. /EY -01 13/, /IDENA -07 14/

Basierend auf einer Mittelung der in diesem Kapitel angegebenen Kosten fiir die
Datenerfassung, Dateniubertragung und Datenverarbeitung eines iMSys (moderne
Messeinrichtung und Smart Meter Gateway), ergeben sich  Investitionskosten von 470 O
sowie fixe und va riable Betriebskosten von 113 0/ Jahr 6 z & a D@ variablen
Betriebskosten reprasentieren dabei den Energieverbrauch und verédndern sich in
Abhangigkeit des Strompreises.

Kosten der Erweiterung des intelligenten Messsystems

Wie in Abschnitt 4.5 dargestellt, kann der Rollout von iMSys fur die IKT  -Anbindung
einiger Netzoptimierender MalRnahmen verwendet werden. Somit entstehen keine
direkten zusétzlichen Kosten, w odurch sich die wirtschaftliche Darstellung der
betroffenen NoM verbessert. Fir die Anbindung von NoM an ein bestehendes iIMSys
kbnnen zusatzliche Komponenten z.B. eine zusétzliche mME fur die Abrechnung
erforderlich sein. Die daraus entstehenden Investitio  ns- und Betriebskosten sind bei der
wirtschaftlichen Betrachtung der NoM zu bericksichtigen. Weiterhin ist anzumerken,
dass durch die Anbindung an den Rollout bisher verwendete IKT  -Komponenten (bspw.
Rundsteuerempfanger) ersetzt werden konnen. Eine Berlicks ichtigung dieser
Aufwendungen findet in dieser Analyse nicht statt.
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Die aufgefuihrten Kosten in  Tabelle 4-7 folgen der Pramisse, dass das bereits
vorhandene Smart Meter Gateway sowie die Ubertragungsmodule noch Kapazitaten fur
eine zusatzliche mME sowie die entsprechenden Daten aufweist.

Tabelle 4-7: Investitions - und Betriebskosten fur die Erweiterung eines iMSys um
eine moderne Messeinrichtung , /EY -01 13/, [IDENA -07 14/

Kostenbestandteil Spannweite Kostenart
Moderne Messeinrichtung 507 800
Investitionskosten
Einbau moderne Messeinrichtung 307 100 G
Ablesung moderne Messeinrichtung 0,05 u
Eichung moderne Messeinrichtung 17240
Wartung und Instandhaltung moderen 17 150 Betriebskosten

Messeinrichtung

Energieverbrauch moderne

Messeinrichtung (0,32 G / k Wh) Lai1,7u

Ist fur die Integration von NoM eine Erweiterung des iMSys um einen mME
erforderlich, sind zuséatzliche Investitionskosten von 111 G Sowi e fixe und Y
Betriebskostenvon3 G bz wd @Am5Mi tt el htgen. ber ¢cksi c

Neben einem mME kann bei NoM der Bedarf einer Steuerbox (vgl.  Kapitel 4.4.2) fur die
Anbindung entstehen. Diese Komponente ist in einem iMSys nicht enthalten und ist
zusatzlich zu integrieren. Die Steuerbox Ubernimmt dabei die Aufgabe, Schaltbefehle,
welche Uber das iMSys ubertragen werden, fir die Endanwendung zu Ubersetzen. Die

mit dem Einsatz einer Steuerbox verbundenen Aufwendungen sind derzeit noch nicht
genau abschatzbar. In /DENA -07 14/ sind Geratekostenvon 40 G auf gef ¢hr t di e
eine Expertenbefragung dur ch die FfE bestatigt wurden. Neben den Geréatekosten sind
zusatzliche Ausgaben fir den Einbau zu bertcksichtigen, welche analog zu den Kosten

fur die Installation eines Smart Meter Gateways angenommen wurden. Hierdurch
ergeben sich fir die Integration einer  Steuerbox Investitionskosten von insgesamt 102 @ .
Zusatzlich fallen fir den Betrieb einer Steuereinrichtung weitere Ausgaben an, fir
welche jedoch noch keine belastbaren Aussagen vorliegen.

Es ist nun mdoglich die IKT -Kosten fir die Realisierung von NoM an zugeben. Fir
Demand Side Management in Haushalten, Ladeverschiebung bei Elektrofahrzeugen und
Power2Heat -Anlagen wird neben dem iMSys voraussichtlich eine zusétzliche Steuerbox
notig sein, um die Anlagen einzeln steuern zu koénnen. Ein eigener mME ist flr
Abrechnungszwecke der CLS wichtig, damit diese getrennt vom normalen
Stromverbrauch erfassbar sind.

IKT -Kosten im Rahmen des Rollouts fir 2015 und 2030

Die wirtschaftliche Bewertung des IKT -Bedarfes von NoM basiert auf der Pramisse,
dass bis zum Jahr 2030 a lle relevanten Zahlpunkte mit einem iMSys ausgestattet sind.
Die Aufwendungen fur das iMSys werden somit fir 2030 als bereits getatigt angesehen
und finden in der wirtschaftlichen Bewertung der NoM keine Berilcksichtigung.
Lediglich eine zusatzliche mME fur  die Abrechnung sowie ggf. eine Steuerbox sind fur
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das Jahr 2030 zu kalkulieren. Im Gegensatz hierzu, sind fir das Jahr 2015 die Kosten
fur das iMSys zusétzlich zu beriicksichtigen (vgl.  Tabelle 4-8).

Tabelle 4-8: Kosten fur IKT -Anbindung von NoM auf Basis des Rollouts von
mME bzw. iMSys , eigene Berechnung nach /EY -01 13/,

/IDENA -07 14/

IKT-Komponente 2015 2030
Investition 470 4 -
Intelligentes Messsystem
Betriebskosten 117040/ a -
Zusatzliche moderne Investition 111 4 111 4
Messeinrichtung Betriebskosten 4,5 Ul a 4,5 Ul a
Steuerbox Investition inkl. Einbau 102 102 4
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4.7 Ausblick und Fazit

Der Rollout von modernen Messeinrichtungen bzw. intelligenten Messsystemen beginnt
planmaRig im Jahr 2017 wund ist bis Ende des Jahres 2032 von den
Messstellenbetreibern zu 95 % umzusetzen. Dabei werden Erzeugungsanalgen ab 7 kW,
Letztverbraucher mit  einem Jahresstromverbrauch von mehr als 6.000 kWh und
unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen (8 14a Energiewirtschaftsgesetz) mit einem
intelligenten Messystem, bestehend aus moderner Messeinrichtung und Smart Meter
Gateway, ausgestattet. Bei einem Jahress tromverbrauch bis einschlielich 6.000 kWh
und Erzeugungsanlagen mit einer Leistung von Uber 1 bis einschlieBlich 7 kW kann der
Messstellenbetreiber optional die Messstellen mit einem intelligenten Messsystem
ausstatten. Diejenigen Messstellen, welche nich t mit einem iIMSys ausgestattet werden,
sind zumindest mit einer modernen Messeinrichtung zu versehen.

Um die wirtschaftliche Vertretbarkeit der Umriistung zu erfullen, ergeben sich

gestaffelte Preisobergrenzen, welche sich aus den Kosten des herkdmmlichen
Messstellenbetriebs ( c aEinspapotetzialen ergeberd Aknledlist Ener gi e
abzusehen, dass die Preisobergrenzen die Systemkosten der Umristung der Messstellen

nicht ganzlich abdecken. Hierdurch ergibt sich die Motivation, den kommenden Rollou t

von intelligenten Messsystemen zu nutzen, um folgende Netzoptimierende Maflinahmen

in die neu geschaffene IKT -Infrastruk tur zu integrieren:

1 Power2Heat -Anlagen als unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen
Hausspeichersystem zur Netzentlastung

Koordiniertes Bl indleistungsmanagement auf dezentraler Ebene
Demand Side Management in Haushalten

Demand Response in der Industrie

=A =/ =4 =4 =4

Elektrofahrzeuge zur Netzstabilisierung
1 Umsetzung von Einspeisemanagement

Zusatzlich zu den gesetzlichen Vorgaben zum Rollout von intelligenten Messsystemen ist
die Implementierung einer Steuerbox bzw. einer zusatzliche modernen Messeinrichtung
fur die Abrechnung zur Erschliel3ung von NoM maglich.
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5 Netzoptimierende MaCnahmen
Im folgenden Kapitel werden alle Netzoptimierenden Maf3nahmen im Detail vorgestellt.

5.1 Konventioneller Netzausbau

‘? Konventioneller Netzausbau
é Der Konventionelle Netzausbau stellt die Verstarkung der Netzinfrastruktur der Verteil- und
ﬂ Ubertragungsnetze durch Neu- und UmbaumaRnahmen von Stromiibertragungssystemen

(z.B. Freileitungen, Erdkabel, Schaltanlagen, HGU) dar

Der konventionelle Netzausbau stellt eine bereits seit Beginn der Stromubertragung
etablierte MaRnahme dar. Dabei wurde seit Ende des 19. Jahrhun derts sowohl Gleich -
als auch Wechselstrom genutzt. Die Entscheidung, ob die Ubertragung mit Wechsel -
oder Gleichstrom stattfinden soll, fiel im sog. Stromkrieg im Jahr 1890: Wahrend
Thomas Edison in mehr als 120 Gleichstromnetzen eine Ubertragung mit Glei chstrom
versuchte, installierte George Westinghouse eine Vielzahl an Wechselstromnetzen.
Durch den Anschluss des Wasserkraftwerkes Ames gelang es Westinghouse, den ersten
Formatkrieg zu entscheiden und so den technischen Standard bei der
Energielibertragung zu setzen. /DAV -01 03/

Die erste Gleichstromibertragung in Deutschland fand im Jahr BT g0l al 1=l ple =55
1882 mit einer Spannung von 2.000 V uber 57 km von Miesbach Wissen
nach Minchen unter der Planung von Oskar von Miller statt. Neun

Jahre sp2ter wurde mit der akKra
die erste Drehstromubertragung durchgef Ghrt./MUEL 01 01/ +

Die oben beschriebenen historischen Ereignisse flhrten dazu, dass die heutige
Stromibertragung Uberwiegend auf Drehstrom basiert. In den letzten Jahren stieg der
Bedarf am Transport von Energie Uber lange Distanzen, wobei die sog. Hochspannungs -
Gleichstromiibertragung (HGU) klare Vorteile in Bezug auf Verluste, Regelbarkeit und
Blindleistungsbedarf aufzeigt. Aus diesem Grund wird in diesem Teilbericht neben der
Drehstromtechnologie (Hochspannungs -Drehstromiib ertragung & HDU), trotz der
hoheren Kosten, auch HGU genauer erlautert. Ein energiewirtschaftlicher Nutzen von
HGU gegenuber Drehstrom stellt sich bei Freileitungen ab einer Entfernung von 600 km
bzw. bei Erd -/Seekabeln ab einer Entfernung von 30 km ein. / KON -01 08/

Bei konventionellem Netzausbau sowohl in Drehstromtechnologie als auch bei HGU
kann grundsatzlich zwischen Freileitungen und Erdkabeln unterschieden werden. In der
Vergangenheit wurden Freileitungen aus Kostengriinden meist aul3erhalb von Stadten
eingesetzt. In Siedlungen und BallungsrAumen dominiert daher v. a. im Verteilnetz der
Kabelanteil (vgl. Tabelle 5-1).
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Tabelle 5-1: Basisdaten zum Stromnetz in Deutschland (2013) / BDEW-15 14/

Nennspannun Gesamtlange der Anteil Freileitung Anteil Erdkabel
P 9 Stromkreise in km in % in %
Hochstspannung
. > 125 kV 35.185 99,05% 0,5%
(H6S)

Hochspannung (HS) >72,5 kV - 125kV 79.700 91% 9%
Mittelspannung (MS) >1-72,5kV 514.000 21,2% 78,8%
Niederspannung (NS) -1kv 1.168.000 11% 89%
Gesamt 1.796.888 19% 81%

Die beiden folgenden Kapitel erlautern die wichtigsten Grundlagen der beiden
Varianten des konventionellen Netzausbaus, die Drehstromiibertragung und HGU.

5.1.1 Drehstromubertragung - Stand der Technik und Entwicklungspotenzial

Im Folgenden wird die Drehstromibertragung vorgestellt. Der Fokus hierbei ist auf den
Stand der Technik und dem Entwicklungspotenzial gesetzt.

5.1.1.1 Systembeschreibung des konventionellen Netzausbaus in
Drehstromubertragung

Die wichtigsten Komponenten der Drehstromibertragung sind im Allgemeinen
Schaltanlagen, Freileitungen und Erdkabel, = welche im Folgenden beschrieben werden.

5.1.1.1.1Schaltanlagen und Transformatoren

Schaltanlagen sind Netzknotenpunkte und dienen im Stromnetz dazu, einzelne
Freileitungs -, Kabel-, Schienen- oder Transformatorabgange zu verbinden.
Schaltanlagen, die einen Transfor mator mit einschliel3en, werden als Umspannanlagen
bezeichnet und dienen der Kopplung verschiedener Spannungsebenen. /OED -01 04/
Umspannanlagen tragen je nach Spannungsebene unterschiedliche Bezeichnungen, die

je nach Netzbetreiber voneinander abweichen kén nen:

1 Umspannwerk: HOS zu HS
1 Umspannstation: HS zu MS
9 Trafostation: MS zu NS

Schaltanlagen lassen sich in drei verschiedene Typen einteilen: konventionelle
Freiluftschaltanlagen, konventionelle Innenraumschaltanlagen und gasisolierte
Innenraumschaltanlagen  (GIS). Letztere nutzen das Schwefel -Hexafluorid (SF 6) als
Isolationsmittel und haben dadurch etwa einen um den Faktor vier geringeren
Platzbedarf als vergleichbare luftisolierte Schaltanlagen. Innenraumschaltanlagen und

GIS finden vor allem Einsatz bei beg renztem Platzbedarf z.B. in Ballungsgebieten oder
bei problematischen Umweltbedingungen wie z. B. in Meeresndhe /KON -01 08/.
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SFe ist eines der Treibhausgase mit der gré3ten Klimawirkung. Weiterfiihrendes
Nach / DESTATIS -12 13/ weist SFs ein CO2-Aquivalent von 23.900 Wissen

auf. Fur den Betrieb von Schaltanlagen sind daher nach IEC  -Norm
62271-203 maximal 0,5 % Gasleckage pro Jahr zulassig. +

In Schaltanlagen kénnen im Wesentlichen drei Komponenten gefunden werden:

9 Sammelschienen dienen der Kopplung der Stromkreise.

1 Uber Schalter wird der Zustand des Netzes und damit der Stromfluss gesteuert.

1 Uberspannungsableiter schitzen elektrische Einrichtungen vor
Uberspannungen, die z. B. durch Blitzschlage hervorgerufen werde n kénnen.

Ist eine Ertlichtigung bestehender Anlagen nicht mehr mdéglich, missen stellenweise
Umspannanlagen neu errichtet werden.  Abbildung 5-1 zeigt einen Transformator in
einem Umspannwerk und verdeutlicht den gro3en Flachenbedarf einer solchen Anlage.

Abbildung 5-1:  Transformato rin einem Umspannwerk (Bildquelle: TenneT TSO
GmbH)

Transformatoren werden zur Verbindung der Spannungsebenen eingesetzt. Die
Ubertragung von elektrischer Energie erfolgt aufgrund der geringeren Verluste bei
moglichst hohen Spannungen. Kraftwerke und Letz tverbraucher sind in der Regel in
niedrigeren Spannungsebenen angeschlossen. Uber Transformatoren wird die Energie
zwischen den Spannungsebenen transformiert. Durch Wirkungsgrade bis zu 99 Prozent
treten in Transformatoren nur geringe Verluste auf. Die hoh  en auftretenden Stréme
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fuhren allerdings zu einer starken Erwarmung, weswegen Transformatoren aufwendig,
meist Uber ein zirkulierendes Ol, gekiihlt werden miissen. Aus Umweltgriinden werden
v.a. in den niederen  Spannungsebenen  mittlerweile  auch  vermehrt
Trockentransformatoren mit Kiihlrippen eingesetzt. /KON -01 08/

Durch den fortschreitenden Ausbau von dezentralen Erzeugungsanlagen nimmt in
vielen Verteilnetzen die Rickspeisung in das Uberlagerte Netz zu. Hierbei kann es zu
Betriebsmitteliberlastungen kommen, die den Einsatz von hdher dimensionierten
Transformatoren notwendig machen kdnnen (vgl.  Abbildung 5-2).

— o \J
’A' C o= Y

Abbildung 5-2:  Anlieferung eines 40 MVA -Transformator s fir das Umspannwerk
Altdorf /IBAYAG -01 16/

Aufgrund seines hohen Gewichts und der hohen Zuverlassigkeit wird ein Transformator
in der Regel so selten wie moglich und daher erst zum Ende seiner  Lebensdauer von ca.
50 Jahren ausgetauscht.

Die drei europaischen Hersteller ABB, Siemens und Alstom  RW/ETER TR ES
vereinen trotz starker Konkurrenz aus den USA und Asien einen Wissen

Marktanteil von Uber 45 Prozent am Weltmarkt fur
Transformatoren / MMO -01 14/ . +
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Anmerkung: Differenzierung zur NoM Regelbarer Ortsnetztransformator

Regelbare Ortsnetztransformatoren (vgl. Definition in Abbildung 5-3, Detailanalysen
in Kapitel 5.2) werden aufgrund ihrer groflen Bedeutung fir die zuk Unftigen
Verteilnetze in MONA 2030 als eigenstandige NoM betrachtet.

@] Regelbare Ortsnetztransformatoren

FLliﬁ Als regelbare Ortsnetztransformatoren werden Transformatoren mit integriertem Laststufen-
schalter bezeichnet, die im Verteilnetz eingesetzt werden und ihr Ubersetzungsverhaltnis
0 0 dynamisch innerhalb von einer bestimmten Bandbreite durch lokale Regelungskonzepte oder durch
Fernsteuerung andern kénnen.

Abbildung 5-3: Definition der NoM aRegel barer Ortsnetz

5.1.1.1.2Freileitungen und Erdkabel

Nach den geltenden Planungsgrundsétzen und dem NOVA -Prinzip (Netzoptimierung
vor -Verstarkung vor -Ausbau) sind die Netzbetreiber angehalten zu prifen, ob vor
einem Neubau von Anlagen durch NetzoptimierungsmaRnahmen (z.  B. Anderung der
Schalterstellungen ohne bauliche MalRnahmen) der Ausbaubedarf kompensiert werden
kann. Ist dies nicht mdoglich, werden NetzverstarkungsmafRnahmen wie zuséatzliche
Stromkreise auf einer Leitung oder eine Erhéhung der Betriebsspannung in Erwagung
gezogen. Kann trotz dieser Mdoglichkeiten der kritische Netzzustand nic  ht behoben
werden, muss der Neubau von neuen Leitungen oder Transformatoren ausgewiesen
werden.

Freileitungen

Nach der Investitionsentscheidung fir den Bau einer Freileitung wird im
Planfeststellungsverfahren u. a. das technische Design der Masten, die Abs tande
zwischen den einzelnen Masten und die Masththe festlegt. Dazu gehdrt auch eine
Untersuchung des Baugrundes, um eine langfristige Standfestigkeit der Mastgriindung

zu garantieren. In Deutschland werden neue Freileitungen Uberwiegend als Tonnen -
oder Donaumast ausgefuihrt. Die verwendeten Leiterseile bei Freileitungen und
Erdkabeln sind in Kapitel 5.1.4.1 beschrieben. Sie unterscheiden sich hauptsa chlich in
Leitermaterial, Durchmesser und zulassigem Dauerstrom.

Nach Genehmigung durch die zustandige Behorde beginnt die eigentliche Bauphase. Als
Grundlage fiir den Mast werden im Ubertragungsnetz Maststandorte von etwa elf mal
elf Metern ausgewahlt, die zur Mastgriindung dienen . Hierzu stehen drei herkdmmliche
Verfahren zur Verfigung: das Plattenfundament, die Pfahlgrindung und das
Stufenfundament. Beim Platten - und Stufenfundament wird zuer st eine Grube
ausgehoben, worin dann die Ecksti ele, welche als Verbin dungsglieder zwischen Mast
und Fundament fungieren , einbetoniert werden. Das Stufenfundament wird speziell fur
abschussiges Gelande eingesetzt, um die unterschiedlichen Bodenhdhen zu bewaltigen
wobei jeder Eckstiel in einer separaten Grube einbetoniert wird. Bei der Pfahlgrindung
hingegen werden die Eckstiele direkt in den Grund eingefiihrt bis sie fester Baugrund
sichert. Dieser Vorgang istin Abbildung 5-4 dargestellt. /TNT -02 16/
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Abbildung 5-4:

Bevor der Mast U ber die Eckstiele in das Fundament gelassen wird, erfolgt eine
Vormontage der Mastunterteile in sogenannten Schissen ( Mastunterteil, Mittelteil mit
seitlich ausgelegten Traversen und Mastspitze ). Ubliche Masttypen bestehen aus einer
Stahlgitterkonstruktion in Fachwerkbauweise und sind hinsichtlich  gro3tmdoglich er
Stabilitat optimiert . Diese Mastteile werden vor Ort nacheinander, meistens mithilfe
eines Krans, auf das Fundament aufgestockt (vgl. Abbildung 5-5). /TNT -03 16/

Abbildung 5-5:  Vorgang der Mastaufstockung mittels Kran (Bildquelle:
ITNT -03 16/)

Nach der Montage der Masten folgt die Beseilung mit den Leiterkabeln, welche an den
Freileitungselementen, Armaturen und Isolatoren an den seitlichen Traversen befestigt
werden. Daraufhin werden die Leiterseile mithilfe von Seilwinden zwischen den Masten
gespannt. Am Ende hangen die Monteure die Leiterseile ein und spannen sie so, dass
der Durchhang der Leiterseile der Norm entspricht und keine Gefahr fur Mensch und
Umwelt durch den Stromtransport entsteht. / TNT -03 16/ Eine Beschreibung der
Normgerechten Dimensionie rungen nach der Freileitungsnorm DIN EN 50341 kann
Kapitel 5.6 entnommen werden. Dort wird auch auf weitere Normen und auf
Abhangigkeiten der Abstan dslangen eingegangen.

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Netzoptimierende MalRBhahmen 93

Erdkabel (vgl. /TNT  -06 16/)

Zur Verlegung einer Erdkabelleitung wird ein  Arbeitsstreifen von circa 42 m Breite
bendtigt. Vor dem Ausheben der Kabelgrabe n muss gegebenenfalls Wasser gestaut oder
das Grundwasser lokal abgesenkt werden. Weitere SondermalRhahmen fallen bei der

Querung von Infrastrukturen an, welche unterbohrt werden mussen. Far die Verlegung
der Kabel missen schlieB3lich zwei Kabelgraben mit ei ner Breite von circa 4,5 m
ausgehoben werden.

Sobald die Graben ausgehoben sind, kbnnen die Erdkabel mit Hilfe einer Kabeltrommel
verlegt werden. Aufgrund ihrer AusmalRRe erfordern Kabeltrommeln einen aufwendigen
Transport: Eine Rolle misst ca. 3,65m in der Breite, ca. 4,20 m in der Hohe und wiegt
bis zu 50.000 kg. Pro Trommel stehen ca. 950 m Kabel zur Verfiigung, die an einem Tag
verlegt werden koénnen. Als Verbindungsstiick zwischen den Kabelstrecken werden
sogenannte Muffen benutzt. Diese gelten als Schwach stelle des Erdkabelsystems, da bei
Beschadigung oder vollstandiger Stdérung der Muffe eine Stérung in der Leitung auftritt.
Insgesamt ist der Prozess des Kabelverlegens aufgrund des aufwandigen Transports und
der langwierigen Verlegungsarbeiten sehr zeitint  ensiv.

Der Aufwand der Reparatur im Falle einer Stdérung ist mit einer Erstmontage identisch.
Zuerst muss die Problemstelle sehr zeitintensiv gefunden oder durch Messungen
identifiziert werden. Daraufhin muss die Storstelle &ahnlich der Erstmontage
ausgegraben und ersetzt werden. Somit wird bei Betrachtung der Bauphase und der
Instandhaltung deutlich, dass das Erdkabel im Vergleich zur Freileitungsvariante an
vielen Stellen einen Mehraufwand und Mehrkosten mit sich bringt.

5.1.1.2 Entwicklungspotenzial

Einsatz von Ko mpaktmasten im Ubertragungs - und Verteilnetz

Kompaktmasten sind gekennzeichnet durch eine besonders schmale oder niedrige
Mastbauweise, die sowohl zur Verringerung der Trassenbreite als auch der Masthdhe
fuhren kann. In Deutschland sind Kompaktmasten in de r 110 kV Ebene bereits seit
30 Jahren Stand der Technik. / STMWI -04 15/
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Abbildung 5-6: In Danemark eingesetzte Eagle Pylon mit Betriebsspannungen bis
400 kV (Bildquelle: /IBVK -02 16/)

Sowohl in der 110kV Ebene als auch als 380 kV-Hochspannungsleitungen (vgl.
Abbildung 5-6 und Abbildung 5-8) werden Kompaktmasten in vielen weiteren
europdischen Léandern wie Dé&nemark, Italien oder den Niederlanden (vgl.
Abbildung 5-7) eingesetzt. [EUPO-01 14/

Abbildung 5-7: In Italien eingesetztes 400 kV-System (Bildquelle: /BVK -02 16/)
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In Deutschland ist der Netzaufbau durch gesetzliche Bestimmungen geregelt. Dabei
muss beispielsweise ein Mastdesign den aaner kannt en Re g emtsprechea r
/DIN -01 10/. Der Genehmigungsprozess berlcksichtigt die Betriebserfahrung mit
Netzkomponent en, wodurch der Einsatz von Kompaktmasten in Deutschland nur selten
forciert wird /STMWI -04 15/. Daher kdnnen auch im Ausland etablierte Standards nicht
ohne Adaption auf die deutsche Normierung eingesetzt werden.

In einer v ergleichenden Bewertung einer 38 O0kV-Leitung in Kompakt - und
Standardbauweise kdnnen geringe Auswirkungen auf die Schutzglter Flora, Fauna,
Landschaftsbild und Boden festgestellt werden.  Aufgrund der deutlich schmaleren
Traverse eines Kompaktmastens kdnnen im Vergleich zum Standardmast bis zu 50 %
Trassenbreite eingespart werden. Dies ergibt eine Reduzierung der notwendigen
Kompensationsflache um bis zu 50 %, wodurch auch die Kompensationskosten vor allem
in waldreichen Landschaften deutlich sinken /KRIEDE -01 12/. Durch die geringeren
Leiterabstande werden darliber hinaus die in /BMU -0198/ definierten Grenzwerte
deutlich reduziert. /' DENA -06 14/

Als Haupthemmnisse fiir den zeitnahen, flachendeckenden Einsatz von Kompaktmasten

in Deutschland sind neben der oben thematisierten Normierung die  derzeit noch um 1,5
bis 3-fach erhthten Investitionskosten gegeniber einem  Stahlgittermasten
/DENA -06 14/ festzustellen. Im internationalen Vergleich werden hingegen  geringere
Kosten angegeben (z. B. lediglich Mehrkosten von 30 % /STAN-01 09/), welche durch
geringere Wartungskosten und Entschadigungszahlungen langfristig sogar zu
geringeren Gesamtkosten flir Kompaktmasten fihren koénnen. /STMWI -04 15/,
/ICIGRE -02 98/

Abbildung 5-8: 220 kV-Leitung in der Schweiz (Bildquelle: / BVK-02 16/)

Durch den steigenden Flachendruck im Zuge des Netzausbaus und der zu erwartenden

Kostensenkung koénnen dem Einsatz von Kompaktmasten langfristig gute

Etablierungschancen attestiert werden, da die Technologie im Hinblick auf

Umweltauswirkungen und Akzeptanz Vorteile bietet. AulRerdem ist der Ausbau mit dem
NOVA -Prinzip vereinbar, da bereits vorhandene Trassen zu Kompaktmasten

umgerustet werden kénnen /EUPO-01 14/.

Verwendung von Hochtemperaturleiterseilen

Sogenannte Hochtempe raturleiterseile (kurz: HT & high temperature ) sind durch eine
hohere Stromtragfahigkeit charakterisiert und kénnen daher als Option zur
Verstarkung bestehender Freileitungstrassen eingesetzt werden. HT  -Leiterseile werden
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im deutschen Ubertragungsnetz bish er nur in Pilotprojekten eingesetzt /VDE-06 13/.
Weltweit werden HT -Leiterseile bereits in Uber 260 Projekten und mit einer
Gesamtlange von mehr als 22.000 km im Hoch - und Héchstspannungsnetz verwendet
und sind in Landern wie Polen, Portugal und England be  reits etabliert/CTC -01 13/.

Derzeit werden tberwiegend zwei Technologien von HT -Leiterseilen unterscheiden:

9 Standard -HT -Leiter (TAL -Leitern) aus warmebestandigem Aluminium als
Kernmaterial mit einer maximal zulassigen Leitertemperatur bis ca. 150°C
1 HTLS -Leiter ( high -temperature -low-sag) mit einer Leitertemperatur bis ca. 210°C

HTLS -Leiter besitzen durch den Einsatz neuartiger Kernmaterialien , oft eine
Aluminiumoxid -Metallmatrix (z.B. ACCR - Aluminium Conductor Composite
Reinforced), mit verringerter thermischer Ausdehnung , auch bei hoheren
Betrie bstemperaturen einen geringeren  Durchhang des Leiters. Dadurch kénnen
bestehende Trassen ohne den Bedarf einer Masterh6hung mit Hochtemperaturleitern
bestlickt werden. /DENA -06 14/

Abbildung 5-9:  Querschnitt durch HTLS -Leiterseil der Firma 3M (Bildquelle:
/DMD -01 11/)

Durch den Einsatz von HT -Leiterseilen kann die zulassige thermische Strombelastung
bei vergleichbarem Leiterquerschnitt im Vergleich zur HDU -Technik um das bis zu
1,9-Fache gesteigert werden. Auflerdem koénnen Hochtemperaturseile auf die alten
Masten integriert werden. Die hohere Stromtragfahigkeit fuohrt zu ho6heren
Betriebsstromen, was in der Konsequenz bei hoherer Ubertragungsleistung zu héheren
Verlusten und starkeren Magnetfeldern als bei konventionellen Leiterseilen fihrt.
Speziell die starkeren elektro -magnetischen Emissionen missen bei der Netzplanung
mit den im Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) festgelegten Grenzwerten nach
/BMU -01 98/ mit beriucksichtigt werden. Dariiber hinaus erfordern hohere
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Betriebsstrome eine Prifung der Systemstabilitat als auch der Temperaturbelastbarkeit
der verwendeten Systemkomponenten, wie z. B. Armaturen, Isolatoren sowie Leit - und
Schutztechnik. /DENA -06 14/

Die Investitionskosten von HT -Leiterseilen sind derzeit um den Faktor sieben bis zehn

hoher als bei Standardleiterseilen. Durch die Integration auf bestehenden Masten kann

jedoch durch HT -Leiterseile die Ubertragungskapazitat von bestehenden Trassen erhéht

werden, was zu geringeren Gesamtkosten fihren kann. Ein ~ ACCR-Seil (219 Mi o . a), das
im Rahmen einer Case Study ( Ertlichtigung einer bestehenden 200 km langen Leitung )

untersucht wurde, zeigt zu 19 % geringere Gesamtkosten im Vergleich zum
konventionellen Netzausbau mit ne uen Masten und herkdmmlichen Seilen (269 Mi 0 ) a

auf. /IFHT -01 11/

5.1.1.3 Case Study Drehstromibertragung: Die AC/DC-Hybridleitung Ultranet

Aufgrund der Gleichstromubertragung fallen keine
Blindleistungsverluste durch den Blindleistungsbedarf
der Freileitungs - bzw. der Kabelsysteme, sondern { }

Gleichstromubertragung

lediglich die Ohmschen Verluste an, wodurch aber
insgesamt weniger Verluste als bei der
Drehstromtechnologie erzeugt werden. Andererseits sind
flachen- und  kostenintensive  Umrichteranlagen
notwendig. /DENA 06 1 4/

Bei einer Hybridleitung wird  ein Parallelbetrieb von Wechsel- und Gleichstroms ystemen
auf dem gleichen Mast realisiert. Ein Beispiel hierfir ist das Projekt ULTRANET mit
380 kV-AC- und 380 kV-DC-Stromkreisen auf einer Trasse ./TNBW -01 16/

Die Strecke reicht 340 km von Osterath in Nordrhein -Westfalen bis nach Philippsburg
in Baden -Wurttemberg mit einer Trassenkorridorbreite von ca. 1 .000m. Die
Ubertragungskapazitat der HGU  -Leitung betragt 2 ,0 GW. Nach derzeitigen Planungen
wird mit einer Inbetriebnahme fiir das Jahr 2022 gerechnet. AuRerdem soll ULTRANET
bis 2025 nach Emden an die Nordseekiste weitergefiihrt werden . Nur an sehr wenigen
Stellen ist fur ULTRANET ein Ersatz - oder Parallelneubau notwendig, meist kann eine
bestehende Trasse verwendet werden . Zusétzlich ist die Errichtung von zwei Konvertern
von Gleich - zu Wechselstrom in Osterath und Philippsburg nétig. Eine Konverterstation
weist nach den bisherigen Planungen einen Flachenbedarf von ca. 100.000 m2 auf.
/TNBW -02 16/

Der Parallelbetrieb von Wechsel- und Gleichstrom -Systemen auf den gleichen Masten
erhoht die nutzbare Leistungsdichte der Masten. Ein  etablierter Mast zur HDU mit
380 kV kann mit den bestehenden Abstanden und Isolatorlangen  unter Einhaltung der
zulassigen Randfeldstarken eine HGU -Leitung von + 450 kV Gleichstrom aufnehmen.
Die maximal (bertragbare Leistung dieses Hybridbetriebes betragt somit 2 ,2 GW.
Dariiber  hinaus  ermdglichen die HGU -Punkt -zu-Punkt -Verbindungen  eine
bidirekt ionale, steuer - und regelbare Ubertragung von Gleichstrom zur optimierten
Lastflusssteuerung. Nachteile in der Betriebsfihrung ergeben sich hauptséchlich durch
eine Ohmsche Querkopplung zwischen der Gleich - und Wechselstromiubertragung. Es
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entstehen Verschi ebungsstrome, die eine AC-Komponente im DC -System und eine DC -
Komponente im AC -System einkoppeln. /TNBW -02 16/ /TNBW -02 12/

5.1.2 Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) - Stand der Technik und
Entwicklungspotenzial

Neben der Verwendung in den oben beschrieben en Hybridleitungen sind in Deutschland
zusatzlich reine HGU -Systeme geplant. Diese Technologie wurde in MONA 2030 in einer
Vorstudie (vgl. /[FFE -10 15/) untersucht. B ereits in mehre ren on- und offshore Projekte n
werden HGU -Freileitungen und  -kabel erfolgrei ch eingesetzt. Dabei wird die
Technologie vor allem von den drei OEMs : ABB, Siemens und Alstom bzw. die Kabel von
den drei OEMs : ABB, Nexans und Prysmian zur Verfigung gestellt

Trotz einer Vielzahl erfolgreich realisierter Projekte kommt es bei den Proje  ktkosten zu
sehr starken Schwankungen, die v. a. auf den Verlegungsort und die Ubertragungsart
zuriuickzufiihren sind . In Deutschland sind drei HGU  -Leitungen geplant /NEP -01 15/

1 Ultranet vom Umspannwerk Emden tber Osterath nach Philippsburg

1 SuedLink von Brun sbittel nach GroRR3gartach und von Wilster nach
Bergrheinfeld/West

1 SudOst-Link von Wolmirstedt nach Gundremmingen oder Isar

Abbildung 5-10 zeigt dartber hinaus eine Auswahl an geplanten/realisierten
internationalen HGU -Projekten.

Projektdetails m Ubertragungsart Technische Details m
Bezeichnung Land OEM Onshore Offshore Kabel Freileitung Leistung Spannung Ldnge Kosten Laufzeit
VSC HGU-Link  Schott- ABB 1.200 320 kV 160 km 622 ~4a
Caithness - land MW Mio. €
Moray

e q00km
HGU Kabel Kanada Nexans 1.000 n/a (~100m 80 Mio. € nfa
Muskrat Falls MW offshore) (nur

o Kabel)

. 418 km 340

HGU-Kabel ltalien, Nexans 1.000 n/a (~393km  Mio.€ nfa

ltalien- Monte- MW offshore) (nur Kabel)
~Montenegro . - L NEQIO. . el

Western UK Siemens 2.200 600kV  420km 1,1Mrd.€ n/a
Hvbelink Pysmen MW

. : . . 171 km

EstLink2 Estland Siemens 650 MW 450 kV (~145km 320 nfa

(Brownfield) Finnland offshore) ~ Mio. €

Supergrid Indien Alstom ' ' 3.000 800 kV 1.365 km 400 n/a

_LinkIndien Mwv o Mes€
South-West Schwe- Alstom 1.440 400 kV ~750km ~ 846 ~3a
Link den ABB MW Mio. €

Abbildung 5-10: Beispiele fiir internationale HGU -Projekte (realisiert bzw. beauftragt)

Im Juli 2015 wurde von der Koalition ein allgemeiner Erdkabelvorrang bei
Gleichstrom projekten beschlossen:

aErdkabel wer den bei neuen Gleichstromtrassen
erhalten. Bisher hatten Freileitungen den Vorrang und Erdkabel waren die Ausnahme.

Die Mehrko sten sind gerechtfertigt, da die MaBhahme zu mehr Akzeptanz und zu einem
schnell eren ABMMAUISF ¢hrt . o
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Anmerkung: Differenzierung zur NoM Gleichspannungsverteilnetze
Gleichspannungsverteilnetze (vgl. Definition in Abbildung 5-11, Detailanalysen in
Kapitel 5.15) werden in MONA 2030 als eigenstandige NoM betrachtet.

B RV [\ Gleichspannungsverteilnetze

- Die NoM Gleichspannungsverteilnetze bedingt eine Umstellung der Verteilnetze auf Gleichspannung.

Abbildung 5-11: Definition der NoM Gleichspannungsverteilnetze

5.1.2.1 Systembeschreibung von HGU

HGU -Leitungen werden in erster Linie zur Punkt -zu-Punkt -Ubertragung von hohen
Leistungen verwendet. HGU wird Uberwiegend aufgrund der geringen Verluste fur den
Transport von elektrischer Energie Uber lange Distanzen und als Verkabelung
eingesetzt, sofern aufgrund der Entfernung eine Drehstromiibertragung auszuschlie3en
ist. Bei der Umrichtung zwischen Wechsel - und Gleichstrom kann zwischen zwei
Technologien unterschieden werden /DENA -06 14/, /ABB-01 07/:

1 Netzgefiihrte HGU (LCC & Line Commutated Conver ter) ist eine bereits seit
Jahren etablierte Technologie. Hierbei sind Gleich - und Wechselrichter aus
Leistungsthyristoren aufgebaut, die gezielt geziindet werden, woflr ein starres
Spannungssignal aus dem Drehstromnetz benétigt wird. Dadurch sind hohe
Uber tragungsleistungen mdglich. Jedoch kann eine LCC -HGU keinen Beitrag zur
Stabilitat des Drehstromnetzes (z. B. durch aktives Blindleistungsmanagement)
leisten.

1 Selbstgefihrte HGU (VSC - Voltage-Source Converter) bietet durch moderne
IGBT -Halbleitertechnolo gie die Mdbglichkeit zur aktiven Zindung und damit
erweiterte Regel - und Steuermoglichkeiten. Hier werden Gleichrichter mit
Gleichspannungszwischenkreis verwendet. Dadurch ist eine entkoppelte
Steuerung des Wirk - und Blindleistungsflusses méglich.

5.1.2.2 Entwicklungspotenzial

Weitreichende Mdoglichkeiten zur Weiterentwicklung bieten vor allem die technische

Verbesserung der Konverterstationen und der Aufbau eines vermaschten
Gleichstromnetzes. Grundlage hierfur kbnnen z.  B. Multilevel -Konverter sein. Wie VSC -

HGU nutzt die in /TR -011 3/ beschriebene aMbawuhmirkko Mdil &
weitgehend ausgereiften IGBT -Transistoren in den Konverteranlagen. Der Unterschied

ist jedoch, dass die Gleichspannung von derzeit bis zu 320 kV nicht in zwei bis drei

grofRen Schritten, sondern in vielen kleinen Spannungsstufen geregelt werden kann.

Dadurch sind Steuerungsprozesse in jeder Konverterstation mdglich. Elektronisch

geregelt lassen sich so mehrere Gleichstromtrassen an einem Punkt miteinander

verkniipfen. Beispielsweise e xistiert ein lokal begrenztes HGU -System auf Basis der

aMul t iTleecvhenlol ogi e0 bereits als Verbindungsstrecdtk
Pittsburgh. Uber ein 85 km langes Seekabel wird bis zu 40 % des Bedarfs von San
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Francisco gedeckt. Fir ein vermaschtes , stabiles Gleichstromnetz in der
Freileitungsausfuhrung sind zusatzlich DC -Leistungsschalter notwendig, um
beispielsweise nach einem Blitzschlag die Teilstrecke wegen Uberspannung vom (ibrigen
Netz abzutrennen. Jedoch hat diese Technologie bisher keine Mar ktreife erreicht und
befindet sich noch im Entwicklungsstadium./ TR-01 13/

5.1.2.3 Case Study HGU: SuedLink i Die Windstromleitung

Die steigende rédumliche Diskrepanz zwischen den Lastzentren in Sud -/
Westdeutschland und den regenerativen Erzeugungen , on- und offshore, im Norden
fuhrt Zu einem erhohten Transportbedarf. Nach Analysen der
Ubertragungsnetzbetreiber  (vgl. /NEP -01 13/, /INEP-02 14/, /INEP-01 15/), die mehrfach
von der Bundesnetzagentur gepriift und bestatigt wurden, stellt die Ubertragung mit
Hochspannungs -Gleichstrom durch die bessere Steuerbarkeit und die geringeren
Verluste eine geeignete Technologie fiir den Langstreckentransport dar.

Hier kommt SuedLink ins Spiel, indem er das wachsende Nord -Siud-Gefalle Gberbriickt
und den Windstrom dorthin transportiert, wo er zunehmend gebraucht wird 98 zu den
Verbrauchern in Stddeutschland. /TNT -07 16/

Die MaRhahme wurde daher mit dem vordringlichen Bedarf zur Gewahrleistung eines
sicheren und zuverlassigen Netzbetriebes im Ubertragungsnetz eingestuft. Uber groRe
Entfern ungen sollen sowohl Nord-Sud- als auch Sud-Nord-Leistungsflisse ermoglicht
werden, ohne das bestehende Wechselstromn etz zusatzlich zu Uberlasten. Mit einer
Lange von insgesamt rund 800 km von Schleswig-Holstein nach Bayern und Baden -
Wirttemberg und einer Ubertragungskapazitat von insgesamt 4,0 GW soll die SuedLink
die innerdeutsche Versorgungssicherheit gewéhrleisten und d artber hinaus die
Austauschkapazitat mit Norwegen, Danem ark und Schweden auf bis zu 4,5 GW steigern
/BET -01 15/. Die herausgehobene Stellung des Netzausbauprojektes zeigt sich durch
Aufnahme der beiden SuedLink -Trassen in den Bundesbedarfsplan (BBPIG) 2013 als
Leitungsvorhaben DC 3 und DC 4 /BRD-0113/. Anfangs- und Endpunkte der
Verbindungen sind damit vorgegeben (Stand /NEP-0115/: DC 3: Brunsbuttel nach
Grol3gartach ; DC 4: Wilster nach Bergrheinfeld/West).

Nach Aufnahme in den BBPIG wurden die Ubertragungsnetzbetreiber mit der Planung
beauftragt. Gemafl den Vorgaben in /BRD-0311/ hat TenneT als zustandiger
Netzbetreiber im Februar 2014 einen ersten Trassenkorridorvorschlag flr SuedLink
zwischen den verbindlich festgelegten Anfangs - und Endpunkten vorgestellt. Bereits ab
Beginn der Planungen wurde die Offentlichkeit vor Ort tiber das Projekt informier ~ t, um
ein  Verstandnis fir den energiewirt schaftichen Bedarf und das Thema
Versorgungssicherheit zu erreichen und frilhzeitig auf die Beteiligungsmdéglichkeiten
aufmerksam zu machen. /TNT-07 16/

SuedLink ist Teil des BestGrid -Projekts, bei dem es Ziel ist, die Kommunikation mit der
Offentlichkeit zu optimieren und zu standardisieren (siehe Handbuch : Verfahrensablauf
eines Onshore-Stromleitungsprojektes in  /TNT-02 14/). Zur Verdeutlichung der
Kompl exitdt werden im Folgenden die bisherigen Planungsschritte und die
verschiedenen Konsultationsprozesse genauer beschrieben:
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Von Marz bis Juli 2014 wurde ein umfassender Projektdialog zur Einbindung der
Offentlichkeit und zur Entwicklung alternative r Trassenkorridorverlaufe durchgefuhrt .
Im Mittelpunkt standen Dialogveranstaltungen und Gesprache mit Biulrgern,
Kommunalpolitikern, Bdirgerinitiativen und Vertretern von Fachbehérden und
Verbanden. Diese Ergebnisse des Projektdialogs wurden auf Feedback-Infoméarkten
vorgestellt .

Mehr als 300 Veranstaltungen und 3.000 offentliche Weiterfuhrendes
Stellungnahmen alleine im Projektdialog unterstreichen das grof3e Wissen
Beteiligungsinteresse der Bevolkerung an den Planungen der UNB.

+

Am 12. Dezember 2014 wurde der Antrag nach 86 NABEG fir das formelle
Planungsverfahren offiziell bei der Bundesnetzagentur eingereicht. In Vorbereitungen
auf das formelle Planfeststellungsverfahren fuhrte TenneT TSO GmbH von April bis
Mai 2015 einen Fachdialog mit Tragern offentlicher B  elange und Vertretern von
Verbéanden, wobei fachliche Hinweise beispielsweise zur Bewertungssystematik und
regionalen Besonderheiten entgegengenommen wurden.

Eine Anderung der Planungen resultiert aus dem Koalitionsbeschluss im Juli 2015
/BMWI -19 15/. Neben dem Erdkabelvorrang fir HGU fordert der Gesetzgeber eine
Bindelung der beiden Leitungen und eine Entflechtung des Netzknotens
Grafenrheinfeld. Die Planungen von SuedLink werden daher auf Basis der im April 2016
veroffentlichten Planungsgrundsétze der  Bund esfachplanung fir Gleichstrom -Vorhaben
mit gesetzlichem Erdkabelvorrang modifiziert und ausgestaltet/BNETZA -05 16/.

5.1.3 Rechtlich-Regulatorische Rahmenbedingungen

I m EnWG i st der Begri ff a N e ImzSinnendescENWG snd p | i z i t
Energienetze a del technischen Anlagen, die die physikalisch -technische Voraussetzung

fer die Versorgung der Kunden mit (é) Strom bi
Versorgungsleitungen und der Anlagen zur gewollten Beeinflussung dieser Leitungen

(z.B. (é) U mekg),a mih wAasnahme der eigentlichen Erzeugungs - und
Verbrauchsanlagen und der Direktl eitungen zwi sc
/EUEW -01 15/

In einem BHG -Urteil von 2014 wird deutlicher abgegrenzt, wie Netzbetriebsmittel

definiert sind: aJm die Beliefe rung mit Elektrizitat durch jeden Anbieter zu ermdglichen,
mussen grundsatzlich alle Anlagen, die einer Versorgung der Letztverbraucher dienen,
dem Netzbegriff unterfallen 6 ( BGH i n EnVR /BGB/0113/, Rn 35)

Die Abgrenzung eines einzelnen Netzes erfol gt folglich durch seine Funktion, rechtliche
Herrschaft (Eigentum) und di e Betreiberschaft. /EUEW -01 15/ Kundenanlagen sind
hingegen im EnWG in 83 sehr genau definiert. Diese umfassen Energieanlagen zur
Abgabe von Energie (beinhaltet Verbrauch und Erzeugu ng), welche fur die
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aSicherstellung eines wirksamen und umwdor f 3l sct
/EUEW -01 15/

Fur Netzbetreiber existieren allgemeine Betreiberpflichten, welche den aBetrieb, di
Wartung und den Ausbau eines sicheren, zuverldssigen und | ei stungsf@higen N
gewahrleisten. Damit soll verhindert werden, dass Netze aus Profitgrinden
aheruntergewirtschaftetodo werden und sie stattde
Regeln der Technik betrieben und ausgebaut werden. Diese Regeln werden nicht

gesetzlich, sondern durch Fachverbande vorgegeben. /EUEW -01 15/

Netzausbau in den Monitoringberichten der Bundesnetzagentur umfasst v. a. die

Erhdhung von Kabelquerschnitten, Trafoleistungen, Verkabelung von Freileitungen und

Anderung der Netztopologie . /BNETZA -16 15/ Diese MaRnahmen haben allgemein

gemeinsam, dass die Kapazitdten im Netz erweitert werden, nicht jedoch die

vorhandenen Kapazitdten optimaler genutzt werden. Prinzipiell sollte jedoch bei m

Net zausbau nach MA\ePmM i s ovigrfalirerda Wetden.  Netzausbaubedarf

besteht dann, wenn der sichere und effiziente Betrieb gefahrdet ist. Dies tritt vor allem

dann ein, wenn die Netzkapazitat nicht flr die Erzeugungs - und Verbrau chskapazitaten

ausreicht. /ENWG -01 15/ Anzeichen dafiir sind S pannungsbandverletzungen oder

thermische Uberschreitungen als Hinweis auf Stromprobleme. a Net zbetrei ber m¢s s
Verlangen der Einspeisewilligen unverziiglich ihre Netze entsprechend dem Stand der

Technik optimieren, verstarken und ausbauen, um die Abnahm e, Ubertragung und
Verteilung des Stroms aus Erneuer baren Energi e
/[EEG-02 14/

5.1.3.1 Rechtliche und regulatorische Bewertung

Netzausbau umfasst im heutigen System vor allem eine Erweiterung des
Anlagenkapitals (CAPEX). Wird ein N etzausbaubedarf festgestellt und behoben, werden
die kapitalkostenintensiven Investitionen regulatorisch abgeschrieben und verzinst. Die

Betriebskosten konventioneller Netzkomponenten sind , im Vergleich zu den
Installationskosten  sehr gering . Ist ein Netzb etriebsmittel regulatorisch abgeschrieben,
kann es erneuert werden, um erneut in der Regulierung bertcksichtigt zu werden. Die

technische Funktionalitat ist jedoch in vielen Fallen auch weit Uber die
Abschreibungsdauer gewahrleistet. Jede Investition in Sa chanlagenvermégen generiert
Erldsriickflisse , welche durch regulatorische Abschreibungen und Kapitalverzinsungen
bedingt sind.

Optimierungspotenziale fiir klassische Netzausbauoptionen bestehen vor allem in der
glnstigeren Beschaffung zu niedrigeren Preisen und die Verwendung gunstigerer
Einbauverfahren bzw. die Ausschreibung an Dritte. Da der Verteilnetzbetrieb in der

Regel ablindod erfolgt, also keine Fernsteuerung
Betriebsmittels keine oder nur eine sehr eingeschrankte O ptimierung erfolgen. Dies
wird erst durch den Einbau von Informations - und Kommunikationstechnologie (IKT)
me gl i ch, wel che den Netzbetrieb aintelligenter

Betriebsfiihrung ermdglicht.

Rechtlich sind die Netze zur elektrischen  Energieversorgung durch von anderen Teilen
der Wertschopfungskette unabhéangigen Netzbetreibern zu fiuhren. Dabei ist
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entscheidend, dass sich das Netz selbst weiterhin im Eigentum eines unabhéngigen
Dritten befinden darf, der keinen Einfluss auf den Netzbet rieb nehmen kann.

5.1.3.2 Bewertung und Ausblick

Die Netze gewinnen zunehmend an Bedeutung, um die steigende Einspeisung aus
Erneuerbaren Energien aufzunehmen. Vor allem in der Niederspannungsebene kommen
neue Herausforderungen auf die Netzbetreiber zu. Dafiir sol | laut EnWG das Netz nach
dem aNRPIWVIiAnNzi po bewi rt sNedwzaptimierung vere \dr&ankung vor
Ausbau ist hier der Leitgedanke. /ENWG -01 15/ Nach dieser Pramisse soll der
konventionelle Netzausbau nur die Ultima Ratio sein, wenn sich die Netze nic ht weiter
optimieren lassen.

5.1.4 Der Morphologische Kasten der Mal3hahme

Mithilfe des Morphologischen Kastens werden die verschiedenen Netzoptimierenden
MafRnahmen einheitlich beschrieben und dadurch vergleichbar gemacht. Im Folgenden
werden die vier Kategorien des Morphologischen Kastens fiir die Netzoptimierende
Maflnahme Konventioneller Netzausbau erlautert. Die Beschreibung der Auspragungen

der Kriterien erfolgt in kursiver Schrift. Nach Mdéglichkeit werden hierbei Drehstrom -
und Gleichstromibertragung zusammen gefasst beschrieben.

5.1.4.1 Technologie

Standort und Dimensionierung

Der konventionelle Netzausbau in der Option  Drehstromibertragung kann auf allen

Netzebenen eingesetzt werden. Auch beim Kriterium  Einsatzort kdnnen nahezu alle

maoglichen  Ausprdgungen  des Morphologischen  Kastens (aUmspanmwer K
dOrtsnetzstation ¢ aNetzstrang ¢, aVerteilerkasten ound d_eitungsabschnitt 6 ) f ¢r di e No
genannt werden. Bei HGU ist der Einsatzort auf di e Ko nijeitungsabstheith 0 &

und aUmspanmwgrKkbnvert er st anktiHGW ist zwar potensed im jeder
Spannungsebene mdglich. Bereits realisierte, aber auch geplante Projekte werden jedoch

im Regelfall mit Spannungen gréer als 150 kV ausgefihrt (vgl. /LUH -02 10/ und

Kapitel 5.1.2.1).

Der konventionelle Netzausbau bietet dartiber hinaus sowohl bei Drehstrom - als auch
bei Hochspannungsgleichstromibertragung die  Méglichkeit zum Mehrfacheinsatz

und ist in hohem Mal3 skalier bar . Eine exemplarische Auswahlin Tabelle 5-2 listet fur
verschiedene Komponenten aller Netzebenen die zulassigen Dauerstrome und die
korrespondierende  thermische Grenzleistung auf (vgl. Formel (1) fur die
Drehstromiibertragung):

Y VMotTY to (1)
S [KVA]: thermische Scheinleistung
lq [A]: Bemessungsstrom
Un [VI]: Nennspannung

Dabei lasst sich feststellen, dass der konventionelle Netzausbau Auspréagungen von
einigen kVA bis zu mehreren GVA aufweisen kann.

Forschungsstelle firr '-IjE
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Tabelle 5-2: Thermische  Grenzleistung bzw. zulassige  Dauerstréme  von
Komponenten des konventionellen Netzausbaus
Thermische Grenzleistung
Betriebsmittel Beschreibung Sih bzw. zul@ssiger Quelle

Dauerstrom Ip

170 kVA bei einem zulassigen

NAYY 4x120 /SPVG-01 11/
Erdkabel in der Strom von 0,24 kA
Niederspannung 191 kVA bei einem zulassi
gen )
NAYY 4x150 Strom von 0,28 kA /SPVG-01 11/
Erdkabel in der Standardkabel, z.B. NA2XS2y 12,5 MVA bei einem zulassigen TUM-01 13/
Mittelspannung 3x1x185 Strom von 0,36 kA
. . 129,6 MVA bei einem
Einfachseil Al/St 265/35 zulassigen Strom von 0,68 kA /TUM-01 13/
Einfachseil Al/St 380/50 ao0.0 MYA bel einem | [TUM-01 13/
Freileitung in der zulassigen strom von ©,
Hochspannung C i
Zweierbiindel Al/St 265/35 59,1 MVA bei einem [TUM-01 13/
zulassigen Strom von 1,36 kA
N 320,1 MVA bei einem
Zweierbundel Al/St 380/50 zulassigen Strom von 1,68 kA /TUM-01 13/
Erdkabel in der z.B. NA2XS(FL)2Y 3x1x800 135,7 MVA bei einem /TUM-01 13/

Hochspannung

RM50 (AL800)

zuldssigen Strom von 0,712 kA

Freileitung in der

Doppelleitung mit
Dreierbiindeln und einem
Querschnitt 635/117

Zwei Systeme & 2.300 MVA

/IEHUH-01 07/

Doppelleitung mit Viererbiindeln
und einem Querschnitt 264/34

Zwei Systeme & 1.790 MVA

/DENA-06 14/

Doppelleitung mit Viererbiindeln
und einem Querschnitt 562/49

Zwei Systeme & 2.740 MVA

/DENA-06 14/

Hochstspannung
1,9-fach hoher als
. konventionelle Leiter durch

Verwendzugg_l\_lon:glc_g-Leltern, Erhéhung der zulassigen /DENA-06 14/

B 1YP Dauerbetriebstemperatur auf

150 °C
HDU mit mehr als 380 kV Bis zu 6.800 MW /DENA-06 14/
2K2Ld;§;)set%t:;'epr?1ri?}fvlvgi(le;u(?rr;ie Ohne aktive Ku'bhlung bis zu / /
- . 1.250 MVA bei einem DENA-06 14
Phasen (Leiterquerschnitt o

2.500 mm?) zulassigen Strom von 1,90 kA

. 62 MW - 900 MW (Kapazitat
Kabel in der bereits geplanter/beauftragter /TNT-01 16/,

Hochstspannung 155 kV-Drehstrom-Seekabel ; )
Projekte von TenneT in der JONEP-01 15/
Nordsee)

100 MW - 500 MW (Kapazitat

220 kV-Drehstrom-Seekabel bereits geplanter/beauftragter /ONEP-01 15/
Projekte des ONEP 2025)
VSC-Freileitung Bis zu 300 MW bei £350 kV /DENA-06 14/
- VSC-Erdkabel Bis zu 1.000 MW bei +£500 kV /DENA-06 14/
HGU

LCC-Freileitung

Bis zu 7.200 MW bei £800 kV

/DENA-06 14/

LCC-Erdkabel

Bis zu 2.000 MW bei +550 kV

/DENA-06 14/

Neben den Belastbarkeiten der Kabelsysteme und Freileitungen kommt bei der

Abschatzung der Skalierbarkeit der NoM auch den Stationen und Transformatoren eine

wichtige Rolle zu.
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Tabelle 5-3: Gangige Dimensionierung von Transformatoren und Stationen

Betriebsmittel Bemessungsscheinleistung Quelle
Transformator MS/NS 250, 400, 630 kVA /FFE-23 15/
Transformator HS/MS 31,5 oder 40 MVA /EBR-01 14/

Transformator HOS/HS z.B. 380/110 kV 300 MVA /INEP-01 15/
Transformator HOS/HGS, z.B. 380/220 kV 600 MVA /INEP-01 15/
. In bereits beauftragten Projekten

HGU . /DENA-06 14/
zwischen 500 MW und mehreren GW

Flexibilitat der NoM

Die NoM st bei Drehstromubertragung durch einen starren Einsatz charakterisiert und

weist keinerlei Moglichkeit zur Steuerung auf. Dies spiegelt sich in den Kriterien

Regelbarkeit (Auspragung im  Morphologischen Kasten astarrer , Einsat
Leistungsgradient (Auspragung akei ne R¥ wiederu mAgch das Kriterium
Regelgenauigkeit wirdmit a ni cht quanangefebeni er bar o

Zeitliche Verflgbarkeit, Ansprechzeit und Abrufbarkeit

Durch den starren Einsatz ist dariiber hinaus eine  dauerhafte zeitliche Verfigbarkeit
anzunehmen. Analog sind demnach die Kriterien Ansprechzeit (Auspragung
aSofort/ dauerhaft, da p ruidv élbrdfdauere (Musptaguadh me 0 )
adauerhafto) zu bewerten. Bei HG| sind die Kor
Technologie regelbar. Selbstgefiihrte VSC -HGU Technik basiert auf den Einsatz von
Leistungshalbleitern als Schaltelement mit Spannu  ngszwischenkreis. Aufgrund der
Abschaltmdglichkeit und der Realisierbarkeit hoher Pulsfrequenzen ergeben sich

deutlich erweiterte Steuerungs - und Regelungsmoglichkeiten . Im Gegensatz zur
netzgefihrten HGU lassen sich Wirk - und Blindleistung unabhangig voneinander
einstellen. /INEP-01 12/

Nachgelagerte Verluste durch Flexibilisierung und IKT -Bedarf

Durch das Fehlen der Mdglichkeit zur Flexibilisierung sind auch keine nachg elagerten
Verluste zu quantifizieren. Aufgrund der fehlenden Regelbarkeit ist bei
Drehstromibertragung kein zusatzlicher  IKT -Bedarf festzustellen.

Wirkungsgrad

Eine pauschale Quantifizierung des Kriteriums Wirkungsgrad ist ohne begleitende
Netzberechnungen nicht mdglich. Der Wirkungsgrad einer Ubertragung wird durch die
Ubertragungsverluste bestimmt, die sich in Leerlauf - (vgl. Formel (2)) und Lastverluste
(vgl. Formel (3)) aufteilen/ LUH -01 07/:

0 i gtapat™y (2)
Py [KW]: Wirkleistung der Leerlaufverluste
n: Anzahl der parallelen Leitungssysteme
I [km]: Leitungslange
G gnS/km]: Ableitungsbelag

Forschungsstelle fiir '-I‘dE
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o

. P .. ... Y, (3)
0 p — tYeat =— o
h € Y
Py Last [KW]: Wirkleistung der Lastverluste
RGY/ K:m  Widerstandsbelag
S [MVA]: Ubertragene Scheinleistung

Die konkrete Ausweisung der Verluste erfolgt automatisiert in de  n Netzberechnungen und

wird fur die finale Bewertung verwendet.

Uberlastfahigkeit

Auch das Kriterium  Uberlastfahigkeit fallt in den verschiedenen Varianten der NoM
sehr heterogen aus. Tabelle 5-4 erlautert dies fur Transformatoren, Freileitungen,
Kabelsysteme und HGU im Allgemeinen.

Tabelle 5-4: Uberlastfahigkeit von Komponenten des k onventionellen Netzausbaus
Betriebsmittel Beschreibung Uberlastbarkeit Kommentar Quelle
_Bei entsprechender Kiihlung Richtlinien in DIN IEC
Wechselstrom- Alle Uberlastung (in Ausnahmefallen 60076-7 ABel a
transformatoren Leistungsklassen bis 50 % madglich) unter ¥l transformat /SIE-03 15/
9 Einhaltung der IEC 354- 60076-12 ABel ¢
Bestimmung zulassig Trockentransf

Unter Normbedingungen
max. Leitertemperatur 80 °C

Zusatzlich Spannungswinkel
und Systemstabilitat
beachten

Begrenzt durch maximalen
Durchhang und Entfestigung der
Materialien bei Uberschreiten
der Dauerbetriebstemperatur

/DENA-06 14/,
/BWE-01 04/

Alle Betriebs-
spannungen

Freileitungen

Verwendung von
HTLS-Leitern

Kurzfristig zulassig, z.B. ACCR
+30 °C Uber 1.000 h

Zulassige Leitertemperatur

je nach Leitertyp
150 °C - 210 °C

/DENA-06 14/

Kabelsysteme

Alle Betriebs-
spannungen

Kurzzeitige Uberlastung zuléssig

Uberlastung fiihrt zu vorzeitiger
Alterung der Isolation

Begrenzt durch zulassigen

Dauerbetriebsstrom

/DENA-06 14/,
/FOR-01 05/

VSC-Technologie

Keine Uberlastbarkeit

Begrenzung durch

Betriebsstrom in
Umrichterstation, daher kein
Unterschied zwischen
Freileitung und Erdkabel

HGU /DENA-06 14/

Ohne geplante Reserve nur ca.

LCC- Technologie 510 %

Es lasst sich feststellen, dass Drehstromibertragung im Regelfall a¢cberl asstifgth, g

HGU allerdings akei ne ! ber loa satuff aweii gk ei t

Storungsanfalligkeit und Aufwand fiir Stérungsbeseitigung

Bei der Analyse des Kiriteriums Storungsanfalligkeit kann auf die
Zuverlassigkeitskenndaten der FNN -Storungsstatistik zurtickgegriffen (Beschreibung
der Methodik in / FFN-01 11/) werden. Eine Zusammenfassung der Daten findet sich
u. a. in /[FGH -01 13/, welche auch fur die folgenden Analysen verwendet werden.
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Abbildung 5-12: Ausfallhaufigkeit von Freileitungen, Erdkabeln und Transformatoren
in den verschiedenen Spannungsebenen (Eigene Darstellung, Daten
aus /FGH -01 13/)

Im Vergleich mit and er en NoM kann di e St °r amediiglo | iignk ei t
l'bertragungs nmittezd uinnd \ad reingastuftnverdea .

Der Aufwand fur Stérungsbeseitigung unterscheidet sich stark bei Freileitungen
und Erdkabeln. Wahrend bei Freileitungen im Schaden sfall die Reparaturdauer meist
wenige Stunden betragt (Auspragung im Morphologischen Kasten a Mi t t raussobgi,
Erdkabeln , aufgrund aufwendiger Grabungsarbeiten , von Wochen fur die Reparatur
ausgegangen werden (Auspragung im Morphologischen Kasten & H o c. LdH -03 10/

Als vergleichende KenngrofRe fiur die Bewertungen der NoM wird daher die
Nichtverfigbarkeit verwendet, die aus der Ausfallhaufigkeit und dem Aufwand fir
Stoérungsbeseitigung resultiert. Tabelle 5-5 fihrt die jeweiligen Werte in den
verschiedenen Spannungsebenen und fir eine VSC -HGU auf.
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Tabelle 5-5: Nichtverfligbarkeiten von Freileitungen und Erdkabel n

Spannung Betriebsmittel Nichtverfugbarkeit Quelle
Niederspannung Freileitung/Kabel Keine Werte verfugbar -
. . Eigene Berechnungen
Freileitun 57,7 - 84,5 h/a fur 100 km
Mitte|spannung 9 nach /FGH-01 13/
10 kV, 20 kV, 30 kV i
Erdkabel 217,6 - 647,5 h/a fiir 100 km Figene Berechnungen
Freileitung 39,73 h/a fur 100 km Eigene Berechnungen
Hochspannung ! nach /[FGH-01 13/
110 kV i
Erdkabel 416,3 h/a fiir 100 km Figene Berechnungen
Freileitung 2,1 h/a fir 200 km /LUH-02 10/
Hochstspannung
Erdkabel 89,6 h/a fir 200 km /LUH-02 10/
HGU VSC Ca. 130 h/a /LUH-02 10/

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Erdverkabelung in allen
Spannungsebenen eine um ein Vielfaches erhthte Nichtverfugbarkeit im Vergleich zu
Freileitungen aufweist (je nach Spannungsebene und Betriebsmittel vier bis  40-fach
hoher). Durch die aufwendigen Wartungsarbeiten bei den Stromrichterventilen kann
auch bei HGU eine hohe Nichtverfligbarkeit festgesetzt werden.

Auswirkungen  auf die Kurzschlussleistung
Durch Einsatz von konventionellem Netzausbau, z. B. mittels Parallelverkabelung oder
einem starker dimensionierten Kabel, verringert sich die Netzimpedanz, wodurch sich

auch Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung ergeben (vgl. Formel (4))
/FNN -01 12/
'?Y 4
VL 4)
Sk [KVA]: Kurzschlussscheinleistung
Z [Y] Netzimpedanz
Un [VI: Nennspannung

Es lasst sich somit festhalten, dass durch die NoM die Kurzschlussleistung erhéht wird
(Auspragung a Er h° hung der verf¢iggbaroggn Kurzschlussl ei st

Die Verlustbilanz eines Netzgebietes ist von der Impedanz der Leitungen abh&ngig.
Durch konventionellen Netz ausbau erfolgt im Regelfall eine Verringerung der
Netzimpedanz und damit auch der Netzverluste.

Auswirkungen auf die Einhaltung der thermischen Limits und

Spannungshaltung
Durch die NoM wird zum einen die maximale Stromtragféhigkeit im Netzgebiet
erhoht u nd die Einhaltung der thermischen Limits von Betriebsmitteln verbessert.

Uber die verringerte Netzimpedanz kommt es dariiber hinaus zu einer vereinfachten
Spannungshaltung . Die NoM kann somit positiv in Bezug auf die technische Eignung
zur Netzoptimierung b ezeichnet werden.
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Einfluss auf den  Blindleistung  shaushalt

Die Bereitstellung von Blindleistung  durch die NoM héangt sowohl von der anliegenden
Nennspannung als auch vom flieBenden Strom ab. Durch die Leiterinduktivitaten
(Kapazitats - und Induktivitatsbelag durch die Leiteranordnung) kann so fur jeden
Netzbelastungsfall e in spezifischer Blindlei stungsbedarf angegeben werden. Dabei hangt
der kapazitive Anteil der Blindleistung nicht vom Belastungszustand , sondern nur vom
Kapazitatsbelag, der Leitungsl&ange und Nennspannung ab  (vgl. Formel (5)):

0 1 26z47Y (5)
Qc [kVar]: Kapazitive Blindleistung
1 [1/s]: Kreisfrequenz
C 6 [F/km]: Kapazitatsbelag
| [km]: Lange des Leitungsabschnitts
Un [VI: Nennspannung

Der induktive Anteil hingegen steigt mit steigender Belastung bzw. steigendem
Leiterstrom (vgl. Formel (6)):

0 o071 20220 (6)
Q. [kvar]: Induktive Blindleistung
L 6[H/km]: Induktivitatsbelag

I [Al Strom

Der gesamte Blindleistungsbedarf berechnet sich aus diesen beiden Komponenten  (vgl.
Formel (7)):

O 0 0 (7)

Die Bereitstellung von Blindleistung durch die NoM ist somit abhangig vom anliegenden
Belastungsfall und kann nicht dynamisch an die Gegebenheiten im Netzgebiet
angepasst werden. Vereinfachend lasst sich zusammenfassen, dass bei Freileitungen im
Schwachlastfall kapazitive und im Starklastfall induktive Blindleistung bezogen wird.

Bei Erdkabeln ist der Kapazitdatsbelag mehr als 20 -fach erhéht, wodurch in jedem
Belastungsfall in hohem Maf3 kapazitive Blindleistung benétigt wird. / LUH -03 10/

Bei LCC-HGU -Konverterstationen entsteht durch die Umrichtung ein erheblicher
Blindleistungsbedarf, der jedoch meist durch lokale Kompensationsanlagen ausgeglichen
wird, wodurch die HGU im System nahezu blindleistungsneutral agiert (Auspragung
dk ei ne eifungsbemitstellung ¢. Die Verwendung von VSC -HGU ermoglicht die
entkoppelte Steuerung des Wirk - und Blindleistungsflusses durch aktives Zinden und
Loschen der Ventile. Betriebskonzepte wie das HVDC light von ABB erméglichen damit
eine Blindleistungsabg abe von bis zu + 125 MVar /ABB -01 07/. Tabelle 5-6 fihrt die
Auspragungen des Morphologischen Kastens auf.
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Tabelle 5-6: Blindleistungsbereitstellung durch konventionellen Netzausbau

; : Steuer- und n . .
Technologie Betriebszustand Regelbarkeit Blindleistungsbereitstellung
AC-Freileitung Im Schwachlastfall Nein U_ben_Nlegend kapazitiv, Hohe

abhangig vom Belastungszustand
AC-Freileitung Im Starklastfall Nein U_per_megend induktiv, Hohe
abhangig vom Belastungszustand
AC-Erdkabel Alle Betriebszustande Nein Uberwiegend kapazitiv
LCC-HGU Alle Betriebszustéande Nein Blindleistungsneutral durch |okale
Kompensation
- . . Dynamisch regelbar bis zu
VSC-HGU Alle Betriebszustande Ja + 125 MVar

Te chnology Readiness Level
Als seit langem etablierte Technologie weist der konventionelle Netzausbau mit der

Auspragung a TRL 9 (Qual i fi zi ert es 8Sriolgreichen Einsatzes dlac hwe i

ein sehr hohes Technology Readiness Level auf (Freileitung seit 1912, Erdkabel seit
den 1970er /LUH -03 10/)).

5.1.4.2 Wirtschaft

Akteur, Einnahmepotenzial, regulatorische Praktikabilitdt und Kostenwélzung

Wird konventioneller Netzausbau z ur Netzoptimierung verwendet, so ist immer der
aNet zbetrei ber oAk r, deefir sldnSichdréngued zuverlassigen Betrieb
haftet und den Ausbau der MafRnahme initiiert. Wie in Kapitel 5.1.3.1 beschrieben,
kénnen die beim konventionellen Netzausbau Uberwiegend entstehenden CAPEX
(capital expenditure & Investitionskosten) regulatorisch abgeschrieben werden und
generieren dadurch Kapitalriickfl (Usse an den Netzbetreiber, wodurch bereits heute die
Regulatorische Praktikabilitat sichergestellt ist. Daher bieten die NoM kein
zusatzliches Einnahmepotenzial fir den Akteur. Die Kostenwélzung  erfolgt Uber
die Netznutzungsentgelte anden alL et zt verdbr aucher

Einordnung der NoM
Da es sich bei konventionellem Netzausbau um klassische Betriebsmittel handelt, ist die
net zopti mierende Nutzung Teil des Clusters

Durchdringungspotenzial und regionale Verflgbarkeit

Aufgrund ihrer Vielfaltigkeit, der sehr gro3en Skalierbarkeit und den unterschiedlichen
Auspragungen bietet die NoM nahezu unbeschranktes Einsatzpotenzial ohne
Unterschiede in der regionalen Verfugbarkeit. Konventioneller Netzausbau kann auf
alle Spannung sebenen in frei wahlbarer Dimensionierung eingesetzt werden.

Investitionen, fixe und variable Betriebskosten

Die Ausgaben flur die Erstinvestition und mdgliche Ersatzinvestitionen sind je nach
geforderten Komponenten sehr unterschiedlich und bewegen sich zw ischen wenigen
Tausend Euro fur den Ausbau in der Niederspannung und mehreren Milliarden fir ein
komplettes HGU -System, z. B. von Xinjiang nach Anhui in China tGber 3.300 km mit
Gesamtkosten von 46, 1 Milliarden Yuan (ca. 6,2 Mill. () / HEWM ASN
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Furdie Komponenten der Niederspannung wurden im Zuc
Controll ero die Kastielesmittelninn des Niedarshbannuthg analysiert.

Hierzu wurden sowohl Literaturangaben ausgewertet als auch Herstellerbefragungen

durchfuhrt. /FFE -23 15/, /FFE-08 16/
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Tabelle 5-7: Spezifische Investitionen von Standard -Leitertypen

Betriebsmittel Beschreibung Kosten Quelle
Erdkabel in der NAYY 4x120 SE Kabelpreis: 8.500 0 / k m IFFE-23 15/
Niederspannung NAYY 4x150 SE Kabelpreis: 10.500 G / k m I[FFE-23 15/
Erdkabel in der Standardkabel, z. B. NA2X52y 99.000 - 112.000 G4 / k m, Ba JEBR-01 14/
Mittelspannung 3x1x186 105.0000 / k m

. 395.000 - 450.000 4 / k m,
Pauschalwert inkl. Verlegung Basiswert 420.000 G / k m /EBR-01 14/

Neubau eines Einfachsystems mit

Einfachseil Al/St 265/35 0,30 Mio. 4 / k'm /TUM-01 13/

Freileitungserweiterung
Freileitung in der Zweifachsystem mit Einfachseil 0,45 Mio. G/ k m /TUM-01 13/

Hochspannung Al/St 265/35

Freileitungserweiterung
Zweifachsystem mit Zweierbundel 0,58 Mio. i/ k m /TUM-01 13/
Al/St 265/35

Freileitungserweiterung
Zweifachsystem mit Zweierbiindel 0,63 Mio. G/ k m /TUM-01 13/
Al/St 380/50

Pauschalwert fur Standardkabel

Erdkabel in der 0,94 -1,07 Mio. 4/ k m, B a

Hochspannun (z.B. AL800) inkl. Verlegung und 10Mio G/ km /EBR-01 14/
P 9 Erdschlusskompensation ’ ’
Doppelleitung mi; ViererbUn_deIn o /DENA-06 14/,
(z. B. Querschnitt 264/34) inkl. 1,0-15Mio. G/ k m
Installation /NEP-01 15/
Doppelleitung mit Dreierbiindeln L, )
und einem Querschnitt 635/117 0,93 Mio. 4/ k'm /DENA-06 14/
Doppelleitung mit Viererblindeln 1,0Mio. G/ k m /DENA-06 14/

o ) und einem Querschnitt 564/72
Freileitung in der

Hdchstspannung Verwendung von HTLS-Leitern, Typ 7-fache der Kosten von
ACCC Standard-HDU

/DENA-06 14/

Verwendung von HTLS-Leitern, Typ 9 - 10-fache der Kosten von
ACCR Standard-HDU

150.0000/ k m b kM, 2

/DENA-06 14/

Zusatzliche Stromkreisauflage 200.000G/ km bk 3 /INEP-01 12/
HDU mit mehr als 380 kV 3,7Mio. 0/ km /DENA-06 14/
2 erdverlegte, parallel gefihrte
Kabelsysteme mit jeweils drei 3 - 10-fache der Kosten von }
Phasen (Leiterquerschnitt HDU-Freileitung /DENA-06 14/
) 2.500mm2)
Kabel in der
Hochstspannung 155 kV-Drehstrom-Seekabel 1,5Mi opauschal inkl. Kosten JONEP-01 14/
fur Lieferung und Verlegung
2 Mi opauschal inkl. Kosten fiir
220 kV-Drehstrom-Seekabel Lieferung und Verlegung /ONEP-01 14/
Kosten bestehender Projekte Daten fiir 2015:
VSC-Freileitung (2 GW 1,4-2,8Mio. G/ k m ’FaFli'}g Ellfl/A ml't7Dl%t/e”
Ubertragungsleistung) Basiswert fiir 2015 und 2030: JHERTZ.01 12/,
2,0 Mio. 0 km JUENB-01 13/
) 12-13Mrd.0 f ¢km 75
HGU LCC-Freileitung (Kosten eines bestehenden LCC- /ABB-02 10/
HGU-Systems ohne
Kosten bestehender Projekte: ! F;:—s}g Ell?l{A mlit7Dl%t/en
Ubertragungsleistung) Basiswert fiir 2015 und 2030: JUENB-01 13/;
4,0 Mi okmu / /NEP-01 15/
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Die in Tabelle 5-7 aufgefihrten Kostenwerte reprasentieren bei nahezu allen
Komponenten die Investitionen fir bereits etablierte Technologie, weswegen keine
weiteren Kostensenkunge n bis 2030 angenommen werden kdnnen. Eine Ausnahme stellt
hierbei der Einsatz von HGU -Technologie dar: Diese Technologie wird derzeit in
Mitteleuropa noch nicht flachendeckend eingesetzt, daher kann bei entsprechendem
Markthochlauf und dem Einsatz von effi zienteren Betriebsmitteln (vgl. Einsatz von
Gleichstromkabeln mit 525 kV Nennspannung /ABB -03 15/) von einer Senkung der
Kosten ausgegangen werden. Eine genaue Quantifizierung der Kostendegression ist
jedoch nur schwer moglich. Eine Analyse bestehender HGU -Projekte zeigt eine groRe
Bandbreite z. B. fur VSC -Freileitungen zwischen 1,4 Mi o . a/ k mMiuommd @/, 8Bm
/FFE-10 15/). Fur das Jahr 2030 wird angenommen, dass sich die durchschnittlichen
Kosten am unteren Ende der Bandbreite einordnen werden. Hier wird auf die im
Netzentwicklungsplan 2014 angesetzten Kosten zurtickgegriffen /NEP ~ -01 15/. Fur HGU -
Freileitungen mit LCC -Technologie konnten aufgrund nur wenig verfligbarer
Referenzdaten keine spezifischen Kosten angegeben werden. Daher wird fur die
Wirtscha ftlichkeitsrechnung auf die Kostenangaben in /ABB  -02 10/ zurlickgegriffen, in
deml13Mr d. 0 f ¢ kmlengenLEC -Freileitung angegeben werden.

Fir eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf der Niederspannungsebene wird

auf eine Verwendung v on pauschalierten Werten verzichtet, sondern zusatzlich zum
Kabelpreis die Verlegung mit berlcksichtigt. Fir die Spannungsebene oberhalb der
Niederspannung wird mit den spezifischen Investitionen nach Tabelle 5-7 gerechnet.
Diese enthalten bereits anteilig die Baukosten.  Tabelle 5-8 fiihrt die Verlegungskosten
in Abhangigkeit von Untergrund oder Netzgebiet auf.

Tabelle 5-8: Verlegungskosten von Niederspannungskabeln

Berechnungsart Kategorie Kosten Quelle
unbefestigt 40.0000 / k m /NEU-01 13/
Werte nach Pflaster/Platten 60.0000 / k m /NEU-01 13/
Untergrund Bitumen Gehweg 85.0000 / k m INEU-01 13/
Fahrbahn 100.0000 / k m /NEU-01 13/
Land 50.0000 / k m | /FFE-23 15/ nach /TUM-04 11/
Pauschalierte Werte Vorstadt 60.000G / k m | /FFE-23 15/ nach /TUM-04 11/
nach Netzgebiet
Stadt 90.000u0 / k m | /FFE-23 15/ nach /TUM-04 11/

Die Investitionen bei der Verlegung sind  stark von den topografischen Gegebenheiten

abhangig. Diese signifikante Bandbreite ist  weniger auf die Technologie an sich

zurdckzufuhren als auf die Installation der Kabel. Die Kosten fur die Verlegung von

Erdkabeln variieren in Abh&ngigkeit  vom Verlegungsort (z. B. dicht besiedeltes Gebiet,
Wald, Naturschutzgebiet). Weiterhin hangen sie d avon ab, ob eine bestehende Kabel-
Trasse genutzt werden kann und kénnen nur schwer generalisiert werden

Additiv zu Investitionskosten fir Leitungen kdnnen beim konventionellen Netzausbau
Transformatoren und Stationen benétigt werden, diese sind in Tabelle 5-9 dargestellt.

Forschungsstelle fiir '-I‘dE
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Tabelle 5-9: Spezifische Investitionen von Transformatoren und Stationen

Betriebsmittel Beschreibung Kosten Quelle
Transformator, MS-
MS/NS-Ortsnetzstation Schaltanlage, NS-Verteilung, 35.000 - 40.000 U /TUM-01 13/
Sekundartechnik, Geb&ude
250 kVA 7.000 G IFFE-23 15/
Transformator MS/NS inkl. 400 kVA 8.500 @ IFFE-23 15/
Sekundartechnik
630 kVA 12.000 u /FFE-23 15/
Niederspannungsverteilung ;
weitere Komponenten in 6-10 Abgange 2.900 - 3.500 U /IKEMA-02 13/
der Niederspannung
Abzweigmuffe 2000 /TUM-04 11/
Umspannwerk mit zwei Transformatoren,
P Transformatorfelder, 2,5-3,0Mio. U /TUM-01 13/

Transformatoren Sekundartechnik, Gebaude

0,85 - 0,96 Mio. U ,
Basiswert 0,9 Mio. U
0,94 - 1,07 Mio. U ,

40 MVA . L, /EBR-01 14/
Basiswert 1,0 Mio. U

31,5 MVA /EBR-01 14/

Transformator HS/MS

Sammelschiene (anteilig),

Mittelspannungs- Kupplungsfeld, Leitungsfeld, 70.000 /TUM-01 13/

Abgangsfeld Sekundartechnik
Kosten fiir Sammelschiene
Hochspannungs- o
Abgangsfeld (anteilig), Kupplungsfeld, 0,6 - 0,7 Mio. G /TUM-01 13/

Leitungsfeld und

Doppelsammelschiene Sekundartechnik

Pauschalwert fiir 300 MVA inkl.
Kosten fiir Nebenanlagen sowie L
mit HS-Schaltfeld (ohne H6S- 5.2 Mio. 0 /NEP-01 15/
Schaltfeld)

Transformator 380/110 kV

Pauschalwert fir 600 MVA inkl.
Transformator 380/220 kV Kosten fiir Nebenanlagen ohne 8,5 Mio. U /INEP-01 15/
Schaltfeld

Pauschalwert inkl. Kosten fir
Schaltfeld fiir H6S-Leitung Anlagenanpassung/- 4,0 Mio. 0 /INEP-01 15/
erweiterung, etc.

VSC-Umrichterstation 0,2 Mio. 4/ MW /INEP-01 15/

Werte basierend auf bereits
beauftragten Projekten:

LCC-Umrichterstation Fur 500 MW 40 - 70 Mio. G | /DENA-06 14/
Fir 1.500 MW 140 Mio. G
Fir 3.000 MW 200 Mio. G

HGU

Pauschalwert fiir See- und
Offshore-DC-Station Laststation gemeinsam, inkl. 1,0 Mio. U /ONEP-01 14/
Kosten fiir die Nebenanlagen

Bei einer Teilverkabelung wird zwischen der Freileitung und dem Kabelsystem eine
Kabeliibergangsstation (KUS) errichtet, in der die Freileitung mit den Stromkreisen der
Kabel verbunden wird. Hierzu sind in der Literatur keine Kosten angegeben. Es wird
daher angenommen, dass die Kosten einer KUS in den Pauschalwerten fir die
Erdverkabelung enthalten sind. Bei Transformatoren entfallen mehr als 50 % der
Herstellungskosten auf Materialkosten von Kupfer und Elektrostahl. Der Gesamtpreis
eines Transformators schw ankt daher stark mit fluktuierenden Rohstoffpreisen.
/USDE -02 12/
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Die fixen Kosten fir den Betrieb und die Wartung des Netzes sind in Tabelle 5-10
dargestellt.

Tabelle 5-10: Feste Betriebs- und Wartungskosten der Komponenten des
konventionellen Netzausbaus

. . . Jéhrliche
Betriebsmittel Beschreibung Betriebskosten Quelle
Komponenten im Kabel 1,0 % der Investition /EBR-01 14/
Verteilnetz Sonstige Anlagen 2,0 % der Investition /EBR-01 14/
Pauschalwerte fiir eine I_Einzelleitung (ein 23000/ k m /DENA-06 14/
Stromkreis)
Freileitung in der . . .
.. Pauschalwerte fir eine Doppelleitung (zwei . )
Hochstspannung Stromkreise) 3.0000/ k m /DENA-06 14/
Verwendung von HTLS-Leitern Keine Werte bekannt /DENA-06 14/
. 1/3 - 1/2 der Kosten von
2 erdverlegte, parallel gefihrte - -
o b . h HDU-Freileitung durch
Kabel in der Kabell_sytsteme mlee_\t/tvglzgéel thasen geringere Kosten far /DENA-06 14/
Hochstspannung (Leiterquerschnitt 2.500 mm?) Trassenfreihaltung
155 kV- und 220 kV Drehstrom-Seekabel KA. -
LCC-Umrichter 0.37 % - 2,0 % der /DENA-06 14/
Investition
HGU VSC-Umrichter 0,5 % der Investition /DENA-06 14/
HGU-Trasse 3.0000/ km /DENA-06 14/
Daruber hinaus sind fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen die variablen
Betriebskosten  relevant. Diese setzen sich Uberwiegend aus den Verlusten zusammen,
welche im AP aEinsatzrei henfolged quantifiziert

Lebensdauer, regulatorische Abschreibungsdauer

Die Regulatorische Abschreibungs dauer von Komponenten des konventionellen
Netzausbaus kann durchwe g al s a@ahocho an de dariebsgewolntiched e n
Nutzungs - und damit auch regulatorischen Abschreibungsdauern sind der StromNEV
Anlage 1 zu entnehmen (vgl. Tabelle 5-11). Bei Freileitungen und Erdkabeln liegen
diese zwischen 30 und 50 Jahren, bei Ortsnetzstationen bei ca. 30 bis 40 Jahren.
/BMWI -07 15/
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Tabelle 5-11: Regulatorische Abschreibungsdauer von Komponenten des
konventionellen Netzausbaus

Betriebsmittel Beschreibung Dauer Quelle
Kabel 40a /EBR-01 14/
Komponenten im
Verteilnetz Ortsnetztransformatoren, . StromNEV Anlage 1
. « 3071 35a

Kabelverteilerschranke (zu § 6 Abs. 5 Satz 1)

Stahlgittermasten 80 a /DENA-06 14/

Stahlbetonmasten, Kompaktmasten 50 a /DENA-06 14/

Freileitung in der - - -
Hochstspannung Le|ters¢||¢ und Isolatoren bei 40 a IDENA-06 14/
Freileitungssystemen

HTLS-Leiter, Typ ACCR 40 a /DENA-06 14/
Kabel in der VPE-Kabel bei Erdkabel 40a /DENA-06 14/
Hochstspannung
LCC-Umrichter 407 50 a /DENA-06 14/
VSC-Umrichter 40-60 a /DENA-06 14/
HGU Steuerung der LCC-Umrichter 107 20 a /DENA-06 14/
Leiterseile und Isolatoren bei
Freileitungssystemen 402 /DENA-06 14/
Die reale Lebensdauer ist in vielen Fallen deutlich hoéher, so sind viele

Freileitungskabel ohne unzulassige Uberlastungen bis zu 80 Jahre nutzbar. Bei
Erdkabeln wird eine reale Lebensdauer in der N&ahe der regulatorischen
Abschreibungsdauer erwartet. /| HERTZ -01 12/

5.1.4.3 Sekundérer Mehrwert und moglicher Beitrag zur Betriebsfihrung

Auswirkung auf die Betriebsflihrung

Der konventionelle Netzausbau fiigt im Standardfall dem bestehenden System &dhnliche
Komponenten mit vergleichbarem Betriebsverhalten hinzu, welche keine Anderungen in
den Ablaufen des operativen Netzbetriebes verursachen. Bei haufigem Wechsel zwischen
Erdkabeln und Freileitungen nimmt hingegen durch die verschiedenen Kapazitatsbelage
die Komplexitat des Blindleistungsmanagements zu. Der Einsatz von HGU im
Ubertragungsnetz hin gegen fiihrt zu einer Entlastung des Wechselstromnetzes, da bei
HGU der Lastfluss steuerbar ist und zusatzlich keine groRraumigen, nicht steuerbaren
Leistungsflisse im Drehstromnetz verursacht / ABB-01 12/. Die Auswirkung auf die
Betriebsflihrung kann dadurch nicht pauschaliert angegeben werden, sondern ist
stark von der gewahlten Ausbauoption abhangig und kann daher grundsatzlich mit
allen im Morphologischen Kasten aufgefiihrten Auspragungen beschrieben werden. Im
Vergleich mit den anderen NoM kann jedoch fest gestellt werden, dass der konventionelle
Netzausbau a kei ne negativen Auswirkunge@nvearudr sdaicehtB eut
durch die zusatzlichen Leitungen die thermische Stromtragfahigkeit des Systems
er h° ht , wo Betriebsrbserncen e erdoht owerden.

Robustheit/Resilienz gegeniber Storfaktoren

Die Steigerung der Ubertragungskapazitat durch die NoM stellt fiir die fortschreitende
Elektrifizierung des Energiesystems im Prinzip eine & N-Regret-Op t i dan weil durch
die zunehmende raumliche Diskrepanz zwischen Erzeugung und Verbrauch und die
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Sektorkopplung der Transportbedarf steigt, wobei in allen Spannungsebenen Leitungen
bendtigt werden. Dennoch sind der Bedarf und die Relevanz des konventionellen
Netzausbaus deutlich starker von externen Faktoren abhéngig als bei andere NoM.
Unvorhersehbare Entwicklungen koénnen dabei einen wesentlichen Einfluss haben.
Hierzu zahlen sowohl strukturelle, gesellschaftliche also auch techno -Okonomische
Veranderungen. P rinzipiell hat jede Entwicklung, die Einfluss auf den Stromverbrauch
die Verlagerung von Erzeugungs - und Verbrauchsschwerpunkten und somit den Bedarf
an Stromaustausch hat einen wesentlichen Einfluss auf den Einsatz und die
Entwicklung des konventionellen Netzausbaus. Die Robustheit und Resilienz

gegenlber Storfaktoren kann daher als aniedrig 0 bezeichnet werden.

Bereitstellung von Regelleistung , Frequenzhaltung

Die NoM kann Kkeinerlei Systemdienstleistungen bereitstellen. Daher ist keine
Einflussnahme auf d ie Frequenzhaltung und Kkeine Bereitstellung von

Regelleistung  mdglich.

Erhéhung der Autarkie und Beitrag zur funktionalen Trennung der
Spannungsebenen sowie zum Versorgungswiederaufbau

Darliber hinaus kann weder eine  Erhdéhung der Autarkie eines Netzgebietes oder
eine Erhéhung der Schwarzstartfahigkeit des Versorgungssystems erzielt noch ein
Beitrag zur funktionalen Trennung der Spannungsebene n geleistet werden. Eine
Ausnahme davon sind VSC -HGU, die ohne Kurzschlussleistung gestartet werden
kénnen und schwar zstartfahig sind /ABB -01 07/.

5.1.4.4 Gesellschaft und Umwelt

Strukturveranderung

In Bezug auf die Strukturverdnderung lasst sich der konventionelle Netzausbau in

den meisten Variant ddeubhad@rumdisgpamiglunige®@zt e-n Opt i c
Prinzips (vgl. /INEP -02 14/) zuordnen. D. h. im Rahmen des Bundesbedarfsplans muss

vor einer Neubau -Genehmigung die Eignung potenzieller NoM zur Netzverstarkung und

Ergadnzung zunéchst gepruft werden. Es ist jedoch in vielen Fallen mdglich, bestehende

Trassen und Leitungen zu e rtiichtigen, z. B. durch eine zusatzliche Leiterseilauflage

oder eine Erhéhung der Betriebsspannung. Dies entspricht im Morphologischen Kasten

der AuspNtguwgrdt@rkungo

Vorerfahrung

Konventioneller Netzausbau wird in allen Auspragungen bereits seit mehreren
Jahrzehnten in Europa eingesetzt (siehe Kriterium Technology Readiness Level).
Dadurch kann der Etabliertheitsgrad bzw. die Vorerfahrung  als sehr hoch eingestuft
werden, da die NoM asehr hohe V aufveeistf Qids dackt gioh auch mit der
Bewertung des Kriteriums Technology Readiness Level

Gesellschaftliche Solidaritat

Das Kriterium ist aeher negativodo zu bewerten, da
eine Vielzahl von Betroffenen, z.B. durch Landschaftseingriff und méglichen Wertverlus t

von Immobilien, darstellt. Daher sind bestimmte Bevdlkerungsgruppen starker als die

Allgemeinheit betroffen.
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Sinnhaftigkeit von Blrgerbeteiligung

Die Sinnhaftigkeit von Burgerbeteiligung bei der Umsetzung von konventionellem
Netzausbau wird a s e h r Heweddt, d@a ein Netzausbauprojekt v. a. in den hdheren
Spannungsebenen sehr viele Betroffene aufweist und im Standardfall mit der
Implementierung von Grol3technik einhergeht.

Transparenz des Verfahrens und Handlungsspielraum

Die Transparenz des Verfahrens und der Handlungsspielraum hangen stark von
der betrachteten Netzebene ab: Wahrend im Ubertragungsnetz die Bevdlkerung in
einem offentlichen, umfangreichen Konsultationsprozess bei der Wahl der Technologie
und der Trassenkorridore mehrfach eingebunden wird. Jedoch kann die tatsachliche
Umsetzung der NoM aufgrund der Komplexitat nur in geringem Mal3 beeinflusst werden
(aeher Transpareng @ b miitlered Handlungsspielraum ¢ vgl. Beschreibung in
/FFE -03 15/), wird bei Projekten im Verteilnetz die Bevolke rung zu keinem Zeitpunkt

involviert, was zu einem asehr geHda mdyleum gsspi el raumo und

Transparenzo bei der Umsetzung f ¢hrt.

Mediale Berichterstattung

Vor allem groRe Zeitungen berichten Uber den konventionellen Netzausbau. Hierbei
muss jedoch angemerkt werden, dass dieser meistens nicht in Verbindung mit
Netzoptimierung gebracht wird. Die mediale Berichterstattung fokussiert sich
Uberwiegend auf geplante Stromtrassen die den Transport von Windenergie nach
Suddeutschland erméglichen sollen . Die Notwendigkeit dieser Trassen wird
ausdricklich betont. Daher kann in diesem spezifischen Kontext von einer Joositiven
Bewertung 0 durch die Medien gesprochen werden. In vielen Artikeln wird thematisiert,
dass durch Verzbégerungen im konventionellen Netzausbau der geplante Ausbau von
Windparks behindert wird und hierdurch das Erreichen des Ziels einer erfolgreichen
Energiewende gefahrd e t w iEs €hlen &tromleitungen, um die saubere Energie
sinnvoll im Land zu verteil en. (é) Wenn si
will, muisste die Bundesregierung am Netzausbau arbeiten und daran, dass die
konventionellen Kraftwerke den Erne uerbaren tatsadchlich den Vortritt lassen und das
auch technisch kénneno / EOY D6/.

Die NoM wird von den Medien jedoch nicht isoliert im Rahmen der Netzoptimierung der
Verteilnetze aufgegriffen, sondern die mediale Berichterstattung findet vor allem in
Kombination mit anderen NoM statt. Hier wird Gberwiegend lber die hohen Kosten und
aufwéndige BaumafRnahmen berichtet. Zusammenfassend kann daher konstatiert
werden, dass diese NoM im Kontext des Ubertragungsnetzes positiv und  dm Verteilnetz
eher negativ 0 berichtet wird.

Technisches Risiko

Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines technischen Risikos wird bei dem
konventionellen Netzausbau zwischen menschlichen Einwirkungen und

Umwelteinwirkungen wahrend der Betriebszeit unterschieden (/  TUI-0112/). In
/WAN-01 16/ wurden Dbasierend auf Pressemeldungen Grinde fur Il&ngere
Versorgungsunterbrechungen analysiert und das entstandene Schadensmal? erfasst (vgl.
Abbildung  5-13).

,-I"JE Forschungsstelle fir
J_ Energiewirtschaft e.V.



Netzoptimierende MalRBhahmen 119

Astbruch, umgeknickter Baum

Brand extern

Verkehrsunfall

Diebstahl/Sabotage
Blitz

Regen, Schnee, Eis Hagel

Wind/Sturm

Verkettung von tech. Umstanden

Einfaches technisches Versagen

Bauarbeiten

Menschliches Versagen (Schaltfehler, ...)

Sonstiges ©FfE BMWi-32 MONA-Massnahmeh_eV. 00369

0 Anzasl?l Strég?ausilasl?e se%t0 %042 >0

Abbildung 5-13: Statistische Auswertung von vertffentlichten Stromausféallen nach
/WAN -01 16/

Die Klassifizierung der veréffentlichten Stromausfélle zeigt, dass der Uberwiegende Teil
der Stérungen im Mittel - und Niederspannungsnetz auftritt. Baumbruch oder
Bauarbeiten sind bei Hoch - und Hoéchstspannungsnetzen durch die Masthéhen nur sehr
selten Grun d fur Ausfalle . Bei nur wenigen Ursachen der Versorgungsunterbrechungen
ist dabei ein Schadensmafd fir das Umfeld zu beobachten. Eine Bewertung des
Kriteriums findet Uber die betroffenen Komponenten statt. Diese sind bei der NoM
Masten, Freileitungen und Er dkabeln. Hier ist das Gefahrdungspotenzial durch
herabfallende Komponenten oder das Kurzschlussrisiko durch eine Verletzung der
Isolation zu nennen. Aul3er bei Extremwetterlagen und Blitzschlag in unmittelbarer
Mastumgebung ist daher kein nennenswertes tech nisches Risiko zu erwarten
(Auspr@agung ageringo).

Flachenbedarf

Bei der Beurteilung des Landschaftseingriffs und Flachenverbrauchs nimmt der
konventionell e Net zausbau im Vergleich zZu ande
Flachenbedarfs 0 eine besondere Stellun g ein. Obwohl Energielibertragungssysteme

fest in unser Landschaftshild integriert sind, wird der visuelle Eingriff von neu

entstehenden Uberlandtrassen als von besonders hoher Relevanz fur Akzeptanz und

Umwelt eingestuft . Es besteht hier ein akuter Bedarf an konkreter Forschungsarbeit

(vgl. INATURA -01 12/). Dabei muss zwischen dem Flachenbedarf von Leitungen (vgl.

Tabelle 5-12) und den notwendigen Stationen/Transformatoren (vgl. Tabelle 5-13)
unterschieden werden.
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Tabelle 5-12: Flachenbedarf von Leitungen des konventionellen Netzausbau

Betriebsmittel Beschreibung Trassenbreite Quelle
Fre_lleltung in der Donaumast 21m /NOHL-01 93/
Mittelspannung

Freileitung in der Tannenmast 38m /NOHL-01 93/

Hochspannung

Ca. 30 m (Schutzstreifenbreite

Verwendung von Donaumasten /DENA-06 14/

Freileitung in der 70m)
Hochstspannung 0 ;
Verwendung von Kompaktmasten Ca. 50 AD%er:'aErﬁséséfggrelte von /DENA-06 14/
Kabel in der 2 erdverlegte, parallel gefihrte Kabeltrasse 20 - 25 m /DENA-06 14/
Hochstspannung Kabelsysteme mit jeweils drei Phasen
VSC-/LCC-Freileitung Vgl. Donaumast bei Drehstrom /DENA-06 14/

HGU 4 - 7 m bei einem bipolaren

VSC-/LCC-Erdkabel
System

/DENA-06 14/

Tabelle 5-13: Flachenbedarf von Transformatoren und Stationen des konventionellen

Netzausbaus

Betriebsmittel Zusatzliche Beschreibung Flachenbedarf Quelle
Komponenten/Bauwerke z. B. Ortsnetzstation, .
: - ) ) Wenige m? -
in der Niederspannung Niederspannungsverteilung

Umspannwerk Bis ca. 500 MW 20.000 m2 (100 x 200 m) /IBNETZA-21 14/

. z. B. von vier 380 kV-

Hochstspannungs-

Freileitungssystemen auf acht 4.800 m2 (ca. 60 x 80 m) /DENA-06 14/

Kabelubergangsstation Kabelsysteme

1200 MW-VSC-Umrichterstation 15.000 m2 (100 x 150 x
HGU 20 m)

600 MW-LCC-Umrichterstation 25-35ha /DENA-06 14/

/DENA-06 14/

Die hier aufgezeigten Trassen missen im Regelfall von jeglicher Bebauung freigehalten
werden. Bei Erdk abeltrassen sind darliber hinaus tief wurzelnde Pflanzen kritisch. Bei
Freileitungen hingegen ist mit Ausnahme der direkten Umgebung der Masten im
Regelfall landwirtschaftliche Nutzung moéglich. /DENA  -01 06/
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Abbildung 5-14: Typische Abstande zur Umgebung bei Freileitungen und Kabeln in
der H6chstspannung; Darstellung aus /FFE ~ -11 14/

20m

Fur eine genaue Untersuchung der Flachenwirksamkeit von konventionellem
Netzausbau muss neben der Trassen - und Schutzstreifenbreite auch die Hohe der
Masten betrachtet werden. Diese variiert je nach Spannungsebene und verwendetem
Mastbild zwischen 19 und 80 m. /NOHL -01 93/

Tabelle 5-14: Hohe von Freileitung enin Mittel -, Hoch- und HOochstspannung

Spannungsebene Mastbild Hohe Quelle
Mittelspannung Donaumast 19m /NOHL-01 93/
Hochspannung Tannenmast 35m /NOHL-01 93/
Hochstspannung VierfuRRiger Gittermast Bis zu 80 m /NOHL-01 93/
Hochstspannung Donaumast Ca.55m /NOHL-01 93/
Fur die Bewertung im Morphologischen Kasten ergibt sich daher die Auspragung ahoher

Flachenbedarf 0

Auswirkung en auf Flora/Fauna und Habitate

Die Auswirkung en auf Flora/Fauna und Habitate durch den Neubau von Leitungen
als Erdkabel oder Freileitung werden im Ubertragungsnetz im Rahmen der
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) untersucht. Diese reichen vom Schneisenschlag
von Geholzen Uber die Stérung von Vogelflugrouten bis hin zur Scheuchwi  rkung und
Totung von geschiitzten Pflanzen - und Tierarten . Innerhalb der Konstruktionsp hase
wird die gesamte Trassenlange und Schutzstreifenbreite infolge der Trassenanlage von
hohem Bewuchs befreit. Dieser Vegetationsverlust zieht entsprechende Folgewirkun  gen
auf die Fauna mit sich, wie z. B. Tétung, Verletzung und Scheuchwirkung von Tieren
oder die Zerstorung von Fortpflanzungsstatten und Habitaten. Bei Betrachtung der
Betriebsphase lasst sich tendenziell eine Abnahme der Auswirkungen auf Flora und
Fauna vermerken. Eine umfangreiche Beschreibung der Umweltauswirkungen ist in
/BNETZA -21 14/ zu finden. Dariiber hinaus besteht zwar ein generelles Kollisionsris iko

Forschungsstelle fiir '-I.Fi
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bei Vogeln mit Freileitungen, jedoch gilt dieses nur  fiir bestimmte Vogelarten und ist
raumlich eng begrenzt (vgl. /DENA -01 06/). In Vogelschutzgebieten und Forstnéhe gilt
ein erhdhtes Risiko. Mégliche Arten - und Naturschutzkonflikte lassen sich jedoch durch
eine Auswahl an Vermeidungs - und Verminderungsmafnahmen sowohl in der
Konstruktions - als auch in der Betriebsphase einddmmen. Hierzu muss eine frihzeitige
naturschutzfachliche Vorhabenoptimierung mit den UNB zusatzlich zu dem
standardisierten UVP -Verfahren verfolgt und in die Trassenplanung sowie
Bauausfuihrung mit einbezogen werden. So kann z. B. eine  0kologische Baubegleitung
und die Anbringung von Markierungen an Leiter - und Erdseilen die Auswirkungen auf
die Schutzguter Flora und Fauna erheblich reduzieren, jedoch nicht vollstandig
ausschlieRen, (vgl. /BMU -10 11/, /ERM-01 13/) Die hier beschriebenen Auswirkungen
sind auch fur Netzausbauprojekte im Verteilnetz ausschlaggebend.

Neben der baubedingten Lebensraumbeeintrachtigung von Freileitungen sind durch die
Beseitigung der Vegetation haufig Bodenverdichtungen und eine Anderung des
Mikroklimas zu beobachten, die zu einer Veranderung der vorher etablierten Flora und
Fauna fuhren kdnnen. Zuséatzlich nimmt dadurch die Invasibilitat des Habitats zu, d. h.
der Bauprozess erhéht die Anfélligkeit des Habitats gegentber invasiven Pflanzen - und
Tierarten. La ngfristig kann es zu einer Habitatentwertung durch Zerschneidung der
Landschaft kommen. Gerade Natura 2000-Gebiete, unter denen ausgewiesene
FFH -Schutzgebiete und Vogelschutzgebiete verstanden werden, sind durch ihre
Lebensraumfunktion sehr empfindlich gegenuber Freileitungen.

Bei Erdkabel sind ahnliche Effekte zu beobachten: Die bendtigte Trasse ist zwar weniger
gro3raumig, allerdings bedingen die umfangreicheren Tiefbauarbeiten groRflachigere
Grundw asserabsenkungen. Die Trasse eines Erdkabels selbst verandert das direkte
Umfeld, da hier keine tiefwurzelnden Gehoélzer zuldssig sind. Eine Biotopverdnderung
durch die Veréanderung des Wasserhaushaltes kann nur schwer abgeschéatzt werden. Bei
Ackerflachen is t eine Regeneration meist gut moglich. /BNETZA -21 14/

F¢r den Morphol ogischen Kasten wird daher die Al
Vegetation und Habitate in Freilandfl2chendo gew?

Veranderung von  Boden/ Grundw asser

Die Veranderung von Boden/Grundwas ser in der Konstruktions - und Betriebsphase
von Freileitungen wurde bisher nur in wenigen Féllen  dokumentiert. Daher lassen sich
fur dieses Kriterium auch nur Annahmen auf der Basis von Ergebnissen Kkleiner
Fallzahlen tatigen. Durch die Bauphase und die Err  ichtung der Mastfundamente sind
kleinrAumige Grundwasserabsenkungen mdglich. Bei der Errichtung neuer Trassen
fuhrt die Befestigung der Masten und Nebenanlagen unvermeidlich zu kleinraumigen
Bodenveranderungen. An Maststandorten kommt es zu einer Uberwiege nd punktuellen,
aber dauerhaften Bodenverdichtung, die je nach Bodengute durch die Maststandortwahl
vermieden werden sollte. Zudem ist mit der dauerhaften Vegetationsbefreiung des
Schutzstreifens von einem Eingriff in den Bodenwasserhaushalt auszugehen. Da  her
wi r d hier di e PaAnktgeper 2dguerhaffe B&denverdnderung durch
Komponenten der NoM mit grof3flachiger, temporarer Bodenveranderung (z.B. durch
Transportwege in der Bauphase) 6 gew?2 hl t .
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Bei Erdkabeln kann durch umfangreichere Tiefbauarbeiten von deutlich hdheren
Wirkungen auf den Boden und den Grundwasserhaushalt ausgegangen werden

( Aus pr 2 grafisgghigea glauerhafte Bodenveranderung durch Komponenten der

NoMo ) . [/ BNRIEIW/Z A

Durch die NoM und die dort verwendeten Materialien tritt keine Verunr einigung von
Boden/Grundwasser  auf.

EMV fur das Umfeld

Durch die Drehstrom -Ubertragung mittels Freileitungen entstehen niederfrequente
elektrische und magnetische Wechselfelder, die eine  Strahlenb elastung fur das Umfeld
darstellen kdénnen. Hierfir liegen in Deutschland Personenschutz -Grenzwerte vor, die
fur Freileitungen gemessen unter dem Leiterseil mit dem niedrigsten Durchhang nicht
Uberschritten werden dirfen . In der 26. Bundesimmissions schutzverordnung (BImSchV)
ist die zulassige Strahlenbelastung durch  elektromagnetische Felder festgelegt, die beim
Bau von Anlagen berlcksichtigt werden mussen. Bei einer 380 kV-Leitung sind ca. 20 m
Abstand (zur Bodenprojektion des aufReren ruhe nden Leiters) festgeschrieben , um den
Grenzwert  einzuhalten /BON -01 12/, /BREG-0196/, /STMUG -0313/. Die von
Freileitungen verursachten Felder liegen unterhalb dieser Grenzwerte und sind als
Wechsel felder in der ueimustufene Dibsa ibsen itd INghédreicn g o
von Hochstspannungsleitungen keine spirbaren Effekte  im menschlichen Kérper aus .

Bei HG| treten technologiebedingt keine Wechself
die mit den auftretenden Feldstarken von bis zu 30 kV/Imbzw. 257 T ni cht bi ol ogi
aktiv sind. Bei Erdkabeln sind an der Oberflache weder elek trische Felder noch
Koronaentladungen zu beobachten, die maximale magnetische Induktion ist geringfugig

hoher als bei Freileitungen. /BNETZA -21 14/

Gerauschemission

Das Kriterium  Gerduschemission muss sowohl die Konstruktions - als auch
Betriebsphase bewert en. Es ist zu beachten, dass es wahrend der Konstruktion zu einer

temporaren Larmbelastung durch Bauarbeiten kommt, wéhrend es sich in der

Betriebsphase um eine konstante Gerduschbelastung handelt, die Uberwiegend durch
Koronaentladungen verursacht werden, welche durch ihre Charakteristik als

unangenehm empfunden werden. Innerhalb der  Betrieb sphase héngt die Starke der
Gerauschemissionen stark von der Betriebsspannung, der Leitergeometrie sowie der

Witterung ab. Gerausche durch Freileitungsanlagen mit Betri ebsspannungen unter

380 kV sind im Betrieb am Rand des Schutzstreifen bei unter 30  db (A) am Rand der
Wahrnehmungsschwelle (akei ne oder sehr geri n@gle, GeoRiusgd Eal
Hochstspannungsfreileitungen oberhalb 380 kV infolge einer hoheren Feldst arke

merkbare Gerduschemissionen verursachen. Diese liegen bei trockener Witterung

zwischen 28 und 30 db (A), bei Regen oder Nebel bei bis zu 59 db (A) (Auspragung
aGera@auschent wi ckl-unngd woietltaesrtuunnggss abhangi go) . Ei n.
Gerauschemissionen durch Koronaentladungen lasst sich durch den Einsatz von

Bundelleitern oder durch spezielle Lacke erreichen. /BNETZA -21 14/, [HTW -01 01/.
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Die Schadstoffbelastung ist beim konventionellen Netzausbau a Is erheblich

einzustufen. Bei der Verlegung von Erdk abeln kommt es durch Baufahrzeuge und
Bauprozesse zu einem agroCfl&achigen Bodenaushub
Bei Freileitung en ist der Bodenaushub firdas Mast f undament &apunktuell 0,
auch zu einer Schadstoffbelastung.

Einfluss auf die  CO32-Bilanz des Versorgungsgebietes

Eine Analyse der Klimawirkung der NoM zeigt, dass konventioneller Netzausbau
grundsatzlich durch eine zusétzliche Integration von erneuerbaren Erzeugungsanlagen
ei ne i n derrmgeturigeler @O 20Emissionen 0 ermoglicht.

Die  konkrete  Ausweisung des Einflusses auf die CO 2-Bilanz des
Versorgungsgebietes erfolgt in den Netzberechnungen und wird fur die finale
Bewertung verwendet.

5.1.5 Okonomische Grundlagen

Da sich die 6konomischen Grundlagen fur jede Spannungsebene un terscheiden, sind im
Folgenden die verschiedenen Ebenen getrennt betrachtet.

5.1.5.1 Niederspannung

Die Kostenibersicht fir die Niederspannungsebene ist der nachfolgenden Tabelle zu
entnehmen.

I'“IJE Forschungsstelle fir
H_ Energiewirtschaft e.V.



Netzoptimierende MalRBhahmen 125
Tabelle 5-15: Technotkonomische Kennwerte far Netzausbau in der
Niederspannungsebene
Kostenart Betriebsmittel/Bereich Beschreibung Kosten 2015 und 2030
NAYY 4x120 SE 85000/ km
reiner Erdkabelpreis (ohne Verlegung)
NAYY 4x150 SE 10.500 0 / k m
unbefestigt 40.0000 / k m
Pflaster/Platten 60.0000 / k m
Verlegungskosten je nach Untergrund
Bitumen Gehweg 85.0000 / k m
Fahrbahn 100.0000 / k m
Land 50.0000 / k m
Pauschalwerte fiir Kabel mkl. Verlegung Vorstadt 60.000G / k m
nach Netzgebiet
Stadt 90.0000 / k m
Investitionen
250 kVA 7.0000/ St ¢ck
Transformatoren MS/NS inkl. . _
Sekundértechnik 400 kVA 85000/ St ¢ck
630 kVA 12.0000/ St ¢ck
Transformator, MS-
. Schaltanlage, NS- . .
MS/NS-Ortsnetzstation Verteilung, Sekundartechnik, 375000/ St ¢ck
Gebaude
Niederspannungsverteilung . .
A 32000/ St ¢ck
weitere Komponenten 6-10 Abgéange
Abzweigmuffe 2000/ St ¢ck
. Kabel pauscha|e 1 %l/a
Fixe . «
Betriebskosten Betnebskosftenzusc_:hlage
Sonstige Anlagen bezogen auf Investitionen 2 %/a
Kabel 40 a
Transformatoren 30a
Nutzungsdauer
Ortsnetzstation, Kabelverteilerschréanke und 33a
weitere Komponenten

Forschungsstelle firr HE
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Abbildung 5-15:  Fixkostenverlauf von Netzausbau in der Niederspannungsebene

5.1.5.2 Mittelspannung

Die Kostenibersicht fir die Mittelspannu  ngsebene ist der nachfolgenden Tabelle zu
entnehmen. Der lineare Fixkostenverlauf von Netzausbau in der Mittelspannungsebene
istin Abbildung 5-16 dargestellt.

Tabelle 5-16: Technotkonomische Kennwerte far Netzausbau in der
Mittelspannungsebene

Kostenart Betriebsmittel/Bereich Beschreibung Kosten 2015 und 2030
Erdkabel in der MS inkl. Standardkabel, z.B. NA2X52y ,
Baukosten 3x1x186 105.0004 / k m
. . Transformatoren,
Um.?f:ﬂ“;‘gg';{g;;ﬁwe' Transformatorfelder, 2.750.0000/ St ¢ c
Sekundartechnik, Gebaude
Investitionen
31,5 MVA 900.000u/ St ¢ ¢
Transformator HS/MS
40 MVA 1.000.000u0/ St ¢ ¢
Sammelschiene (anteilig),
Mittelspannungsabgangsfeld Kupplungsfeld, Leistungsfeld, 70.0000/ St ¢cl
Sekundartechnik
. Kabel . N 1 %/a
Fixe pauschale Betriebskostenzuschlage
Betriebskosten ) bezogen auf Investitionen
Sonstige Anlagen 2 %la
Kabel 40 a
Umspannwerk,
Transformatoren 30a
Nutzungsdauer
Ortsnetzstation,
Kabelverteilerschranke, 33a
weitere Komponenten
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5.1.5.3 Hochspannung

Entfernung in km

10

Fixkostenverlauf von Netzausbau in der Mittelspannungsebene

Die Kostenibersicht fiir die Hochspannungsebene ist der nachfolgenden Tabelle zu
von Netzausbau in der Hochspannungsebene

entnehmen. Der lineare Fixkostenverlauf

istin Abbildung 5-17 dargestellt.
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Tabelle 5-17:

Technodkonomische

Kennwerte

Hochspannungsebene

far

Netzausbau

in der

Kostenart

Betriebsmittel/Bereich

Beschreibung

therm.

Kosten 2015 und 2030

Grenzleistung

Investitionen

Erdkabel in der HS inkl.
Baukosten

Pauschalwert fir
Standardkabel (z.B. AL800)
inkl. Verlegung und
Erdschlusskompensation

135,7 MVA

1.000.0004 / k m

Freileitung in der HS

Pauschalwert inkl.
Verlegung

420.0004 / k m

Ersatzneubau eines
Einfachsystems mit
Einfachseil Al/St 265/35

129,6 MVA

300.0004 / k m

Freileitungserweiterung
Zweifachsystem mit
Einfachseil Al/St 265/35

259,2 MVA

450.0000 / k m

Freileitungserweiterung
Zweifachsystem mit
Zweierbundel Al/St 265/35

518,2 MVA

580.000 4 / k m

Freileitungserweiterung
Zweifachsystem mit
Zweierbundel Al/St 380/50

640,2 MVA

630.000 0 / k m

Doppelsammelschiene

Hochspannungsabgangsfeld

Sammelschiene (anteilig),
Kupplungsfeld,
Leistungsfeld,
Sekundartechnik

650.0000/ St ¢ c

Fixe Kabel pauschale 1 %la
) Betriebskostenzuschlage
Betriebskosten ) o
Sonstige Anlagen bezogen auf Investitionen 2 %/a
Kabel, Freileitung 40 a
Transformatoren 30a
Nutzungsdauer .
Ortsnetzstation,
Kabelverteilerschrénke, 33a

weitere Komponenten

annuitatische Fixkosten in Mice/a

Abbildung 5-17:

FFE

4,5

3,5

2,5

15

0,5

0

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.

Entfernung in km

]
/ / I
| 4/
= —
1 / I I /
/ ’}/ /,
/ : — //
=
- % ©FIE BMWI-32MONA-Massnahifien_eV 00410
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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mit Einfachseil Al/St 265/35
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5.1.5.4 Ho6chstspannung

Die Kostenubersicht fir die Hochstspannungsebene ist der
entnehmen. Der lineare Fixkostenverlauf

istin Abbildung 5-18 dargestellt.

Tabelle 5-18:

Technodkonomische

Kennwerte

Hochstspannungsebene

fur  Netzausbau

nachfolgenden Tabelle zu
von Netzausbau in der H échstspannungsebene

in der

Kostenart

Betriebsmittel/Bereich

Beschreibung

Thermische
Grenzleistung

Kosten 2015 und 2030

Investitionen

Kabel in der H6S inkl.
Baukosten

2 erdverlegte, parallel
gefuhrte Kabelsysteme
mit jeweils drei Phasen
(Leiterquerschnitt
2.500 mm2)

1250 MVA

7.800.000 0 / k m

155 kV-Drehstrom-
Seekabel

62 - 900 MVA

1.500.000 4 / k m

220 kV-Drehstrom-
Seekabel

1007 500 MVA

2.000.000 0 / k m

Freileitung in der H6S

Pauschalwerte fiir eine
Doppelleitung mit
Viererbiindel (z.B.

Querschnitt 264/34)
inkl. Installation

3580 MVA

1.200.000 0 / k m

Doppelleitung mit
Dreierbtindel und einem
Querschnitt 635/117

930.000 4 / k m

Doppelleitung mit

Viererbiindeln und

einem Querschnitt
564/72

1.000.000 4 / k m

Verwendung von HTLS-
Leitern (high-
temperature-low-sag),
Typ ACCC

8.400.000 0 / k m

Verwendung von HTLS-
Leitern, Typ ACCR

6802 MVA

11.400.000 4 / k m

Zuséatzliche
Stromkreisauflage
220 kV

150.000 0 / k m

Zusétzliche
Stromkreisauflage
380 kV

1790 MVA

200.000 0/ k m

HDU mit mehr als
380 kV

3.700.000 0 / k m

Transformator H6S/HS

Pauschalwert fur
300 MVA inkl. Kosten
fur Nebenanlagen
sowie HOS- u. HS-
Schaltfeld

6.500.0000/ St ¢ ck

Schaltfeld fir H6S-
Leitung

Pauschalwert inkl.
Kosten fiir
Anlagenanpassung/-
erweiterung, etc.

4.000.000u/ St ¢ck
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2 erdverlegte, parallel
gefuihrte Kabelsysteme
mit jeweils drei Phasen 12500/ k m* a
Kabel in der H6S (Leiterquerschnitt
2.500 mm?)
155 kV- und 220 kV KA
Drehstrom-Seekabel o
Egﬁ iebskosten Pauschalwerte flr eine
Einzelleitung (ein 23000/ k m* a
Stromkreis)
. . .. Pauschalwerte flr eine
Freileitung in der HOS Doppelleitung (zwei 3.0000/ k m
Stromkreise)
Verwendung von HTLS-
- k.A.
Leitern
Kabel in der H6S VPE-Kabel bei Erdkabel 40 a
Stahlgittermasten 80 a
Stahlbetonmasten, 50 a
Kompaktmasten
. . i Leiterseile und
Freileitung in der HS Isolatoren bei 40a
Nutzungsdauer Freileitungssystemen
HTLS-Leiter, Typ ACCR 40 a
Sonstige Komponenten 33a
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Abbildung 5-18:
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100

= \/erwendung von HTLS-Leitern,
Typ ACCR 6802 MVA + Schaltfeld

-2 erdverlegte, parallel gefuhrte
Kabelsysteme mit jeweils drei
Phasen 1250 MVA + Schaltfeld

220 kV-Drehstrom-Seekabel 100-
500 MW + Schaltfeld

=115 kV-Drehstrom-Seekabel 62-
900 MW + Schaltfeld

- Pauschalwerte fur eine
Doppelleitung mit Viererbtindel
3580 MVA + Schaltfeld

Zusatzliche Stromkreisauflage
380 kV 1790 MVA + Schaltfeld
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5.1.5.5 Hochspannungs-Gleichstromubertragung

Die Kostenubersicht fur die Hochspannungs
nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Abbildung  5-19 dargestellit.

Der lineare Fixkostenverlauf

-Gleichstromubertragung ist der

von HGU st in

Tabelle 5-19: Technookonomische Kennwerte fir HGU
Kostenart Betriebsmittel/Bereich Beschreibung Kosten 2015 und 2030
VSC-Freileitung 2 GW 2.000.0000 / k m
LCC-Freileitung 3GW 1.466.667 G/ k m
VSC-Erdkabel 2 GW 4.000.0000 / k m
Investitionen VSC-Umrichterstation 2GW 200.000 0 MW
LCC-Umrichterstation 3GW 200.000.0000/ St ¢ ¢

Offshore-DC-Station

Pauschalwert fur See- und
Laststation gemeinsam, inkl. Kosten
fur die Nebenanlagen

1.000.0000/ St ¢ c k

LCC-Umrichter N 1,2 %la
Kostenzuschlage bezogen auf
Fixe Betriebskosten Investitionen
VSC-Umrichter 0,5 %l/a
HGU-Trasse 3.000G/ km
LCC-Umrichter 45 a
VSC-Umrichter 50 a
Steuerung der LCC- 1
Nutzungsdauer Umrichter 5a
Leiterseile und Isolatoren bei gilt auch far Kabel 40 a

Freileitungssystemen

Forschungsstelle firr '-I‘CIE
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annuitatische Fixkosten in Mice/a

Abbildung 5-19:

300 I I I I
= \/SC-Erdkabel, 2 GW + 2 Umrichterstationer]
250 4{ == VSC-Freileitung, 2 GW + 2 Umrichterstationg¢n //
=== |LCC-Freileitung, 3 GW + 2 Umrichterstationg¢n /
200 //
150 ——
100 //// —— o=
T |
50 fF——————== meemm
O ©FfE BMWi-32 MONA-Massnahmen_eV_00413
0 100 200 300 400 500 600 700

Entfernung in km

Fixkostenverlauf von HGU

5.1.6 Weitere Varianten des konventionellen Netzausbaus

5.1.6.1 Gasisolierte Rohrleitungen

800

Bei Erdleitungen sind mit g asisolierte n Leitungen (GIL) Sonderldsung en fir bestimmte
Anwendungsfélle moglich . Sie bestehen aus einem Aluminium -Leiterrohr und einem

gasdichten Aluminium -Mantelrohr,

SFe-Gas (Schwefelhexafluorid) und 80 % Stickstoff gefillt ist
/DENA -06 14/

AuBere Hiille
aus Aluminium

Aluminiumleiter

Stltzisolatoren
aus GieBharz

das mit einem isolierenden Gasgemisch aus 20

%

(vgl. Abbildung 5-20).

Isoliergas

Teilchenfalle

Abbildung 5-20: Aufbau einer gasisolierten Ubertragungsleitung (Bildquelle:

ISIE -03 16/)

Die GIL -Technologie ist gegenwartig nur fiir die Ubertragung von Drehstrom und nicht

fir die Ubertragung von Gleichs trom kommerziell verfiigbar. GIL befinden sich seit

FE

Forschungsstelle fir
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rund 35 Jahren im Einsatz und sind aktuell weltweit auf ca. 200 bis 300 km Strecke in
Gebrauch. Da GIL eine deutlich hohere Ubertragungsfahigkeit gegentibe  r Erdkabeln auf

VPE -Basis haben, wird diese Technologie speziell eingesetzt , wenn die Ubertragung von

hohen Leistungen in urbanen Raumen notwendig ist . (vgl. /EEP-01 15/) Ebenso werden
die magnetischen Felder durch die Kapselung des Mantelrohrs sehr stark reduziert und

die elektrischen Felder vollstandig n  ach auf3en abgeschirmt. /DENA -06 14/

Das verwendete SFe-Gas ist aufgrund seiner starken Klimawirkung umestritten , da es
nur langsam in der Atmosphéare abgebaut wird.  Die Verwendung neuer Gasmixtur en,
welche sich derzeit noch im Forschungsstadium befinden, sol | eine Reduktion der

Klimawirkung um bis zu 50 % ermdglichen . /ABB -01 14/

5.1.6.2 Supraleiter zur Energietbertragung

Supraleiter sind Werkstoffe, deren elektrischer Widerstand bei sehr niedrigen
Temperaturen auf nahezu null abféllt. Der Einsatz von Supraleitern in der elektrischen
Energielibertragung befindet sich noch im Forschungsstadium, wobei bereits erste
Pilotprojekte realisiert wurden. Im supraleitenden Bereich besitzen diese Werkstoffe
durch die hodhere zulassige Stromdichte, bei geringeren Verlusten im Vergl eich zu
konventionellen Kupferkabeln, eine bis zu fiinffache Ubertragungskapazitat. Heutige
Hochtemperatur -Supraleiter (HTS) bestehen aus Yttrium -Barium -Kupferoxid (YBCO)
und verlieren ihre supraleitenden Fahigkeiten erst bei einer Temperatur von Uber 92 K
(-181,15 °C), wodurch die Kuhlung mittels flissigem Stickstoff realisiert werden kann.
/DENA -06 14/

Pilotprojekte im Verteilungsnetzbereich in der Mittel - und Hochspannungsebene
beweisen die technische Realisierbarkeit und stellen erste Betriebserfahrungen mit
dieser Technologie bereit. Als Bespiel kann das Projekt AmpaCity des Netzbetreibers
RWE in der Stadt Essen genannt werden. In diesem Projekt wurde statt des Einsatzes
von Hochspannungs -Kabelsystemen im Verteilnetz zum Teil ein 10 kV-HTS-
Kabelsystem au f einer Lange von einem Kilometer und mit einem Auslegungsstrom von
2,3 kA (40 MVA) installiert. /RWE -03 14/, INX-01 14/

Einen weiteren Anwendungsfall fur Supraleiter stellt der Einsatz als Strombegrenzer
dar. Dies wird bereits in Pilotprojekten demonstrie rt, u. a. bei den Stadtwerken
Augsburg in einem Feldtest bis 2017. Der Supraleiter weist dabei im Normalbetrieb
nahezu keine ohmschen Widerstande auf und verursacht damit weder Verluste noch
Beeintrachtigungen der Netzstabilitat. /SWA  -01 16/

5.1.6.3 Ubertragungen bei h6heren Betriebsspannungen

Weltweit werden in der HOochstspannung stellenweise hdhere Betriebsspannungen als
380 kV eingesetzt, um hohe Leistungen uber langere Strecken mit mdglichst geringen
Verlusten zu Ubertragen. So werden beispielsweise in Kanada, den USA, Brasilien und
Russland Freileitungen mit Betriebsspannungen bis zu 800  kV (engl. Ultra High Voltage
0 UHV) betrieben. In Indien wird derzeit sogar eine 1200 kV-Leitung geplant. Diese
800 kV -Systeme sind Ublicherweise mit einem Viererbiindel und dem Leiterseil
Al/St 658/35 ausgestattet. Ein Stromkreis erreicht im Normalbetrieb eine thermische
Grenzleistung von 5.690 MVA und liegt damit Uber dem Dreifachen einer Standard -
380 kV -Freileitung. Auf der anderen Seite bendtigen héhere Spannungen auch breite  re
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Trassen und Schutzstreifen. Bei einer Nennspannung bis 800  kV ergibt sich somit eine
vorgeschlagene Trassenbreite von 80 bis 120 m. Die in Indien geplante 1200 kV -Leitung
bendtigt eine Trassenbreite von bis zu 100 m. /DENA -06 14/

5.1.7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Metastudie der NoM konventioneller Netzausbau zeigt, dass die darin inbegriffenen
Technologien auch in Zukunft eine wichtige Rolle bei der Netzoptimierung spielen
werden. Die Grunde hierfur sind unter anderem, dass die NoM durch den Einsatz neuer
Freileitungen, Erdkabel oder Transformatoren die Stromtragfahigkeit erhoht und so
thermische Betriebsmitteliiberlastung vermeiden kann. Darlber hinaus ist der
konventionelle Netzausbau mit nahezu jeder anderen MaflRnahme kombinierbar und
bietet durch seine v ielfaltigen Ausgestaltungsoptionen eine sehr hohe Skalierbarkeit
zwischen wenigen kVA und mehreren GVA in allen Spannungsebenen. Die
Ausgestaltung ist in vielen Fallen vorgegeben und Teil der politischen Diskussion (z. B.
Erdverkabelungsvorgang bei HGUs, V orgaben der B undesnetzagentur ).

Im Ubertragungsnetz stellt der Einsatz von HGU eine vielversprechende Maglichkeit fiir

den Stromtransport Uber lange Distanzen bei geringen Verlusten und gleichzeitiger
Entlastung des Drehstromnetzes dar. Bis 2030 ist der Ba u von mehreren HGU -
Korridoren geplant. Technologische Innovationen bei der NoM sind zusétzlich bei
neuartigen Leiterseilen und kompakten Mastbauweisen moglich. Die derzeit verwendete
Technologie des konventionellen Netzausbaus hingegen ist bereits seit Jah rzehnten
etabliert , wodurch bei den Stakeholdern umfangreiche Vorerfahrung vorhanden ist.

Eine Analyse der Kostenstruktur zeigt, dass die NoM vergleichsweise hohe Kosten
aufweist, die Uberwiegend aus CAPEX bestehen, welche regulatorisch abgeschrieben
werden konnen. Als konventionelle Mafinahme ist durch die NoM ei n sekund&rer
Mehrwert (Bereitstellung von Regelenergie, dynamische Blindleistungsbereitstellung,

zusatzliche Kenntnisse des Netzzustandes , € ) nur i n geringem MagC
Gleichwohl hat keine andere NoM so grole Auswirkungen auf die Schutzgtter
aLandschafto, aBodeno und aFl ora/ Faunao sowie di
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5.2 Regelbare Ortsnetzstationen

l@ Regelbare Ortsnetztransformatoren

F“t 0 Der Begriff ,regelbarer Ortsnetztransformator” bezeichnet unter Last schaltbare Transformatoren
mit integriertem Laststufenschalter, die im Verteilnetz zwischen zwei unterschiedlichen

0 0 Spannungsebenen eingesetzt sind und ihr Ubersetzungsverhaltnis dynamisch innerhalb von einer

bestimmten Bandbreite durch lokale Regelungskonzepte oder durch Fernsteuerung &ndern kénnen.

5.2.1 Stand der Technik und Entwicklungspotenzial

5.2.1.1 Systembeschreibung der netzoptimierenden MalRnhahme (Meta-Studie)

5.2.1.1.1 Definition regelbarer Ortsnetztransformator

Unter dem all gemeineren Begriff aRege,lQueransf orn
und Schragregelung zu unterscheiden. Quer - und Schragregler steuern durch
Phasenwinkelanderungen den Wirkleistungsfluss Uber den Transformator, wobei

Langsregler nur den Betr ag der Spannung beeinflussen.

Beim Querregler (vgl. Abbildung 5-21) wird im Gegensatz zum L&angsregler die
Zusatzspannung (U o) mit einer Phasenverschie bung um 90° zur Spannung in der
Hauptwicklung (U w) angelegt. Die resultierende Spannung (U res) Weist einen anndahernd
identischen Betrag auf, die Phasenlage &andert sich jedoch. Hierdurch kdnnen
Wirkleistungsflisse in vermaschten Netzen gezielt gesteuert wer  den. /OTH-01 16/

Ein  Langsregler verandert die Knotenspannung. Dies beeinflusst die
Blindstromverteilung in parallelen bzw. vermaschten Leitungen. Durch diese Regelung
wird die Wirkstromverteilung nahezu nicht beeinflusst. Diese Veranderung wird
erreicht , indem die Zusatzspannung in Langsrichtung zur Spannung der Hauptwicklung
wirkt  (vgl. Abbildung 5-21). Infolgedessen bleibt die Phasenlage des geregel ten
Spannungszeigers gleich. /OTH -01 16/

Im Rahmen dieser Studie werden nur Langsregler zur Spannungsbeeinflussung
betrachtet.

Querregler Langsregler
Phasenwinkel variabel Phasenwinkel konstant
Spannungsbetrag konstant Spannungsbetrag variabel
IL
—
IQT Ug A

\LIQ U,
&

URGS

URes

Abbildung 5-21: Auswirkung auf die Transformatorspannung durch Anlegen einer
Querspannung (links) bzw. einer L&ngsspannung (rechts)
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Diese Charakteristik bedingt die vermehrte Einsetzung zur Spannungsregelung. Die
Funktionsweise des bereits am Markt etablierten rONTs unterscheidet sich zwischen
vielen am Markt verfigbaren Mod ellen. Die dynamische Anpassung der unterseitigen
Spannung am Transformator geschieht Uber einen Laststufenschalter, welcher
wiederum von einem Spannungsregler intelligent gesteuert wird. Laststufenschalter
dienen einer unterbrechungsfreien Schaltung zur A nderung des
Ubersetzungsverhaltnisses wahrend des Betriebs. /T UW-02 14/ Die erforderlichen Daten
fur die intelligente Steuerung liefert ein beim rONT eingebauter Sensor z ur
Spannungsmessung /ETZ -01 12/.

Die folgende Abbildung 5-22 zeigt, wie die Anpassung der Spannung aufgrund
verstarkter Rickspe isung durch PV -Anlagen erfolgt; zusatzliche Einspeisungen von PV -
Anlagen fuhren zu einer Spannungserhéhung. Durch die Regulierung eines rONTs kann
die Netzspannung im zulassigen Spannungsband gehalten werden. Die DIN EN 50160
regelt das Spannungsband fir Letztabnehmer, es wird ein Bereich von = 10 %
Abweichung von der Nennspannung festgeschrieben /DIN -01 00/. Sollte ein ONT nicht
regelbar sein, ist eine Aufteilung der £ 10 % des Spannungsbandes auf Mittel -, Nieder -
und Umspannungsebene erforderlich /EBR-01 14/.

MS NS
rONT J Leitung — PV —— PV PV
S
P
M5 Netz
U.“L
+10 %
Einzuhaltendes Ug e T -
Spannungsband LT Léng;
Einsatz eines™ | ~ 5o, T T TTTTTT
-10% H‘?:E Farschungsstelle fir
rD NTS 'n Energiewirtschaft e.V.

Abbildung 5-22: Schematische Spannungsanpassung durch einen rONT

Die Entkopplung der Mittel - von der Niederspannung durch rONTs schafft eine
Nutzbarkeit des vollen Spannungsbandes in beiden Ebenen. Dies erhdht den
Toleranzbereich im Niederspannungsnetz von 3 % Spannungsanhebung auf 11 %.
/EBR-01 14/ (Siehe Abbildung 5-23)
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110 kv 20 kv 20 kv 0,4kV 0,4kV
I | |
Umspann-} Mittelspan- } Ortsnetz } Niederspan-
werk | nungsnetz | Station | nungsnetz
______ S N R,
109 |- .___ AuBerhalbdesSpannungsbands Maximale

‘ \
2 %Spannungsanhebung
| durch Bnspeisung

Einspeisung

13 % Sannungsanhebung
Y I R 1 _ durch Einspeisung

' eweils 1,5 % Sannungsabfall

2 %Regelbdndbreite Transformator |und BEnstellungsungenauigkeit
} Ortsnet#transformator

0%

5%

Abweichung von Nennspannung (in %9

Maximale

-10% Last

Abbildung 5-23: Spannungsband mit regelbarem Ortsnetztransformator /MR-01 15/

S

jl‘ m
Abbildung 5-24: rONT inclusive Regelung /MR-01 15/

Regelbare Ortsnetztransformatoren unterscheiden sich durch eine zusatzliche
Schaltungseinheit von konventionellen ONTs. Siehe hierzu  Abbildung 5-24.

Die Wirksamkeit eines rONT h&ngt  malgeblich von den verwendeten Regelkonzept en
ab, die im Kapitel 5.2.1.1.4 vorgestellt werden.

5.2.1.1.2 Technische Daten

Exemplarisch kénnen die Daten von den Herstellern der Masch inenfabrik Reinhausen
GmbH und der J. Schneider Elektrotechnik GmbH gesehen werden. Diese sind in der
folgenden Tabelle 5-20 zusammengestellt. Prinzipiell kbnnen Dimensionierungen  von
rONTs auftragsabhangig gewahlt werden.
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Tabelle 5-20: Exemplarische technische Daten von rONT

Zusammengestellt aus: /MR-01 15/ /JSE-01 16/ Rhgiishcgdgggfg?v:g(H J. Schneider Elektrotechnik
Abstand zwischen den Stufen 2,50 % frei wahlbar bis 3 %
Anzahl Stufen 5 bis 9 bis max. 9 Stufen
Bandbreite (gesamt) +10% bis max. £ 12 %
Ansprechzeit <2sec 0,9 sec
Kirzester Abstand zwischen Stufenschaltungen 3 sec 3 sec
Wirkungsgrad >99 % k. A.

5.2.1.1.3 Aufgaben des regelbaren Ortsnetztransformators

Das Halten der Spannung innerhalb eines definierten Spannungsbandes ist die Aufgabe
von rONTs. Diese entkoppeln die Spannung im Mittelspannungsnetz von der im
Niederspannungsnetz. So steht das komplette Span nungsband von + 10 % im
Niederspannungsnetz zur Nutzung zur Verfigung. Es kann fir Photovoltaikanlagen
oder auch fir Spannungsabfalle durch Verbrauchslasten (Elektromobilitdt oder
Warmepumpen) genutzt werden. /ETZ-01 12/

5.2.1.1.4 Mdogliche Regelungen des regelbaren Ortsnetztransformators

Die Regelung eines rONTSs ist essentiell flr dessen optimalen Betrieb.
Die wichtigsten Parameter der Regelung eines regelbaren Ortsnetztransformators sind:

1 Stufenhohe ( aedure)

1 Spannungssollwert ( Usai)

1 Bandweite des Toleranzbandes ( BW)
1 Eingangsspannungsprofil

1 Totzeit ( tverzogerung)

In Abbildung 5-25 wird das Prinzip der Regelung sowie die Rolle der oberen Parameter
dargestellt.
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tVerz()gerung

Spannung —— Spannungsprofil A
‘ Spannungsprofil B
AU
BW Stuf
USOM"'T —————————— - ‘|‘——ue“—" -
~— Bandweite
Usor >
Zeit
BW
Usi-— f~ "~~~ -~~~ ~ho -~~~ -
—p

t< t\lerzngerung

Abbildung 5-25: Funktionsprinzip der Regelung eines rONT/ TUW-02 14/

Nach Abbildung 5-25 erfasst der rONT kontinuierlich die Spannung Uein aus dem
Netzgebiet. Aufgrund der unsymmetrischen Last in einer Simulation sowie in der
Realitat wird die Spannungsamplitude im Mitsystem verw endet. Diese Spannung dient
als Eingangss pannungsprofil fir die Regelung und wird mit einem vorgegebenen
Spannungssollwert verglichen. Daraus wird eine Spannungsdifferenz &) gebildet:

yy v Y
(4.1)
Um den Spannungssollwert wird ein Toleran zband eingestellt. Der Stufenschalter des
rONT regelt, wenn die Spannungsdifferenz gré3er als die halbe Bandweite ist.

s 0

q (4.2)
Dabei wird eine im Regler definierte Verzdgerungszeit  tverzsgerung beriicksichtigt. Ein
Zeitnehmer startet, wenn die Spannung das Toleranzband Uber - oder unterschreitet.
Falls die Bandverletzung nur kurzzeitig  ist, kommt es zu keinem Stufenwechsel. Wie in
Abbildung 5-25 beispielhaft gezeigt, kehrt die Spannung des Spannungsprofil s B vor

Ablauf der Verzoégerungszeit ins Band zuriick, eswird kein Stufenwechsel verursacht.

Wird die vorgegebene Verzdgerungszeit Uberschritte n und die gemessene Spannung
befindet sich dauerhaft auferhalb des Toleranzbandes, wird ein Stufenwechsel
hervorgerufen. Dieser senkt oder erhoht die Spannung. Durch den Stufenwechsel soll die
Spannung zuriick in den Toleranzbereich gebracht werden. Dies is t in Abbildung 5-25
bei Spannungsprofil A gezeigt. | nsbesondere muss dabei die Bandweite gréRer al s eine
Stufe des Schalters sein.
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6w YV (4,3)
Ansonsten ist eine Reglung der Spannung im Spannungsb and nicht mdoglich . In
/AE-01 15/ wird eine minimale Bandweite der 1,2 -fachen Stufengréf3e empfohlen. Im
Rahmen dieser Studie wird dieser Wert einheitlich fir die Dimensionierung aller
Langsregler und regelbaren Ortsnetztransformatoren verwendet. Die anderen vier
wichtigsten Parameter werden anhand der verschiedene n Algorithmen bzw.
Regelkonzepte bestimmt, diese werden im Folgenden beschrieben.

Die Regelkonzepte haben einen erheblichen Einfluss auf den Parameter Bandweite,
Spannungssollwert und  Eingangsspannungsprofi. Es werden drei verschiedene
Regelkonzepte fir den regelbaren Ortsnetztransformator berticksichtigt:

9 konventionell e Regelung
1 Leistungskompoundierung
1 Regelung mit transformatorfernen Sensoren
Im Folgenden werden diese Regelkonzepte beschrieben.

Konventionelle Regelung
Unter diesem Regelkonzept wird die Spannung an der Sekundarseite des rONTs

kontinuierlich gemessen. Di e gemessene Spannung bildet dann das Spannungsprofil in
der Regelung. Der Spannungssollwert sowie das Toleranzband werden vom
Netzbetreiber bestimmt und bleiben wéahrend des Betriebs unveréndert. In
Abbild ung 5-26 ist die Spannungsregelung dieses Regelkonzepts exemplarisch anhand
eines Tages dargestellt. Der Spannun gssollwert bleibt immer auf 1,0 pu, wobei die
Bandweite immer 0,03 pu betragt.
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Abbild ung 5-26:  Spannungsverlauf eines Tages am rONT bei konventioneller
Regelung

Mit diesem Regelkonzept reduziert sich die Spannung am kritischen Netzknoten im

hohen Rickspeisefall um ca. 0,02 pu im Vergleich zur Spannung ohne rONT, wie

Abbildung 5-27 zeigt.

1’14 1 1 1 1 1 1 1
——Spannung am kritischen Knoten mit Regelung

——Spannung am kritischen Knoten ohne Regelung
|
1,10

1,12

o
- 1,08

o 1,06 :

1,04
1,02 7 |
1,00

0,98 L

@fiE BMWi-32 MPNAMassnahmen_eV_00436
L]

Spannun

0,96 T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Uhrzeit

Abbildung 5-27: Spannungsverlaufe mit und ohne rONT wunter konventioneller
Regelung
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Leistungskompoundierung
Bei diesem Regelkonzept ist der Spannungssollwert nicht mehr konstant, sondern

abhangig von der Auslastung des Transformators . Abbildung 5-28 zeigt eine Standard -
Kennlinie der  Sollspannung in Abhéangigkeit  von der  prozentualen
Bemessungsscheinleistung "W'Y Uber den Transformator . Die anderen Parameter, z. B.
das Eingangsspannungs profil und die Bandweite des Toleranzbandes, werden analog
zur konventionellen Regelung gewahlt.

1,06
1,04

2 1,02

£

e

S 1

o

o

1]

Q. 0,98

v Umax
0,96 Usoll 4

Umin
©FE BMWi-32 MONA-Lassnahmen e\ 10432

0,94 ] :

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
prozentualer Scheinleistungsfluss S/S, liber den
Transformator

Abbildung 5-28: Kennlinie der Leistungskompoundierung eines rONT  /TAB 01 15/

Der so variierende Spannungssollwert beeinflusst stark die Spannungsregelung am
rONT (vgl. Abbildung 5-29).
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Abbildung 5-29: Spannungsverlauf eines Tages am rONT bei
Leistungskompoundierung

Durch Wahl des Sollwertes, wie in  Abbildung 5-29 dargestellt, steigt somit die Spannung
am kritischen Netzknoten nur auf 1,05 pu. Dies hat ahnliche Auswirkungen wie eine
Leistungskompoundierung vgl. Abbildung 5-30.

1,14 ; ; : : : : r
——Spannung am kritischen Knoten mit Regelung

1,12 ——Spannung am kritischen Knoten ohne Regelung i
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Abbildung 5-30: Spannungsverlaufe mit und ohne rONT  unter
Leistungskompoundierung
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Regelung mit transformatorfernen Sensoren

In Abgrenzung zu den vorherigen Punkten ist eine Regelung mit transformatorfernen
Sensoren zu sehen. Bezugspunkte fur die Spannungsregelung des Transformators sind

in diesem Fall transformatorferne Sensoren; diese Ubermitteln gemessene
Spannungsdaten an den Transformator. Fir eine Informationsibermittlung wird auf

alle gangigen Kommunikationstechniken zurlckgegriffen (z. B. GPRS). /MR-01 15/
Spezielle Algorithmen bearbeiten die Eingangsdaten, welche darauffolgend als
Ausgangsdaten fiir die Eingangsspannungsprofile in der Regelung verwendet werden.

In GridSim wird ein von /TUGR-01 12/ entwickelter Algorithmus verwendet. Dieser
wéhlt die maximalen und minimalen gemessenen Knotenspannungen aus und
verwendet ihren Mittelwert als Eingangsspannung des Reglers. /\WANG  -01 16/ Fir
eventuelle Signalstérungen und Messfehler  wird ein  Messfehler fur alle
Spannungssensoren angenommen. Sonstige Parameter sind im Vergleich zur
konventionellen Regelung unverandert.

Mogliche Einbaupositionen fir Sensoren sind beispielsweise Verteilerkésten oder
Hausanschlisse im Netzgebiet. Eine Darstell ung von Spannungsverlaufen mit
Spannungssensoren an allen Hausanschlissen istin  Abbildung 5-31 dargestellt.
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Abbildung 5-31: Spannungsverlauf eines Tages am rONT bei transformatorfernen
Sensoren

Durch Wahl des Sollwertes wie in  Abbildung 5-31 dargestellt, steigt somit die Spannung
am kritischen Netzknoten nur auf 1,05 pu, dies hat ahnliche Auswirkungen wie eine
Leistungskompoundierung vgl. Abbildung 5-32.
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Abbildung 5-32: Spannungsverlaufe mit und ohne rONT unter Einsatz von
Spannungssensoren

5.2.1.2 Entwicklungspotenzial

Zukunftig wird, beginnend  mit auszutauschenden klassischen Ortsnetztransformatoren
ein Ersatz durch regelbare Ortsnetztransformatoren angestrebt. Beispielsweise die
Mittelhessen Netz GmbH plant, auszutauschende Ortsnetztransformatoren wenn
mdglich durch rONTs zu ersetzen. /SWG-0116/ Als Einschatzung kann davon
ausgegangen werden, dass zukinftig bis zu 10 % aller Netztransformatoren regelbar
sein werden. Bei ungeféhr 750.000 Verteiltransformatoren in Deutschland ergibt sich
folglich ein Bedarf an 75.000 regelbaren Transformatoren.  /SGB-01 11/

Der zusatzliche Aufwand eines rONTSs ist im Vergleich zum Produktionsaufwand eines
ONT als gering einzuschatzen. So kann davon ausgegangen werden, dass ein Ersatz
durch rONTSs erfolgt, wenn dies sinnvoll ist.

Zukunftige Entwicklungen kdnnen zu  einer volumetrischen Verkleinerung des rONTs
fuhren. Dies kann beispielsweise durch eine elektronische Schaltung im Vergleich zu
einer Stufenschaltung erreicht werden. /SGB-01 11/

5.2.1.3 Case Study

Deutschlandweit wurden bereits viele Projekte mit regelbaren Ort shetztransformatoren
realisiert. Tabelle 5-21 listet hierzu eine Auswahl auf. Im Folgenden werden zudem die
beiden Projekte der Thiringen Energie AG und der Mittel hessen Netz GmbH im Detail
beschrieben.

Forschungsstelle fiir HE
Energiewirtschaft e.V. r



146 Netzoptimierende MalRBhahmen
Tabelle 5-21: Ausgewdhlte rONT -Projekte
Anzahl| rONT
Netzbetreiber Standort Einsatzdatum rONT / Hersteller installiert ang\e;slf:hlossene
-Leistung
(/ geplant)
LVRsys
Goldbach Januar 2013 Y 1 602 KW
(Thiringen) A.Eberle
- . Hochdorf Maschinenfabrik
Thiringer Energie AG (Thiringen) Oktober 2013 Rheinhausen L 170 kw
ITEAG-01 13/ Si q N b
/HAG-01 15/ lemeroae ovembper .
(Thiiringen) 2013 Siemens 1 109 kw
Liebengriin
. August 2015 N/A 1 N/A
(Thiringen)
Mittelhessen Netz GmbH Heuchelheim-
/MH-01 16/ Kinzenbach Herbst 2014 N/A N/A
/SWG-01 16/ (Hessen)
E.ON SE (Avacon AG, Netzaebiet
Bayernwerk AG, E.DIS etzgeniet von Maschinenfabrik
AG, Hansewerk AG) E.ON SE 2014 Rheinhausen 180 N/A
Netzbetreibern
/EON-02 15/
Wincheringen . .
RWE AG . . Maschinenfabrik
IRWE-02 15/ (RhPeflgllza)nd- April 2015 Rheinhausen 1 20 PV-Anlagen
EWE-Netz GmbH Netzgebiet von
JKONK-01 15/ EWE-Netz 2015-2016 Siemens 200 (/ 300) 1.449 MW
/EWE-01 16/ GmbH
MITNETZ GmbH
Altenburger 2015-2016 N/A 16 (/ 20) N/A
IMITNETZ-01 16/ Land

Der Netzbetreiber Thuringer Energie AG stellte am 18.09.2013 in Meissen sein Projekt:
aPil otprojekte

ITEAG-01 13/

Die steigende Einspeisung durch Biomasse -,

Zur

Photovoltaik -

SparmMmnrumrgsdegelTuhneggr i hgnerNSEner

und Windkraftwerke

Uberlastete das Ortsnetz Liebengrin. Um eine Stabilisierung des Netzes zu erreichen,
wurde neben anderen MalRnahmen ein rONT eingesetzt. Dieser fixiert autonom die
Ausgangsspannung auf 400V an den Hausanschlissen. /[HAG -01 15/ Dies wird erreicht
Diese passen das
Ubersetzungsverhaltnis des Transformators (iber eine Regelung und ein Steuerglied an.

durch mehrere

ITEAG-01 13/

im Ortsnetz verteilte Spannungsmessstellen.

Der Netzbetreiber Mitt elhessen Netz GmbH betreibt seit April 2014 einen regelbaren

Ortsnetztransformator in Heuchelheim

-Kinzenbach. Dieser sollte einen konventionellen

Netzausbau weitgehend vermeiden. Der rONT inklusive Sekundartechnik garantiert
eine Ausgangsspannung in einem voreingestellten Bereich. Dies geschieht autonom

durch drei

Spannungsmessungen, die

in die Steuerzentrale des Transformators

Ubertragen werden. Nach den Stadtwerken GieRen AG, das Mutterunternehmen der
Mittel Netz GmbH, arbeitet der Transformator erfolgrei
Geschéftsfuhrer der Mittelhessen Netz GmbH, vertritt die Meinung, dass sie lediglich
600 m Kabel fur den Mehrpreis des rONT im Verhéltnis zu einem ONT verlegen kdénnen.

/ISWG-01 16/
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5.2.2 Regulatorische Rahmenbedingungen

Durch den Einsatz eines rONTs wird Kapital im Anlagevermdgen gebunden und
verzinst. Es ist mit einem vermehrten Einsatz von rONTs in Zukunft zu rechnen.

In der StromNEV ist noch keine regulatorische Abschreibungsdauer von rONTSs
hinterlegt. Dies sollte umgehend erfolgen. /E  BR-01 14/

Die Haltung der Spannung innerhalb des zulassigen Spannungsbandes ist nach 813
ENWG Aufgabe des zustandigen Ubertragungs - und Verteilnetzbetreibers
/ENWG -01 15/. Einbau, Wartung und Betrieb ist ebenfalls dessen Aufgabe.

Die zulassige Einspeisung sleistung durch Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz
ist durch die E VDE-AR-N 4105 geregelt. Der Netzbetreiber Uberprift die
Ubertragungsfahigkeit des Netzes. Bei unzulassigen Netzriickwirkungen, die eindeutig
einer Erzeugungsanlage im Netz des Netzbetr eibers zuzuordnen sind, ist die Einhaltung
der zuldssigen Grenzwerte vom Anlagenbetreiber nachzuweisen. /VDE -05 10/

Um unzulassige Spannungsanderungen zu vermeiden, ist die Spannungséanderung von
Erzeugungsanlagen reglementiert.

dm ungestorten Betrieb des Netzes darf der Betrag der von allen Erzeugungsanlagen mit
Anschlusspunkt in einem Niederspannungsnetz verursachten Spannungsénderung an
keinem Verknipfungspunkt in diesem Netz einen Wert von 3 % gegentiber der Spannung
ohne Erzeugungsanlagen uberschreiten : G 30/VI®E -05 10/

Unter einem VerknUpfungspunkt wird die nachstgelegene Stelle im Netz der
allgemeinen Versorgung, an der weitere Kundenanlagen angeschlossen sind oder
angeschlossen werden kdnnen, verstanden. /VDE -05 10/

In Netzstrukturen, welche du rch den Einsatz eines rONT geregelt werden, ist aufgrund
der statischen Spannungshaltung die Limitierung der Spannungsanderung durch
Einspeisung im begriindeten Einzelfall nicht notwendig. Infolgedessen kann nach der
VDE 4105 im begrundeten Einzelfall davon abgewichen werden.

Durch einen rONT kann auf das in der DIN EN 50160 geregelte Spannungsband mit
einen Bereich von = 10 % zuriickgegriffen werden.

5.2.3 Der Morphologische Kasten der Mal3nhahme

Mit Hilfe des Morphologischen Kastens werden die verschiedenen  Netzoptimierenden
Mafnahmen einheitlich beschrieben und dadurch vergleichbar gemacht. Im Folgenden
werden die vier Kategorien des Morphologischen Kastens: Technologie; Wirtschatft;
Sekundarer Mehrwert und moglicher Beitrag zur Betriebsfihrung; Gesellschaft und
Umwelt flr die Netzoptimierende MaRnahme regelbarer Ortsnetztransformator
erlautert.

5.2.3.1 Technologie

Netzebene , Einsatzort und Mdglichkeit zum Mehrfacheinsatz

Gemal der Definition eines regelbaren Ortsnetztransformators im Kapitel 5.2.1.1.1 wird
dieser in erster Linie in Verteilnetzen eingesetzt. Der Haupteinsatz findet an
Ortsnetzstationen im Niederspannungsnetz statt, aber ein Einsatz am Umspannwerk in
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der Mittel spannung ist ebenfalls m°@liemh.,f 2wdhei
den weiteren Ausfuhrungen wird hauptséchlich der Ortsnetztransformator zwischen der
Mittelspannungsebene und Niederspannungsebene betrachtet.

Unterschieden wird zw ischen begehbaren und nicht begehbaren Stationen. Diese
Unterteilung entsteht aufgrund der bendtigten Transformatorscheinleistung und den
ortlichen Gegebenheiten.

Ein Niederspannungsnetz wird in der Regel nur durch einen Ortsnetztransformator
versorgt. Inf olgedessen besteht keine Mdglichkeit zum Mehrfacheinsatz innerhalb des
gleichen Niederspannungsnetzes.

Skalierbarkeit der Mal3nahme

Je nach Hersteller variiert die Bandbreite der verflgbaren Bemessungsleistungen.
Herstelleriibergreifend sind GroRRen bei konve ntionellen Transformatoren von 160 kVA
bis 4,5 MVA verfligbar /MR -01 15/. Die bisherigen Standardgréf3en fir konventionelle
Ortsnetztransformatoren (160, 250, 400 und 630 kVA) werden meistens auch als
regelbare Transformatoren angeboten. Grundsatzlich kann i n zwei
Scheinleistungsbereiche unterteilt werden: von 250 - 630 kVA /IEH -01 14 / und von
400 0 1.000 kVA /KEMA -02 13/.

Technology Readiness Level (TRL)

Da bereits eine Vielzahl von Anlagen installiert und technisch betrieben wird, kann von
einem TRL von 9 ausgegangen werden. Die Technologie weicht nur wenig von
konventionellen ONTs ab und wurde bereits in den letzten Jahren von den
Netzbetreibern grof3flachig eingesetzt:

1 Im Jahr 2014 haben die Netzbetreiber der E.ON SE (Avacon AG, Bayernwerk
AG, E.DIS AG und HanseWerk AG) 180 rONT installiert/[EON  -01 15/.

1 Bis Ende 2016 plant die EWE NETZ GmbH den Einsatz von bis zu 300 rONT im
Stromnetz zwischen Ems und Elbe /[EWE -01 16/.

1 Die Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom mbH  plant 2016 rund 20 regelbare
Ortsnetztransformatoren in  ihrem Netzgebiet zu installieren /MITNETZ -01 16/.

1 Kdinftig plant die Mittelnessen Netz GmbH , auszutauschende klassische
Ortsnetztra nsformatoren wenn mdglich durch rONT zu e rsetzen /SWG-01 16/.

Regelba rkeit

Regelbare Ortsnetztransformatoren reagieren dynamisch und automatisch auf
Spannungsanderungen im Netz und weisen somit eine hohe Flexibilitdt auf. Beim Stand

der Technik reagieren die rONT automatisiert ohne Steuerbefehle. Eine Einbindung in

ein Regelsystem ist mdglich und langfristig denkbar. Durch eine Regelung mdgliche
Spannungsanderungen sind in  Tabelle 5-22 dargestellt.
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Tabelle 5-22: Einordnung verschiedener Beispiele von rONT /TEAG -01 13/

Hersteller Mégliche Spannungsénderung

Maschinenfabrik i Reinhausen GmbH

- . +/- 2,5 % pro Stufe
AGRI DCONE TRANSFORMEH

Siemens AG +/- 3,57 % (400 kVA) u.
FITFORMER® REG +/- 4,5 % (630 kVA) in zwei Stufen
Magtech AS

Bis +/- 8 % stufenlos

Selbstregelnder Ortsnetztransformator

Wirkungsgrad der NoM und n achgelagerte Verluste durch Flexibilisierung
Durch die Flexibilisierung werden je nach Art der Stufenschaltung keine bis geringe
zusatzliche Verluste verursacht.

Bei direkt langsregelbaren Transformatoren fi die aus einer Stammwicklung, einer

Regelwicklung, Anzapfungsvorwahler und einem Lastschalter bestehen A sind die
Verluste vernachlassigbar, da sie nur wahrend des Schaltvorgangs i durch kurzzeitigen
Windungsschluss, welcher durch Ohmsche Widerstande begrenzt ist i verursacht
werden.

Bei indirekt langsregelbaren Transformatoren wird durch kleine Z usatztransformatoren
eine Zusatzspannung in Reihenschaltung mit der Ausgangsspannung induziert. Bei
Inanspruchnahme der Regelung entstehen somit geringe zusatzliche Verluste. Im
Vergleich zu den Hysterese -Verlusten, den Wirbelstromverlusten und den
Kupferv erlusten eines Transformators sind diese zusatzlichen Verluste in den meisten
Fallen vernachlassigbar.

Der resultierende  Wirkungsgrad von regelbaren Ortsnetztransformatoren st
vergleichbar mit dem von konventionellen Transformatoren und liegt je nach Ausl egung
und Auslastung zwischen 99 % und 99,7 % /TEAG-01 13/.

Spannung sgradient

Ein Schaltvorgang wird im Normalfall in weniger als einer Sekunde durchgefiihrt. Der
Spannungsgradient ist gekennzeichnet durch die Spannungséanderungsgeschwindigkeit.

ImVergleich zu anderen Regelungen ist dieser Gradient

Regelgenauigkeit

Die NoM kann die Ausgangsspannung an der sekundaren Seite des Transformators
genau regeln. Fur rONT mit Stufen ist die Anzahl und H6he der Stufen oft vom Kunden

frei wahlb ar. Je nach Hersteller werden 5 bis 9 Stufen angeboten. Der Abstand zwischen
den Stufen betragt zwischen 1 % und 3 % der Nennspannung. /SCHN -01 12/ /MR-01 15/
/JSE-01 16/ Fur rONT mit stufenloser Spannungsregelung wird die Spannung in der
Regel innerhalb v on 1 % des Sollwerts eingehalten.

Zeitliche Verfugbarkeit , Ansprechzeit  und Abrufbarkeit
Die MalRnahme ist immer verfiigbar, da sie sich im laufenden Betrieb befindet. Die
Ansprechzeit von regelbaren Ortsnetztransformatoren ist in der Regel kleiner als eine
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Sekunde mit einer Rekuperationszeit von circa 2 bis 3  Sekunden und kann somit als
schnell bezeichnet werden. /MR -03 12/

IKT -Bedarf

Je nach Regelungsstrategie variiert der IKT -Bedarf eines regelbaren
Ortsnetztransformators. Wenn die Regelung lediglich auf lokale Messungen der
Spannung an der Ortsnetzstation zurtickgreift , besteht grundsatzlich kein Bedarf an
zusatzlicher IKT. Wenn trans formatorferne Messungen fir die ausgewahlte
Regelungsstrategie notig sind, kommen unterschiedliche IKT -Lésungen zum Einsatz.
Die Datenlibertragung kann je nach Hersteller und Kundenanforderung tber Powerline
/RWE-02 15/, Funkubertragung (GPRS, UMTS) /MR -01 15/, Ethernet oder RS232
/JSE-01 16/ /IMR-03 12/ erfolgen.

Fall s der Netz betreiber die Spannungsmessung zusatzlich in seinem Netzleitsystem
integrieren will, muss eine weitere Datenlibertragung eingerichtet werden mit
entsprechenden Zusatzkosten.

Uberlastfa higkeit

Regelbare Ortsnetztransformatoren weisen die gleiche Uberlastfahigkeit wie normale
Transformatoren auf. Beispielsweise weisen Transformatoren der Firma Schneider
Electric eine Uberlastfahigkeit von 150 % fiir 15 min und 120 % fiir 90 min auf. Diesen
Messungen sind eine maximale Umgebungstemperatur von 40 °C, eine tagesmaximale
Durchschnittstemperatur von 30  °C und eine Jahresdurchschnitts -temperatur von 20 °C
zu Grunde gelegt. Entscheidende Determinanten eines moglichen Uberlastbetriebes
sind: die vor herige Last oder die Oltemperatur. /SCHN -01 15/ Durch eine erhohte
Uberlastfahigkeit konnen Kosten fiir einen Netzausbau reduziert werden.

Storungsanfalligkeit

Regelbare Ortsnetztransformatoren gelten generell als  stérungsfrei. Sie sind fir einen
wartungsf reien Betrieb Uber ihre gesamte Lebensdauer ausgelegt. Mit beispielsweise
700.000 garantierten Schaltzyklen sowie einer Lebenszeit von 40 8 50 a, sind rONT mit
konventionellen Ortsnetztransformatoren vergleichbar / MR-01 16/. Zur Sicherstellung
des autarken Arbeitens, der Ferniuberwachung sowie aller sonstigen Uberwachungs -
funktionen wird ein Netzausfall durch eine Pufferbatterie mit Ladeeinheit kompensiert.
/SCHN-01 12/ Hinzu kommt die stabile Abschirmung gegeniber der Umwelt o}
Ublicherweise in Form einer Ei nhausung. Durch den Einsatz bewdahrter und
automatisierter Technik ist auch das Risiko flir technisches oder menschliches Versagen
als gering zu bewerten.

Aufwand fur Stérungsbeseitigung

Der zeitliche Aufwand fir die Beseitigung von Betriebsstérungen ist als hoch
einzuschatzen. Grund hierfir ist der Aufwand eines Mitarbeiters, um den rONT zu
erreichen.

Auswirkung auf die Kurzschlussleistung

Die Kurzschlussleistung des Netzgebiets wird durch die Regelung nicht beeinflusst, da
regelbare Ortsnetztransformatoren gewohnlich die gleichen Eigenschaften wie
konventionelle Transformatoren aufweisen.
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Spannungshaltung

Die primare Aufgabe der NoM ist die Spannungshaltung: RONT sind in der Lage, die
Spannung im gesamten versorgten Netzgebiet regelnd zu beeinflussen. Durch diese
Maflnahme kann sichergestellt werden, dass selbst bei einer erhdhten Einspeisung o}
beispielsweis e durch Photovoltaik o die Netzspannung in der zulassigen Bandbreite
gehalten wird.

Einfluss auf den Blindleistungshaushalt

Aufgrund des Aufbaus sowie der Komponenten eines rONT, hat dieser einen
lastabhangigen Einfluss auf die Blindleistung. Dies ist jed  och nicht aktiv beeinflussbar
und unterscheidet sich im Wesentlichen nicht von einem herkdmmlichen ONT.

Einhaltung thermischer Limits und der maximalen Stromtragfahigkeit

Ein regelbarer Ortsnetztransformator hat im Vergleich zu einem konventionellen
Ortsne tztransformator keine  Auswirkung auf die maximale Stromtragfahigkeit bzw.  die
thermischen Limits der Leitungen, da die Flexibilitdt und Regelbarkeit dieser
MaRnahme lediglich Uber die Spannung Einfluss nimmt. Auch die Stromtragfahigkeit

der regelbaren Tran sformatoren wird durch die zusatzliche Regelung nicht beeinflusst.

5.2.3.2 Wirtschaft

Akteur
Der rONT wird vom lokalen Netzbetreiber betrieben.

Investitionen

Investitionen sind d ie langfristige Bindung von finanziellen Mitteln in Vermdgenswerten

in Form einer Sa chinvestition, die mit der Erst anschaffung und mdglichen
Ersatzanschaffung der NoM verbunden ist. /Beck-01 16/ Wesentliche Bestandteile dieser
sind Anschaffungskosten bzw. Herstellungskosten und Kosten fur IKT. Eine mogliche
Aufschliss elung des Investition shetrages in einzelne Komponenten erleichtert die
Nachvollziehbarkeit. In der folgenden Tabelle 5-23 sind einzelne regelbare
Ortsnetztransformatorleistungen ihrem Investitionsbetrag gegenlbergestellt. Der
Trafoaustausc h kreiert zusatzlich Kosten zwischen 3.000 0 und B.. 5000 e
Anschaffungskosten eines rONTs sind um das 1,8 -fache hoher als die konventioneller
ONT. /BOG -01 16/

Tabelle 5-23: Gegenuberstellung Kosten fiir un terschiedliche rONT /FFE-23 15/

Scheinleistung Wert
250 kVA 18.0000/ St ¢ck
400 kVA 20.0000/ St ¢ck
630 kVA 22.0000/ St ¢ck

Fixe Betriebskosten
Hierunter wird Aufwand, der unabhangig vom Einsatz der NoM durch ihren Betrieb
anfallt, verstanden. Zum Beispiel sind dies Wartung, Instandhaltung und IKT.
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Abhangig vom Regelungskonzept variieren die fixen Betriebskosten. Durchschnittlich
betragensie450 0/ a . -23E5F E

Variable Betriebskosten
rONT sind im Normalfall wartungsfrei und ermdglichen eine ausreichend hohe mdgliche
Anzahl von Schaltvorgangen. Damit sind die variablen Betriebskosten vernachléassigbar.

Lebensdauer

Laut Herstellerangaben unterschei det sich die Lebensdauer der Primartechnik eines
regelbaren Ortsnet ztransformators nicht von dem ungeregelten Transformator. Damit
entspricht sie Ublicherweise 40 Jahren. FUr die Sekundartechnik ist von einer
Lebensdauer von 20 Jahren auszugehen. /FFE -23 15/ Die Sekundartechnik kann bei
Bedarf getauscht werden. Der rONT ist wahrend seiner Lebensdauer grundsatzlich
wartungsfrei. /MR -01 15/, /[SCHN-01 12/

Regulatorische Abschreibungsdauer

rONT werden in der StromNEV nicht explizit aufgefiihrt, fallen jedoch unt er die
Kat e g oQrtsnetz -Taansformatoren 0 und si nd - @&aJaheer reglaforisch
abzuschreiben. /BMWI -07 15/ Die Sekundartechnik ist nicht gesondert aufgefihrt.

Einnahmepotenzial fur Akteur
Fur Netzbetreiber ist es mit rONT nicht méglich, Einnahmen, welche tber den normalen
Netzbetrieb hinausgehen, zu generieren.

Kostenwalzung

Bei netzoptimierendem Einsatz konnen die Kosten nach aktuellem Stand der
Anreizregulierungsverordnung vom Netzbetrei ber auf den Stromkunden umgelegt
werden. /BMWI -07 15/

Regulatorische Praktikabilitat
Der rechtliche Rahmen fiir eine Anwendung der NoM ist bereits geschaffen.
Regulatorische Hirden sind nicht zu erwarten, da die Malinahme bereits etabliert ist.

Einordnung  der NoM
RONT sind aufgrund ihrer Eigenschaft als Netzbetriebsmittel Teil des Clusters
aNetzopti mierende Betriebsmittelo.

Durchdringungspotenzial und regionale Verflgbarkeit

Regelbare Ortsnetztransformatoren sind potenziell in allen Niederspannungsnetzen
einsetzbar und bieten somit ein flachendeckendes Potenzial zur Behebung von
spannungsbedingten Problemen in der Niederspannung . Bei einem flaichendeckenden
Einsatz in einem Mittelspannungsnetz  ist eine Optimierung dieser Netzebene ebenfalls
moglich.

Das deutsche Stromnetz beinhaltet derzeit 750.000 Verteiltransformatoren. Nach
Expertenmeinung werden in Zukunft bis zu zehn Prozent der Netztransformatoren
regelbar sein. Dies impliziert einen zukinftigen Bedarf an 75.000 regelbaren
Transformatoren. /SGB -01 11/
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Ein sinnvoller Einsatz wird charakterisiert durch eine hohe Einspeiseleistung im
NS-Netz. Diese kann insbesondere durch kleine PV -Anlagen erzeugt werden. Eine Folge
dessen ist der Einsatz in solargepragten Regionen. In MS -Netzen dient der Einsatz von
rONT dem Ausgleich der fluktuierenden Einspeisungen von beispielsweise
Windenergieanlagen. /TUC -02 14/, [EBR-01 14/

5.2.3.3 Sekundarer Mehrwert und Beitrag zur Betriebsfiihrung

Auswirkung auf die Betriebsflhrung

Die Regelung eines regelbaren Ortsnetztransformators erfo Igt in der Regel autonom und
automatisch . Sie bedingt somit keine Veranderung der Betriebsfiihrung des Netzes.  Der
Betrieb ist gekennzeichnet durch eine wartungsfreie, autonome und bei Bedarf aus der
Ferne steuerbare Regelung, welche auch eine schnelle Fehl ersuche bzw. ein
koordiniertes Management des gesamten Verteilnetzes ermoéglicht. In  der
Betriebsfuihrung kann von der flexiblen Anpassung der Netzspannung profitiert werden.
/SCHN -01 12/ Infolgedessen wird die Betriebsfiihrung erleichtert.

Bereitstellung von Betriebsreserven

Regelbare Ortsnetztransformatoren verbessern die Einhaltung der Spannung innerhalb
der Spannungsgrenzen und erhéhen somit die Spannungsbandreserven im Netzbetrieb.
Insgesamt wird hierdurch eine Erh6hung der Betriebsreserven erreicht.

Rob ustheit/Resilienz gegentber Storfaktoren

Die Resilienz gegentiiber gravierenden, zukinftigen strukturellen Anderungen auf die
Rel evanz der Technol ogi e r ONT i st mi t
Charakterisierung als einfach  austauschbares sowie modular erweiterbares
Betriebsmittel ist eine Reaktion auf verschiedenste Storfaktoren mdglich.

Frequenzhaltung

Der Betrieb eines regelbaren Ortsnetztransformators auf Niederspannungsebene hat
lediglich Auswirk ungen auf die Spannungshaltung und kann infolgedessen keinen
Einfluss auf die Frequenz nehmen.

Bereitstellung  von Regelleistung

Regelbare Ortsnetztransformatoren  kdnnen keine Regelleistung bereitstellen, da sie
lediglich die Spannung regeln. Dies gilt fir Primarregelleistung, Sekundarregeleistung,
sowie Minut enreserveleistung.

Beitrag zum Versorgungswiederaufbau
Der Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators hat keinen Einfluss auf die
Schwarzstartfahigkeit oder den Versorgungswiederaufbau  eines Netzgebietes.

Erh6hung der Autarkie eines Netzgebietes
Der Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators hat keine Auswirkung auf den
Autarkiegrad eines Netzgebietes.
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Beitrag zur funktionalen Trennung der Spannungsebene

Die Regelung der Spannung durch einen regelbaren Ortsnetztransformator fuhrt zu
einer besseren Entkopplung der Spannung zwischen mehreren Spannungsebenen . Der
Einsatz eines rONT entkoppelt die Spannungshaltung des Mittel - und
Niederspannungsnetzes. Dies stellt in beiden Netzen einen Bereich von plus/minus zehn
Prozent der Netzspannung fur die Rege lung zur Verfigung. /[SCHN -01 12/ Deshalb kann
die Netzoptimierende Funktionalitat iber den direkten Einsatzort hinausreichen.

Zusatzlicher Mehrwert der NoM

Die Spannungsmessung im Verteilnetz informiert Gber den Netzzustand . Dies erhoéht
den Spielraum fiur die Blindleistungsregelung. /MR -01 15/ Ein optionaler Anschluss am
zentralen IKT -System wird derzeiti. d. R. nicht gemacht.

5.2.3.4 Umweltauswirkungen

Einfluss auf die CO  2-Bilanz des Versorgungsgebietes?

Prinzipiell ist durch den Einsatz von  regelbaren Ortsnetztransformatoren im Verteilnetz
eine Erhéhung der Integration Erneuerbarer Energien mdglich. Eine Quantifizierung ist
aber nur bedingt mdglich, da die tatsachliche Hohe von der  Regelstrategie und der
Zusammensetzung des betrachteten Netze s abhéangt.

Elektromagnetische Vertraglichkeit ( EMV ) fir das Umfeld

Beim Betrieb von Transformatoren oder Leistungselektronik treten elektromagnetische
Strahlungsfelder auf. Diese mussen sich nach den Vorga ben in DIN EN 61000-6-1 und
DIN EN 61000-6-3 jeder Zeit unter den gesetzlichen Grenzwerten bewegen. Durch die
zusatzliche Komponente der Regelbarkeit wird die elektromagnetische Strahlung jedoch
nicht wesentlich beeinflusst.

Gerauschemissionen

Die Larmbelastung eines regelbaren Ortsnetztransformators unte  rscheidet sich nicht
von der eines normalen Transfo rmators. Die in Tabelle 5-24 dargestellten Grenzwerte
missen unterschritten werden. Falls die Gerauschentwicklung jedoch zu hoch ist,
konnen SchallddmpfungsmalRnahmen, an der Ortsnetzstation, ergriffen werden. Es
kann dav on ausgegangen werden, dass wéhrend des Betriebes keine zuséatzlichen
Schallemissionen durch die Regelbarkeit auftreten. Es kann von einer konstanten
Gerauschentwicklung durch einzelne Komponenten ausgegangen werden.

Tabelle 5-24: Immissionsrichtwerte flr zulassigen Schalldruckpegel /BMU -01 98/

Immissionsort Zulassiger Schalldruckpegel tagsuber Zulassiger Schalldruckpegel nachts
Industriegebiet 70 db(A) 70 db(A)
Gewerbegebiet 65 db(A) 50 db(A)
reine Wohngebiete 50 db(A) 35 db(A)
einzelne Gerduschspitzen Kurzzeitig + 30 db(A) zulassig Kurzzeitig + 20 db(A) zulassig
innerhalb von Geb&auden 35 db(A) 25 db(A)
seltene Ereignisse 70 db(A) 55 db(A)
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Schadstoffbelastung der Luft

Die zusatzliche regelbare Komponente des rONT verursacht abgesehen von dem
zusatzlichen zu transportierenden Gewicht keine Schadstoffbelastung der Luft. Fir den
Bau des Ortsnetztransformators kann aufgrund des punktuellen Bodenaushubs durch
Baufahrzeuge und den Bauprozess mit der A ufwirbelung von Feinstaub gerechnet
werden.

Landschaftseingriff und Flachenverbrauch

Beim Ersatz eines alten Transformators kann der rONT in der Regel in der gleichen
Ortsnetzstation installiert werden. Die Planung eines neuen Netzgebiets schliel3t den
Bau einer neuen Ortsnetzstation mit ein. Der zusatzliche Platzbedarf der MaRhahme ist
im Vergleich zu einem ungeregelten Transformator als gering zu bewerten und
Nutzungskonflikte sind  nicht zu beflirchten. Der Flachenbedarf eines rONT betragt etwa
20 m2. /IFHT -01 13/

Verunreinigung von Boden/Grundwasser, Veranderung von
Boden/Grundwasser, Auswirkungen auf die Flora/Fauna und Habitate

Da es sich bei dem regelbaren Ortsnetztransformator um ein Standard -Bauwerk in
bereits erschlossenen Umgebungen handelt, besteht keine wesentliche Beeintrachtigung
von Tieren und Vegetation. Neben der geringflachigen Bodenversiegelung durch das
Bauwerk besteht kein Einfluss auf den Wasserhaushalt. Es ist zudem weder von einem
Habitatverlust noch von anderer Beeintréachtigung von Bioz  6nosen oder Biotopen
auszugehen. Der Ersatz der bestehenden konventionellen ONT durch rONT impliziert
keine zusatzlichen Auswirkungen.

Eintrittswahrscheinlichkeit eines technischen Risikos und Schade nsmal eines
technischen Risikos

Die Eintrittswahrscheinli  chkeit eines technischen Risikos kannals & er i ngo ei ngesch

werden. Da es sich um eine erprobte und zuverldassige Technologie handelt, treten
technische Ausfélle selten auf. Dennoch kann durch einen Kurzschluss der Brand des als
Kihlflissigkeit eingeset zten Ols entstehen. Dieser fuhrt zum Gesamtausfall eines
rONT. Das Risiko eines Brandes besteht bei konventionellen ONTs im nahezu gleichen
Mafe. Bei Ausfall oder Fehlfunktion der Regelung wird die Versorgung des gesamten
Netzgebiets gefahrdet. Dies kann e benfalls den Brand des Transformators hervorrufen.
Das Brandrisiko beim Eintreten eines techni

Strukturveranderung

Ein regelbarer Ortsnetztransformato r wird in der Regel als Ersatz flr einen  alten,
konventionellen Transformator in Betrieb genommen. Der Uberwiegende Anteil der
regelbaren Ortsnetztransformatoren ist so ausgelegt, dass sie mit &hnlichen
Abmessungen in den gleichen Ortsnetzstationen wie normale Transformatoren
eingebaut werden koénnen. Di e Inbetriebnahme unterscheidet sich kaum von der eines
ungeregelten Transformators und kann vom gleichen Personal durchgefiihrt werden.
Somit verursacht die MalRBnahme keine signifikante  Strukturveranderung.
/SCHN-01 12/, IMR-01 15/
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Vorerfahrung

Regelbare Ort snetztransformatoren stellen durch den geringen Unterschied des neuen
zum bestehenden Bauwerk im Vergleich zu konventionellen ONT eine geringe
Veranderung fiur die Bevolkerung dar. Dies rechtfertigt  die Einstufung des
Etablierungsgrades al s ami tt el 0o

Gesel Ischaftliche Solidaritat

Es ist davon auszugehen, dass uber alle Gesellschaftsschichten hinweg eine
gleichmaRige Belastung durch die NoM erfolgt. Auch ist davon auszugehen , dass alle
gleichmaRig von den Vorteilen profitieren kbnnen.

Sinnhaftigkeit von Bu rgerbeteiligung und Transparenz des Verfahrens

Es erfolgt kein Eingriff in den Handlungsspielraum des Endverbrauchers. Der Eingriff

in die Landschaft, der Flachenverbrauch sowie die Larmbelastung sind gering und nicht
groRer als bei konventionellen ONT, so dass wenig Widerstand zu erwarten ist. D er
Netzbetreiber kann regelbare Ortsnetztransformatoren als Standard -Betriebsmittel
selbststandig installieren und betreiben,  deshalb ist eine aktive Informationspolitik bzw.
Konsultation d er Bevélkerung nicht notwe ndig. Aufgrund einer geringen Sinnhaftigkeit
von Blrgerbeteiligungen ist die Transparenz des Verfahrens  unerheblich .

Handlungsspielraum fir den Endverbraucher
Der netzoptimierende Betrieb von regelbaren Ortsnetztransformatoren  greift nicht in
das Nutzerve rhalten von Endverbrauchern ein.

Mediale Berichterstattung

Vor allem kleinere regionale Zeitungen berichten ber  rONT . Dabei werden meistens
konkrete Projekte vorgestellt und deren Nutzen hervorgehoben. Die Medien liefern
umfangreiche Erklarungen tber die  Funktionsweise von rONT und unterstreichen deren
Wichtigkeit fur die Energiewende. AuBerdem wird meistens darauf hingewiesen, dass
durch rONT konventionelle r Netzausbau vermieden oder zumindest zeitlich verschoben
werden kann. aDi e Al t er nat iegetbare( ©rsnetitransf@ratorr Sie kann
eingesetzt werden, ohne dass Stral’en aufgerissen werden missen und ist in vielen Fallen
wirtschatftlicher als die Verlegung von zuséatzlichen Kabeln. Die Kosten des Netzausbaus
kébnnen durch sie um einen Milliardenbet r a g reduzi er KLE-Qld4/.d e n o
Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass TrONT durch mediale
Berichterstattung in den Fokus der Bevolkerung gertickt und durchweg deren Vorteile
erlautert werden.

5.2.4 Okonomische Grundlagen

Im Folgenden werden die relevanten technotkonomischen Kennwerte zusammenfassend
dargestellt. Diese dienen als Eingangsgrof3en fur die Berechnung der Einsatzreihenfolge.
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Tabelle 5-25: Technodkonomische Kennwerte fliir rONT / FFE 23 15/
regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)
Kostenart Betriebsmittel/Bereich Beschreibung Einheit 2015 2030
Investitionen rONT 250 kVA a0/ St ¢ ¢18.000 | 13.294
400 kVA a/ St ¢ (20.000 | 14.771
630 kVA a/ St ¢ (22,000 | 16.249
davon % 15 15
Sekundartechnik
(bezogen auf
Investitionen)
Trafotausch konventionell Kosten Ein- wund |G/ St ¢ ¢3.250 | 3.250
zu rONT Ausbau, Transport
Ortsnetzstation begehbar, € k { U N 15.000 | 15.000
ohne Trafo
Betriebskosten rONT a/ a 450 450
Wirkungsgrad % 99,7 99,7
Nutzungsdauer | Priméartechnik a 40 40
Sekundartechnik a 20 20

Auf Basis der technookonomischen Kennwerte

lasst sich der in

Abbildung 5-33

dargestellte Kostenverlauf fur die Fixkosten (Investitionen und fixe Betriebskosten)
ableiten. Die Struktur einer Treppenfunktion mit geringer Steigung verdeutlicht die im
Vergleich zur Inves tition geringe Preissteigerung durch eine Leistungserhéhung.

annuitatische Fixkosten ia/a

Abbildung  5-33:
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5.2.5 Zusammenfassung und Ausblick

Regelbare Ortsnetztransformatoren werden vor allem in Verteilnetzen e ingesetzt.
Bisherige Standardgréfien von ONTs sind meistens auch als rONTs verfligbar. Sie sind
potenziell in allen Niederspannungsnetzen einsetzbar und bieten somit ein
flachendeckendes Potenzial zur Behebung von spannungsbedingten Problemen in der
Niedersp annung . Durch Regelung der Ausgangsspannung des ONTs kann die NoM die
Integration von erneuerbaren Energien  oder zuséatzlichen Lasten ohne aufwandigen
Netzausbau unterstitzen (unter  der Voraussetzung, dass das Verteilnetz seine
thermischen Grenzen nicht err eicht hat).

Die zugrundeliegende Technik eines rONTs ist erprobt und wird bereits eingesetzt.
Aufgrund der zusatzlichen Regelungskomponente eines rONT im Vergleich zu einem
ONT ist nicht von einem wesentlich héheren Wartungs - und Reparaturbedarf
auszugehen. Regelbare Ortsnetztransformatoren gelten generell als  stdrungsfrei. Sie
sind fur einen wartungsfreien Betrieb Uber ihre gesamte Lebensdauer ausgelegt. Laut
Herstellerangaben unterscheidet sich die Lebensdauer der Primartechnik  eines
regelbaren Ortsnet ztransformators nicht von der ungeregelter Transformatoren. Die
Anpassung der Ausgangsspannung erfolgt automatisch.

Der resultierende  Wirkungsgrad von regelbaren Ortsnetztransformatoren st
vergleichbar mit dem von konventionellen Transformatoren und lieg t je nach Auslegung
und Auslastung zwischen 99 % und 99,7 %. /TEAG-01 13/

Fur rONT mit Stufen ist die Anzahl und H6he der Stufen oft vom Kunden frei wéhlbar.

Je nach Hersteller werden in der Regel 5 bis 9 Stufen angeboten. Der Abstand zwischen
den Stufen b etragt zwischen 1 % und 3 % der Nennspannung /SCHN -01 12/ /MR-01 15/
/JSE-01 16/. Fur rONT mit stufenloser Spannungsregelung wird die Spannung in der
Regel innerhalb von 1 % des Sollwerts eingehalten. Regelbare Ortsnetztransformatoren
weisen die gleiche Ub erlastfahigkeit wie normale Transformatoren auf.

Die primdre  Aufgabe der  Spannungshaltung  wird  von regelbaren
Ortsnetztransformationen gut erfullt.

In Folge ihres Potenzials hat die NoM ein Durchdringungspotenzial von 10 %
/SGB-01 11/. Deshalb ist davon a uszugehen, dass durch steigende Stiickzahlen
Skaleneffekte auftreten und es zu einer Preisreduktion kommt. Aufgrund der Tatsache,
dass der zusatzliche Aufwand eines rONTs im Vergleich zum Produktionsaufwand des
ONTs als gering eingeschatzt werden kann, ist davon auszugehen, dass, wenn sinnvoll,
ein Austausch durch rONTSs erfolgt.

Da es keinen Eingriff in den Handlungsspielraum des Endverbrauchers, des geringen
Flachenbedarfs und der geringen Larmemissionen gibt, ist mit keinem Widerstand der
Bevdlkerung zu rechnen. Dies wird von Seiten der medialen Berichterstattung
unterstitzt, indem der rONT in den Fokus der Bevolkerung geriickt wird und durch ~ weg
dessen Vorteile erlautert werden
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5.3 Spannungslangsregler

Langsregler
)

O Als (Spannungs-) Langsregler werden Spannungsregler mit integriertem Laststufenschalter,

‘I_lil_L die in einem Strang des Verteilnetzes eingesetzt sind und ihre Ausgangsspannung innerhalb
von einer bestimmten Bandbreite durch lokale Regelungskonzepten oder durch Fernsteuerung
dynamisch regeln bezeichnet.

5.3.1 Stand der Technik und Entwicklungspotenzial
5.3.1.1 Systembeschreibung der netzoptimierenden MalRnahme (Meta-Studie)

5.3.1.1.1 Definition Langsregler

Der Einbau eines Spannungsléangsreglers (line voltage regulator 8 LVR) erfolgt seriell in
einem Strang des Netzgebietes, das Regelsystem lasst sich je nach Ort der auftretenden
Spannungsprobleme variabel im Netzstrang installieren. Die genaue Funktionsweise
unterscheidet sich beim L&ngsregler je nach Hersteller: Prinzipiell erfasst eine
Reglereinheit die primarseitig anliegende Spannung und veréndert bei einer
Abweichung der Nennsp annung das Ubersetzungsverhaltnis. Durch die veranderte
Ausgangsspannung des Langsreglers werden mogliche Spannungsbandverletzungen
verhindert /ENRY -01 12/. Je nach Hersteller wird zwischen Regelsystemen mit und ohne
Stufenregelung unterschieden. Bei einer Stufenregelung erfolgt die
Spannungsanpassung innerhalb eines Regelbereichs, gangige Auspragungen sind ein
Bereich von = 6 % oder £ 10 %. Innerhalb dieses Bereichs kann die Spannung in Stufen
verandert werden. Beispiele fur die Stufenweite sind 1,5 % oder 2,5 %. Bei stufenlosen
Varianten von L&ngsreglern liegen keine mechanischen Schaltelemente vor. Die
errechnete  Korrekturspannung wird beispielsweise Uber Boost -Transformatoren
stufenlos eingepragt beziehungsweise entnommen /ENRY -01 12/. Die Regelhaufigkei t ist
dabei nahezu unbegrenzt.

In Abbildung 5-34 ist die Spannungsanpassung an einem Strang des
Niederspannungsnetzes zur Veranschaulichung grafisch dargestellt. Dabei entspricht
das Regelungsprinzip im Wesentlichen dem des rONT.

MS NS
Trafo | Leitung F— PV L
P La |
MS Netz u, angsregier
PV-Anlage
0% | L ____
Einzuhaltendes . T
Spannungsband Y Lange
Einsatz eines 10 %
e I Farschungsstelle for
LEI ng s rEg | ers r Energiewirtschaft oV,

Abbildung 5-34: Schematische Spannungsanpassung durch LVR
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Wie an diesem Beispiel ersichtlich, korrigiert der Langsregler die Spannung am Ort der
auftretende n Spannungsbandverletzung .

5.3.1.1.2 Technische Daten

Langsregler sind in verschiedenen Dimensionierungen verfligbar. Exemplarisc h kénnen
Produkte von ABB und Ruhstrat gesehen werden, diese sindin ~ Tabelle 5-26 dargestellt.

Tabelle 5-26: Technische Daten ABB und Ruhstrat

Quellen: /ABB-02 15/ /RUH-01 15/ ABB (Resibloc) Ruhstrat (NESSY)
Durchgangsleistung 63, 125, 250 kVA 50 bis 630 kVA
Abstand zwischen den Stufen 2,50 % 1,5 %, 2 %, 2,50 %
Anzahl der Stufen 11 4 bis 6
Regelbereich (gesamt) +15% + 6 % bis £ 15 %
Ansprechzeit 2s 150 ms
Kirzester Abstand zwischen Stufenschaltungen 3s <2s
Wirkungsgrad > 99 % > 99 %

5.3.1.1.3 Aufgaben des Langsreglers

Das Halten der Spannung innerhalb eines definierten Spannungsbandes, ist die Aufgabe
von Langsreglern. In Folge der anpassbaren Spannung kénnen & durch ein groReres
nutzbares Spannungsband & mehr dezentrale Erzeugungsanlagen in einen Strang
integriert werd en. Auch ist es moglich, hdhere Lasten in einen Strang zu integrieren.
Die Nutzung von Langsreglern kann optional zum konventionellen Netzausbau gesehen
werden.

5.3.1.1.4 Bestimmung der optimalen Position des Langsreglers

Die Positionierung des LVR hat groBen Einfluss auf die Glte der Spannungsregelung
und die Spannungshaltung im gesamten Strang.

Die optimale Position wird nach eine m komplexen Verfahren ermittelt. Zur besseren
Verstandlichkeit wird dies an einem Beispiel erlautert. Abbildung 5-35 zeigt den
Netzschemaplan mit den enthaltenen Verteilerkasten.

Der Einsatz von Langsreglern andert deutlich den Spannungsverlauf am jeweiligen
Strang. Infolgedessen soll der Langsregler immer an dem Strang mit grof3ter
Spannungsabweichung eingebaut werden. Im weiteren Verlauf wird erlautert, wie eine
optimale Position bestimmt werden kann.

Das Kriterium zur Bestimmung der optimalen Position ist die Spannungsqualitat des
Strangs. Zur Bestimmung der Position nach diesem Kriterium wird das folgende
Verfahren verwendet:

1. Simulationen mit homogener Last an allen Hausanschlis  sen
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2. Auswahl des Hausanschlusses mit grofstem Spannungs abfall
Festlegung des kirzesten Pfades von diesem Hausanschluss zur Sammelschiene
Aufdeckung aller mdglichen Positionen fir Langsregler in diesem Pfad

Simulationen jeweils mit einem L&ngsregler in eine  r der moglichen Positionen

© g > w

Vergleich der Spannungsverlaufe mit unterschiedliche n Positionen des
Langsreglers

Im ersten Schritt wird eine Simulation mit homogen verteilten Lasten durchgefuhrt. Die
Lasten sollen eine plausible Spitzenlast in Abhangigkeit von d  er Anzahl der Haushalte
darstellen. Das Ergebnis zeigt den Hausanschluss mit dem gréf3ten Spannungs abfall,
welcher in Abbildung 5-35 markiert ist. Der k Urzeste Pfad von diesem Hausanschluss
zur Sammelschiene wird als kritischer Strang festgelegt.
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Abbildung 5-35: Netzschemaplan mit kritischem Hausanschluss und kritischem
Strang

Nach Feststellung des kritischen Stranges werden alle mdglichen Positionen flr
Langsregler entlang dieses Stranges identifiziert. Prinzipiell sind Verteilerkésten in
Niederspannungsnetzen fur Langsregler gut geeignet. Sollte die Position aller
Verteilerkdsten in den Netzdaten g espeichert sein, werden nur diese fir mdogliche
Positionen berlcksichtigt. Sollten keine Verteilerkasten in den Netzdaten definiert sein,
werden alle Netzknoten am kritischen Strang bei der Festlegung der optimalen Position

fur den Langsregler bericksichtig t /TUM -04 11/. In Abbildung 5-36 werden alle
Verteilerkdsten dargestellt . Der Verteilerkasten VK 774 wird bei der Auswahl der
optimalen Position nicht berlcksichtigt & er liegt nicht am kritischen Strang.

Forschungsstelle firr '-I‘.FE
Energiewirtschaft e.V. H—



162 Netzoptimierende MalRBhahmen

tle
.
. [ i
\ e a
VK 774 —> O,‘ - &
‘ \ - - V <
. “/

B
oy .g\) =& L "‘:’l 1%) Q \‘/} 776

; VK 810
VK 847 VK 878

A

N
r‘f‘;’ cht 0 0035 0.07 km
Ik ‘

Leoalerl

Abbildung 5-36: Netzschemaplan mit Verteilerkasten

Im nachsten Schritt wird der Langsregler jeweils in einer der mdoglichen Positionen
installiert und eine Simulation durchgefihrt. Dabei werden homogen verteilte Lasten im
Lastfall verwendet. Analog zum Lastfall filhren die homogen verteilten Einspeisungen

im Einspeisefall zu einer erh6hten Spannung im kritischen Strang. In Abbildung 5-37
werden resultierende  Spannungsverldufe mit unterschiedlicher Position des
Langsreglers gezeigt.

'J‘Fi Forschungsstelle fir
r Energiewirtschaft e.V.



Netzoptimierende MalRBhahmen 163

1,1
——1580776_Einsp'
1,08 /’ ——1580775_Einsp'
1,06 // i ———1580878_Einsp'
——1580810_Einsp'
51,04 ~—T T f — B e
=R / ‘ = 1580847_Einsp
g 1,02 ——\/ = | ——1580776_Last’'
%ﬂ 1 j ] — 1580775_Last'
g / \ l \ T~ 0| [T 1580878 _Last'
£ 098 1 st
S h M 1580810_Last
o, ™
0 0,96

[ \I_\ — 1580847 _Last'

158077¢

158077¢
158077¢.
158077¢

Nummer der Knoten

Abbildung 5-37: Spannungsverlaufe mit unterschiedlicher Position des L&angsreglers

Zur Bestimmung der optimalen Position wird die Summe der Spannungsabweichungen
aller Knoten gegen die Nennspannung betrachtet. Dies ergibt sich aus  Formel (4.12.):

0000

Diff m:
U Lastfall,n,m [V] .
U Einsp,n,m [V] .

N Knoten:

TY p 7Y p (412)

5
5
¢
¢

Summe der Spannungsabweichung mit Langsregler in Position m
Spannung am Knoten n im Lastfall mit ~ Langsregler in Position m
Spannung am Knoten n im Einspeisefall mit L&ngsregler in
Position m

Anzahl der Netzknoten am kritischen Strang

Nach dieser Gleichung wird die Spannungsqualitéat des Stranges mit unterschiedlicher
Position des Langsreglers bewertet. In Tabelle 5-27 wird ein exemplarisches Ergebnis
dargestellt. Demnach ergibt sich eine optimale Position des Langsreglers am
Verteilerkasten VK 878. Dieses Verfahren wird analog hierzu fur alle untersuchten

Netzgebiete durchgefihrt.
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Tabelle 5-27: Spannungsabweichung aller Knoten im kritischen Strang mit
unterschiedlicher Position des Langsreglers

Position des Langsreglers Spannungsabweichung aller Knoten in pu
VK 776 0,479
VK 775 0,302
VK 878 0,291
VK 810 0,386
VK 847 0,584

Der eigentliche LVR kann anschlieBend mit verschiedenen Regelkonzepten betrieben
werden, die im Folgenden erlautert werden

5.3.1.1.5 Mdgliche Regelungen des Langsreglers

Grundlagen der Regelung
Die wichtigsten Parameter der Regelung eines Langsreglers sind:

Stufenhdhe ( aedure)
Spannungssollwert ( Usan)

Bandweite des Toleranzbandes ( BW)
Eingangsspannungsprofil

Totzeit ( tverzsgerung)

9 Position des Langsreglers

=A =4 =4 -4 4

Dabei entspricht das Regelungsprinzip dem des regelbaren Ortsnetztransformator s und
kann durch die Abbildung 5-38 erklart werden. Aulerdem wird angenommen, dass der
Langsregler den gleichen Mechanismus wie ein regelbarer Ortsnetztransformator
verwendet. Deshalb hat der Langsregler die gleiche Totzeit und gleiche Reset -Option.

tVerz(jgerung

Spannung —— Spannungsprofil A

b —
Spannungsprofil B

Ucr + 2 lAUStufe

Soll > -~ ~~"~~"~777 —_—— e - L - - - - -

— Bandweite
USOII >
Zeit
BW
USoII S e Sy Sty -
—

t< tVerzégerung

Abb ildung 5-38: Funktionsprinzip der Rege lung eines Langsreglers /TUW -02 14/
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Integrierte  Regelkonzepte in GridSim
Es werden drei Regelkonzepte fir LAngsregler in  dieser Studie bertcksichtigt :

1 konventionelle Regelung
1 Leistungskompoundierung
1 Regelung mit Sensoren am Strangende

Konventionelle Regelung

Dieses Regelkonzept misst die Spannung an der Sekundarseite des Langsreglers
kontinuierlich. Die gemessene Spannung bildet dann das Spannungsprofil in der

Regelung. Der Spannungssollwert sowie d as Toleranzband werden vom Hersteller
bestimmt und bleiben wahrend des Betriebs unverandert.

In Abbildung 5-39 ist die Spannungsregelung dieses Regelkonzept es exemplarisch

anhand eines Tages dargestellt.

die

Bandweite

immer 0,03 pu

Der Spannungssollwert bleibt immer auf 1,0

pu, wobei

betragt.

1,04 A

—Bandbreite
—Spannungsprofil

—Sollwert

- Stufenposition

1,03

=
o
[}

=
o
=

‘!_\

o

o
L

o
©
©

W

Spannung in pu

0,98
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lit

0,97

e
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| eV 00426
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Uhrzeit

Stufenposition des LVR

Abbildung 5-39: Spannungsregelung des Léngsregler s mit konventioneller Regelung

Mit der resultierenden Stufenposition bleibt die Spannung am kritischen Netzknoten im

im Tagesverlauf

hohen Einspeisefall dauerhaft unter 1,0 5 pu, wie Abbildung 5-40 zeigt.
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I I I I I I I
1,12 H ——Spannung am kritischen Knoten mit Regelung -

—Spannung am kritischen Knoten ohne Regelung
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Abbildung 5-40:  Spannungsverldufe am kritischen Knoten mit und ohne Langsregler
mit konventioneller Regelung

Leistungskompoundierung
Bei diesem Regelkonzept ist der Spannungssollwert nicht mehr konstant, sondern

abhangig von der Auslastung des Transformators . Abbildung 5-41 zeigt eine Standard -
Kennlinie der Sollspannung in Abh&ngigkeit von dem auf die Bemessungsscheinleistung

“Y normierten Scheinleistungsfluss tGber den Transformator . Die anderen Parameter,
z. B. das Eingangsspannungsprofil und die Bandweite  des Toleranzbandes, werden
analog zur konventionellen Regelung gewabhilt.
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Abbildung 5-41: Kennlinie der Leistungskompoundierung von LVR

Abbildung 5-42 zeigt den Spannungsverlauf am LVR bei Verwendung von
Leistungskompoundierung. Im Vergleich zur konventionellen Regelung weist dieses
Regelungskonzept Vorteile bei der Spannungshaltung auf, wahrend die Anzahl der
Stufenwechsel deutlich steigt .
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Abbildung 5-42: Spannungsverlauf eines Tages am LVR mit
Leistungskompoundierung

Forschungsstelle fiir m
Energiewirtschaft e.V.



168 Netzoptimierende Mal3nahmen

Mit der resultierenden Stufenposition bleibt die Spannung am kritischen Netzknote nim
hohen Einspeisefall dauerhaft unter 1,0 2 pu, wie Abbildung 5-43 zeigt.

1,14

—'Spann'ung am kritischen Knoten mit Reéelung
1,12 ——Spannung am kritischen Knoten ohne Regelung —

1,10 |

1,08 f'
1,06 fJ
1,04

1,02 (

1,00 A

Spannung in pu

0,98

CFEBMWi-32 MONE-Massnahmen_eV_00439

0,96 T
0:00 3:00 6:00 9:.00 12:00 15:00 18:.00 21:00

Uhrzeit

Abbildung 5-43: Spannungsverlaufe am kritischen Knoten mit und ohne Léngsregler
mit Leistungskompoundierung

Regelung mit Sensoren am Strangende

Dieses Regelkonzept wurde von Hersteller ABB / ABB-02 15/ entwickelt. Mit diesem
Regelkonzept wird am Ende des Stranges des Langsreglers ein zusatzlicher
Spannungssensor eingesetzt. B ei Verletzung der Spannungsgrenzen am Strangende
erfolgt ein e automatische Anpassung des Toleranzbandes und des Spannungssollwertes.
Anstatt des Spannungsbandes der Normen werden die  Spannungsgrenzen im Rahmen
dieser Studie auf +0,05 pu gesetzt, welche im Vergleich zu anderen Spannungsgrenzen
die beste Auswirkung a uf die Spannungsregelung liefern.

Zur Bestimmung des Toleranzbandes und des Spannungssollwerts ist eine Messung der
Spannung an der Sekundérseite des Langsreglers erforderlich. Das Toleranzband T ober
und Tunter SOwie der Spannungssollwert Usai lassen sich durch folgende Gleichungen
ausdrtcken:

Y ., pituy & Y Y (4,9)

'JE Forschungsstelle fir
._ Energiewirtschaft e.V.



Netzoptimierende Mal3nahmen 169

. Y h Y Tho U] 6
Y ., Tou) & Y Y (4.10)
Y Y Tt § & i €ei 0
% Y Y P(S (4.11)
Usec[V]: Spannung an der Sekundarseite des regelbaren
Ortsnetztransformators
Umess [V]: Spannung am Leitungsende

In Abbildung 5-44 ist die Spannungsregelung dieses Regelkonzepts dargestellt. Es ist
das dynamische Toleranzband und der dynamische Sollwert zu sehen. Bei der
Verletzung des Toleranzbandes am Leitungsende tritt ein Stufenwechsel auf.

1,10 I I I I I I I 5
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"~ 1|  ——Spannungsprofil ——Stufenposition il g
1,06 3 =
2.1,04 A 2 B
: P g
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<
0,94 3 5
S
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Abbildung 5-44: Spannungsregelung von Langsregler mit Spannungssensoren im
Tagesverlauf

Die Spannung am kritischen Netzknoten steigt dann nur bis auf 1,05pu, wie
Abbildung 5-45 zeigt. Im Vergleich zu den anderen Regelkonzepten hat dieses
Regelkonzept eine geringe Anzahl an Stufenwechseln, dies stimmt mit den Ergebnissen
aus /ABB-02 15/ Giberein.

r
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1,14
——Spannung am kritischen Knoten mit Regelung
L1z § —Spannung am kritischen Knoten ohne Regelung

10 MN*\,.
=
o, 1,08 -

7

-y f
bﬂ ’

2 0o i
1,00 1— o ‘Q-rﬂ‘q

0,98 - == \J ﬂaﬂ
0,96

0,94
0,92

Spannu

©FfE BMYYi-32 MPNA-Massnahmpn_eV_00429

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Uhrzeit

Abbildung 5-45: Spannungsverlaufe mit und ohne Langsregler unter Einsatz von
Spannungssensoren

5.3.1.2 Entwicklungspotenzial

Die steigende, teilweise inhomogen verteilte i nstallierte Leistung von dezentralen
Energieerzeugungsanlagen erhoht die Einspeiseleistung in NS -Netzen. Dies fihrt zu
einer Erhéhung der Spannung in einzelnen Strangen. Sollte diese aufRerhalb des

zulassigen Spannungsbandes liegen, ist eine Korrektur Aufgabe des zusténdigen

Ubertragungs - und Verteilnetzbetreibers. Hierfir stel len Langsregler aufgrund der
kostengiinstigen und technisch wirksamen Technik ein geeignetes Mittel da .

Analog hierzu ist im Fall erhdhter Lasten in einem Strang ein Langsregler in der Lage ,
die Spannung im zulassigen Bereich zu halten.

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass in Zukunft die Verbreitung von
Langsreglern steigen wird .
5.3.1.3 Case Study

Es wurden bereits mehrere Projekte mit Langsreglern realisiert. Tabelle 5-69 listet
hierzu eine Auswahl auf. Im Folgenden werden zudem die beiden Projekte von
Energiedienst Netze GmbH und BKW Energie AG im Detail beschrieben.
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Tabelle 5-28: Ausgewdhlte LVR -Projekte

. Anzahl LVR
Netzbetreiber Standort Shiseliadein LVR / Hersteller installiert Angeschlossene
m ( geplant) PV-Leistung

Energiedienst Gorwihl

LVRsys
Netze GmbH (Bade- 2012 AEb yl 1 150 kVA
IVDE-03 14/ Wiirttemberg) Eperie
BKW Energie
AG Schwarzenburg Mai 2014 ABB 1 134 KW
/ABB-02 15/ (Schweiz) a P
/ABB-06 15/
Mittelhessen Ebsdorfergrund-
Netz GmbH Wermertshausen Juli 2016 A.Eberle 1 N/A
ISWG-02 16/ (Hessen)

Der Netzbetreiber Energiedienst Netze GmbH realisierte 2012 in einem Teilort von
Gorwihl einen Langsregler mit 150 kVA. Hauptgrinde hierfur waren die grof3e Anzahl
an Dbereits installierten PV -Anlagen mit ca. 150 kVA Einspeiseleistung. Der
Entscheidung fir einen Léngsregler waren zahlreiche Untersuchungen vorang estellt.
Aufgrund von umfangreichen Ausbaumafinahmen in der Vergangenheit wurde im
betreffenden Netzgebiet ein Leitungsausbau in Folge einer Leitungsiberlastung als
nicht 6konomisch betrachtet. Eine mdgliche Blindleistungseinspeisung durch im
Netzgebiet ins tallierte Wechselrichter ist nicht ausreichend, um die Spannung in den
vorgeschriebenen Grenzen zu halten. Aufgrund eines neuen Ortsnetztransformators war
der Einsatz eines rONT nicht 6konomisch sinnvoll. Die Installation eines zentral
platzierten, die Sam melschienenspannung der Ortsnetzstation anpassenden,
Langsreglers wurde durchgefiihrt. Dieser wird durch eine Power Quality
Messeinrichtung, die tber GPRS -Modems ihre Daten Ubertragt, durch einen zentralen
Server gesteuert. Die Einstellungsparameter sind: S ollwert 230 V; Totbandbereich 225 V
bis 235 V; phasenunabhéngige Regelung und die Regelbezugsspannung bezieht sich auf
die Sammelschienenspannung. /VDE -03 14/

Die BKW Energie AG realisierte in Schwarzenburg einen Langsregler mit 134 kKWp im
NS-Netz. Dieser regelt die Spannungsschwankungen, die durch das Einspeisen aus
einer groR3flachigen Solaranlage entstehen. Ein GPRS -Modem macht einen Fernzugriff
mdoglich. /ABB -06 15/ Die Anwendung ist durch einen automatischen Betrieb auf
Spannungssollwert mit 11 Schaltstu fen gekennzeichnet. In diesem Projekt wurde durch
den Langsregler eine Reduzierung der Spannungsbandbreite auf 4 % erreicht.

5.3.2 Regulatorische Rahmenbedingungen

Obwonhl es sich bei Spannungslangsreglern um eine etablierte Technologie handelt, sind
auch weiterh in keine b etriebsgewothnliche n  Nutzungsdauern in der StromNEV
hinterlegt. Da vor allem die Sekundartechnik (Regeleinheit) durch verringerte
Lebensdauern gekennzeichnet ist, sollte dieser Eigenschaft Rechnung getragen werden.
Da Léngsregler wie andere Strom- und Spannungswandler in 25 - 30 Jahren
abgeschrieben werden, die Sekundartechnik in dieser Zeit jedoch mindestens einmal
erneuert werden muss, ist dies fur Netzbetreiber suboptimal. / BMWI -07 15/

Aufgrund der technischen Analogie zum rONT konnen weitere In formationen
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Kapitel 5.2.2 entnommen werden.

5.3.3 Der Morphologische Kasten der Mal3nahme

Mithilfe des Morphologischen Kastens werden die verschiedenen Netzoptimierenden
Mafinahmen einheitlich beschrieben und dadurch vergleichbar gemacht. Im Folgenden
werden die vier Kategorien des Morphologischen Kastens fiur die Netzoptimierende
Maflnahme Langsregler erlautert.

5.3.3.1 Technologie

Netzebene , Einsatzort und Madoglich keit zum Mehrfacheinsatz

Gemal der Definition eines Langsreglers im Kapitel 5.3.1.1.1, wird dieser in erster Linie
in Verteilnetzen eingesetzt. Der Haupteinsatz findet in der Niederspannung statt , aber
ein Einsatz in der Mittelspannung ist ebenfalls mdglich. In dieser Studie wird ein
Einsatz in der Niederspannung betrachtet.

In der Regel wird ein Léangsregler bei einer kritischen Spannung ( grolRe
Erzeugungsanlage oder groRer Verbraucher mit stark fluktuierendem Lastprofil ) im
Verteilnetz in einem Leitungsabschnitt eines Netzstrangs bei einem Verteilerkasten
eingesetzt. Alternativ kann er auch dem Ortsnetztransformator nachgeschaltet werden
Sofern mehr als ein Strang des Netzgebiets kritisch ist, ist der Mehrfacheinsatz in
diskreten Abstufungen moglich . Dahingehend ist zu prufen , ob die Spannungshaltung in
einem Netzgebiet mit mehreren Langsreglern nicht durch andere MafRnahmen (zum
Beispiel durch einen r egelbaren Ortsnetztransformator) effektiver und kostenglnstiger
gewahrleistet werden kann. Im Vergleich zu einem Mehrfacheinsatz von Langsreglern
sind in der Regel andere NoM effizienter. Die weiteren Betrachtungen dieser Studie
gehen davon aus, dass maxim al ein Langsregler pro Netzgebiet eingesetzt werden kann.

Skalierbarkeit der Mal3nahme

Die Dimensionierung der MafRnahme hangt in der Regel von den Kundenanforderungen
ab. Abhangig vom  Hersteller variiert die Bandbreite der verfligbaren
Bemessungsleistungen. Zusammenfassend sind Grof3en von 34 kVA bis 630 kVA in der
Niederspannung /WAL-01 15/, /RUH-01 15/ und bis zu 8 MVA in der Mittelspannung
/ABB -05 15/ herstelleriibergreifend verfiigbar.

Technology Readiness Level

Die Technik der Langsregler kann in ein TRL zwischen 7 und 8 eingeordnet werden. Es
befinden sich bereits einzelne Prototypen im Einsatz. Des Weiteren sind schon einzelne
gualifizierte Systeme mit einem Nachweis der Funktionstichtigkeit entstanden.
/UBA-03 14/, IAPG-02 13/, /IFHT -01 13/.

Regelbarkeit

Langsregler reagieren dynamisch und automatisch  innerhalb von wenigen Sekunden auf
Spannungsanderungen im Netz . Somit weisen sie eine hohe Flexibilitat im Vergleich zu
anderen NoM auf.
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Wirkungsgrad der NoM
Der Wirkungsgrad von Langsregle rn ist hoch wund liegt auslegungs- und
auslastung sabhangig zwischen 99 % und 99,8 % /RUH -01 15/, /ABB -02 15/.

Nachgelagerte Verluste durch Flexibilisierung

Durch die Flexibilisierung entsteht eine geringfiigige Erhéhung von nachgelagerten
Verlusten. Diese sind auf den Eigenverbrauch der Elektronik und auf
Zusatztransformatoren zurtickzufihren und kénnen zwischen 0,2% wund 1%
guantifiziert werden (siehe Berichtsteil Einsatzreihenfolge ).

Leistungsgradient

Die NoM dient der Beeinflussung von Spannungen, deshalb wird auf den
Spannungsgradient en eingegangen. Der Spannungsgradient ist gekennzeichnet durch
die Spannungsanderungsgeschwindigkeit. Ein Schaltvorgang wird im Normalfall in
einer Sekunde durchgefuhrt . Dieser bedingt eine Anpassung der Spannung um bis zu
+2 %. In kurzer Zeit kann somit eine Spannungsanderung von 10 % erreicht werden. Im
Vergleich zu anderen Regelungen ist dieser

Regelgenauigkeit

Die MalBhahme kann die Ausgangsspannung sehr genau regeln.  Fir die Varianten mi t
Stufen sind d ie Anzahl und H6he haufig vom Kunden frei wahlbar. Je nach Hersteller
werden 9 /RUH -01 15/ bis 13 /WAL -01 15/ Stufen angeboten. Der Abstand zwischen den
Stufen betragt auftragsspezifisch zwischen 1 % und 3 % der Nennspannung. Es gibt
auch Varianten von Langsreglern, die die Spannung durch Leistungselektronik
stufenlos regeln kénnen. Fur diese Varianten kann die Regelgenauigkeit héher sein.
Summarisch kann die Regelgenauigkeit als hoch bezeichnet werden.

Ansprechzeitund  Abrufbarkeit

Die Ansprechzeit von Langsreglern 6 fur die Varianten mit Stufen 8 liegt in der Regel
zwischen 150 ms /RUH -01 15/ und 700 ms /WAL -01 15/. Einschrankend muss mit einer
Rekuperationsz eit von 2 s gerechnet werden. Fur die stufenlosen Varianten liegt die
Ansprechzeit bei circa 200 ms. Die Ansprechzeit kann im Verhéltnis zu anderen
Regelungen als schnell bezeichnet werden.

Es gibt grundsatzlich keine maximale Abrufdauer, da die Mal3Bhahme die Spannung im
kontinuierlichen Betrieb regelt.

Zeitliche Verflgbarkeit

Die Maflnah me ist immer verfiigbar, da sie sich im laufenden Betrieb befindet.
Beschrankt wird die Zulassigkeit der Regelung durch die maximale Bandbreite der
Spannung.

IKT -Bedarf einer NoM

In Abhé&ngigkeit von der Regelungsstrategie variiert der IKT -Bedarf der Mal3nahm e. Bei
einer Bezugnahme auf lokale Messung der Spannung am Langsregler  besteht
grundsétzlich kein Bedarf an zusétzliche r IKT . Wenn transformatorferne Messungen fur
die ausgewdahlte Regelungsstrategie nétig sind, kommen unterschiedliche IKT ~ -Lésungen
zum Eins atz. Die Datentbertragung kann je nach Hersteller und Kundenanforderung
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Uber Powerline /RWE -02 15/, Funkibertragung (GPRS, UMTS) /MR -01 15/, Ethernet
oder RS232 /JSE-01 16/ /IMR-03 12/ erfolgen.

Fall s der Netz betreiber die Spannungsmessung zusatzlich in  seinem Netzleitsystem
integrieren will, muss eine weitere Datenlbertragung eingerichtet werden mit
entsprechenden Zusatzkosten.

Uberlastfahigkeit

Die Uberlastfahigkeit eines Langsreglers ist vergleichbar mit der eines regelbaren
Ortsnetztransformators. Der Uberlastbetrieb ist sehr selten, dennoch sind diese
Produkte mit Leistungsreserven ausgestattet. Langsregler koénnen mit einem
Blitzschutz ausgestattet werden, der Uberspannungen entgegenwirkt /VDE -03 14/.

Stérungsanfalligkeit

Langsregler gelten generell a Is stérungsfrei. Sie sind fur einen wartungsfreien Betrieb
Uber ihre gesamte Lebensdauer ausgelegt. Infolgedessen ist die Storungsanfalligkeit als
ageringo z uHindu&kament dieestabile Abschirmung gegeniber der Umwelt o)
Ublicherweise in Form eines Schaltschranks. Durch den Einsatz bewahrter Technik ist
auch das Risiko fur technisches oder menschliches Versagen als gering zu bewerten.  Die
Technik des Langsreglers ist im Vergleich zu regelbaren Ortsnetztransformatoren noch
junger, jedoch kénnen viele Hersteller auf langjéhrige Erfahrungen zuriickgreifen.

Aufwand fur Stérungsbeseitigung

Der zeitliche Aufwand flr die Beseitigung von Betriebsstérungen ist, aufgrund der

Einsatzstruktur der Langsregler im landlichen Gebiet und dem Bedarf einer Reparatur

vorOrt durch einen Mitarbeiter als @hocho einzusc
direkte Anfahrt notwendig.

Auswirkung auf die Kurzschlussleistung
Die Implementierung eines zusatzlichen Langsreglers hat zur Folge, dass sich die
Impedanz des Netzes erhoht und somit die Kurzschlussleistung im Netzgebiet sinkt.
Diese Reduktion ist jedoch geringfugig.

Spannungshaltung

Die Spannungshaltung ist der primédr e Nutzen der MaRnahme: Langsregler sind in der
Lage, die Spannung im nachgelagerten Strang des Netzgebiets zu regeln . Die Regelung
ist in einem Bereich von 8 % bis +15 % der Nennspannung moglich /ABB -02 15/,
/RUH -01 15/, /WAL -01 15/.

Einfluss auf den Blin dleistungshaushalt
Langsregler haben keinen aktiven Einfluss auf den Blindleistungshaushalt.

Einhaltung thermischer Limits und der maximalen Stromtragfahigkeit

Ein Langsregler hat grundsatzlich keine Auswirkung en auf die maximale
Stromtragfahigkeit bzw. t hermischen Limits der Leitungen, da die Flexibilitat und
Regelbarkeit dieser Malinahme lediglich die Spannung  beeinflusst. Der Langsregler hat
eine thermische Uberlastungsgrenze , die bei der Netzplanung so gewahlt ist, dass keine
zusatzliche thermische Eins chrénkung durch den Einsatz der MaRnahme entsteht.
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5.3.3.2 Wirtschaft

Akteur
Der Langsregler wird vom lokalen Netzbetreiber betrieben.

Investitionen

Bestandteile der Investitionen sind Anschaffungskosten , bzw. Herstellungskosten und
Kosten fir IKT. In der folgenden  Tabelle 5-29 sind einzelne Langsregler ihrem
Investitionsbetrag gegentbergestellt. Die Kosten flr den Tausch eines Langsreglers
belaufen sich auf 1.000 G .

Tabelle 5-29: Gegenuberstellung der Kosten fir unterschiedliche Léangsregler

IFFE -23 15/
Scheinleistung Wert
55 kVA 125000/ St ¢ck
110 kVA 15.0000/ St ¢ck
175 kVA 17.0000/ St ¢ck
250 kVA 18.000u/ St ¢ ck

Fixe Betriebskosten
Aufwand der A unabhangig vom Einsatz A mit dem Betrieb der NoM anféllt.
Beispielsweise Wartung, Instandhaltung und IKT. Abhangig vom Regelungskonzept

variieren die fixen Betriebskosten zwischen0 G/ a und/ €2.10Durchschni tt|l

diese 100/ a. -01EB R

Variable Betriebskosten

Da Langsregler im Normalfall wartungsfrei sind und eine ausreichend hohe maogliche
Anzahl an Schaltvorgdngen ermdglichen, sind vari able Betriebskosten zu
vernachlassigen.

Lebensdauer

Die Lebensdauer eines Langsreglers betragt i. d. R. 40 Jahre fir die Primartechnik und
15 - 20 Jahre fur die Sekundartechnik. /FFE -23 15/ Des Weiteren wird die Lebensdauer
durch die maximale Anzahl an Sch altvorgdngen begrenzt. Beispielsweise hat ein
Langsregler von der ABB AG fiir das Niederspannungsnetz eine maximale Anzahl an
mechanischen Stufenschaltungen von Uber 1.000.000 /ABB -04 15/. Dies kann als
Richtwert gesehen werden.

Einnahmepotenzial fir Akteu r
Diese MaRRnahme bietet fir den Netzbetreiber kein Einnahmepotenzial , das Uber den
Netzbetrieb hinausgeht.
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176 Netzoptimierende MalRBhahmen

Kostenwalzung

Bei netzoptimierendem Einsatz konnen die Kosten nach aktuellem Stand der
Anreizregulierungsverordnung vom Netzbetreiber auf den Stromku nden umgelegt
werden.

Regulatorische Praktikabilitat
Der rechtliche Rahmen fir eine Anwendung der NoM ist bereits geschaffen.
Regulatorische Hurden sind nicht zu erwarten, da die MaRhahme bereits etabliert ist.

Einordnung der NoM
Da es sich bei Langsreglern um etablierte Betriebsmittel handelt, sind diese in das
Cluster aNetzoptimierende Betriebsmittel o einzuo

Regulatorische Abschreibungsdauer

Obwohl es sich bei Langsreglern um eine etablierte Technologie handelt, ist in die
StromNEV noch k eine separate Abschreibungsdauer aufgenommen worden. Analog zu
rONT ist die Lebensdauer der Sekundartechnik (Regeleinheit) deutlich geringer als die
der Ubrigen Bestandteile und muss demnach haufiger gewechselt werden. Separate
Abschreibungsdauern sollten daher in die StromNEV aufgenommen werden.

Durchdringungspotenzial und Regionale Verflgbarkeit

Langsregler sind potenziell in allen Niederspannungsnetzen einsetzbar und bieten somit
ein flichendeckendes Potenzial. Fir einen Regionen ubergreifenden Einsatz s ind keine
wesentlichen regionalen Unterschiede  zu beachten. Der Einsatz in
Mittelspannungsnetzen ist ebenfalls moglich.

Tendenziell ergibt sich ein sinnvoller Einsatz bei hoher Einspeiseleistung im NS -Netz.
Diese kann durch kleine PV -Anlagen verursacht sein. Der Fokus liegt demnach auf
solargepragten Regionen (z. B. im Suden Deutschlands). Ein Einsatz in MS  -Netzen dient
hingegen dem Ausgleich der fluktuierenden Einspeisungen von Windenergieanlagen,
somit kann ein Einsatz in windreichen Regionen sinnvoll sein (z.B. im Norden
Deutschlands). /TUC -02 14/, [EBR-01 14/

5.3.3.3 Sekundéarer Mehrwert und moglicher Beitrag zur Betriebsfihrung

Auswirkung auf die Betriebsfuihrung

Die Regelung eines Langsreglers erfolgt autonom und automatisch und erfordert somit
keine Veranderung der Betriebsfihrung des Netzes. Infolge der hdéheren Anzahl an
Komponenten im Netz ist eine hohere Anzahl an méglichen  Fehlerquellen vorhanden.
Andererseits besteht die Mdglichkeit des selbst heilenden Netzes.

Bereitstellung von Betriebsreserven
Langsregler verbessern die Einhaltung der Spannung innerhalb der Spannungsgrenzen
und erhéhen somit die Sicherheits reserven im N etzbetrieb.

Robustheit/Resilienz gegeniber Storfaktoren
Di e Resilienz eines L2ngsregl ers kann al s a hoc
Struktur und die  Austauschfahigkeit schaffen eine hohe Anpassungsfahigkeit gegeniber
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mdoglichen Veranderungen. Langsregler sind gegeniber strukturellen Verdnderungen
eher robust und gegentiber technologischen Veréanderungen eher anfallig.

Frequenzhaltung
Der Betrieb eines L&ngsreglers hat nur Auswirkungen a uf die Spannungshaltung und
schlussfolgernd kein en Einfluss auf die Fr equenz.

Bereitstellung von Regelleistung
Langsregler nach der Definition im  Kapitel 5.3.1.1.1 koénnen keine Regelleistung
bereitstellen, da sie ledigl ich die Spannung regeln.

Beitrag zum Versorgungswiederaufbau
Der Einsatz eines Langsreglers hat keine Auswirkung auf die Schwarzstartfahigkeit
eines Netzgebietes.

Erh6hung der Autarkie eines Netzgebietes
Der Einsatz eines L&ngsreglers hat keine Auswirkung auf den Autarkiegrad eines
Netzgebietes.

Beitrag zur funktionalen Trennung der Spannungsebene

Die Regelung der Spannung durch einen Langsregler kann zu einer besseren
Entkopplung der Spannung zwischen mehreren Spannungsebenen  fluhren. Dies kann
durch den Einbau eines Langsreglers an der Sammelschiene nach dem
Ortsnetztransformator erzielt werden. Bei einem Einbau in einen Strang des NS -Netzes
kann keine Spannungstrennung erreicht werden.

Zusatzlicher Mehrwert der NoM

Des Weiteren ist es moglich, durch zusatzliche Messwerte eine bessere Kenntnis des
Netzzustands zu erreichen, womit eine Funktionskontrolle geschaffen wird. Ein
optionaler Anschluss am zentralen IKT -System wird derzeiti. d. R. nicht durchgefuhrt.

5.3.3.4 Gesellschaft und Umwelt

Einfluss auf die CO  :-Bilanz des Versorgungsgebietes?

Prinzipiell ist durch den Einsatz von Langsreglern im Verteilnetz eine Erhdhung der
Integration erneuerbarer Energien moglich. Eine Quantifizierung kann aber nur bedingt
erfolgen, da die tatsachliche Hohe von der Regelstrategie und der Zusammensetzung des
betrachteten Netzes abhéngt.

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) fur das Umfeld

Beim Betrieb von Langsreglern treten elektromagnetische Wechselfelder auf. Diese
missen nach den Vorgaben in DIN EN 61000-6-1 und DIN EN 61000 -6-3 unter den
gesetzlichen Grenzwerten bleiben.

Gerduschemissionen

Die Larmbelastung eines Langsreglersist al gerimgd ei nzustuf en, es tret .
Gerausche durch die Komponenten auf . Die Schalteinheit emit tiert bei Schaltung ein
Schaltgerausch. Durch verbaute Transformatoren kann ein Gerausch hervorgerufen
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werden. Als Richtwert kann von unter 45 db, teilweise von unter 40 db ausgegangen
werden /AEG -01 13/, /ABB-05 15/.

Schadstoffbelastung der Luft

Die Schadstoffbelastungen sind von den ©6rtlichen Begebenheiten abhéangig.
Infolgedessen kann zwischen zwei Auspragungen unterschieden werden. Ist eine
Installation des Langsreglers in einem bestehenden Verteilerkasten mdglich, entstehen
Schadstoffemissionen nur dur ch den Transport der Komponenten. Sollte ein Neubau
eines Verteilerkastens notwendig sein, entstehen durch punktuellen Bodenaushub durch
Baufahrzeuge und Bauprozesse Aufwirbelungen von Feinstaub.

Flachenbedarf

Der Flachenbedarf eines Langsreglers kann als  gering bewertet werden . Wesentliche
Nutzungskonflikte sind aufgrund der relativ kleinen Dimensionen nicht zu beflrchten.

Die Dimensionen eines Langsreglers im NS -Netz haben ungeféhr Verteilerkastengroi3e.

Zum Beispiel kénnen Produkte der Firma ABB  AG genannt werden. Langsregler im
Niederspannungsnetz sind 1,1 m lang, 0,5 m breit und 1,1 m hoch /ABB-04 15/. Im
Mittelspannungsnetz ist bei der ABB AG von einer Lange von 6 m, einer Breite von
2,5 m und einer Héhe von 3,3 m auszugehen /ABB -02 15/.

Auswirkung auf Flora / Fauna und Habitate, Verunreinigung/Veranderung von

Boden/ Grundw asser

Da es sich bei dem Langsregler um ein Standard -Bauwerk in bereits erschlossenen
Umgebungen handelt, besteht keine wesentliche Beeintréachtigung von Tieren und
Vegetation. Neben der geringflachigen , punktuelle n, dauerhafte n Bodenverénderung
durch Komponenten der NoM besteht kein Einfluss auf den Wasserhaushalt. Es ist
zudem weder von einem Habitatverlust noch von anderer Beeintrachtigung von
Biozdnosen oder Biotopen auszugehen.

Technische s Risiko

Die Wabhrscheinlichkeit des Auftretens eines technischen Fehlers kann als gering

bewertet werden. Aufgrund der erprobten und zuverlassigen Technologie treten

technische Ausfélle selten auf. Das Risiko eines Brandes infolge eines Kurzschlus  ses ist

aufgrund des Kihl systems ohne Ol nicht gegeben. /ABB-04 15/ Bei Ausfall oder

Fehlfunktion des Betriebsmittels wird die Regeleinrichtung automatisch aul3er Betrieb

genommen. Das Netz bleibt weiterhin betriebsfahig und es findet keine
Versorgungsunter brechung statt. /RUH -01 15/ Der Schaden aufgrund eines technischen

Risikos ist als ageringo einzusch?a&tzen. Das tech

Strukturveranderung

Die meisten Langsregler fir die Niederspannungsebene sind so ausgelegt, dass sie  mit
standardisierten Abmessungen vergleichbar mit einem  Schaltschrank auf einem
Betonsockel  eingebaut werden  kénnen und somit keine  signifikante
Strukturverdnderung verursachen.  Durch eine Einbettung in ein bereits bestehendes
System, als Netzverstarkung oder Erganzung wird die bestehende Struktur beibehalten.
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Etabliertheitsgrad / Vorerfahrung

Durch die Errichtung neuer Bauwerke 0 auch wenn diese nur geringe Unterschiede zu
bestehenden aufweisen & konnen Irritationen auftreten. Diese sind dabei von der
Ausfiihrung des L&ngs reglers abhéngig. Die Errichtung von L&ngsreglern stellt
aufgrund der geringen Ausmale eine geringe Veranderung fur die Bevolkerung dar. In
Folge der neuen Errichtung von zusatzlichen Bauwerken wird der Etablierungsgrad als
a ger i ngstft. bni Fallg einer Integration in bestehende Strukturen bzw. Geb&aude
ist von einer relativ hohen Vorerfahrung auszugehen. Aufgrund der Installation
vorrangig in Niederspannungsnetzen, also auch in Wohngebieten, lasst sich ein gewisses
Konfliktpotenzial nicht ausschlieRen.

Gesellschaftliche Solidaritat

Das lokale Image kann durch den Einsatz von Langsreglern als innovative Technologie
hin zu einem zukunftsfahigen Ort geandert werden. Die gesellschaftliche Solidaritat ist
deshalb als hoch einzustufen. An wohner werden somit in die Energiewende
miteinbezogen. Somit kann der gesellschaftliche Zusammenhalt gestarkt werden.

Sinnhaftigkeit von Burgerbeteiligung und Transparenz des Verfahrens

Aufgrund der geringen Einwirkung in den offentichen Raum werden kein e oder
einfache Bewilligungsverfahren zur Birgerbeteiligung bendtigt. /ABB -04 15/ Da der
Netzbetreiber Langsregler als Standard -Betriebsmittel selbststéandig installieren und
betreiben kann, ist eine aktive Informationspolitik bzw. Konsultation der Bevdlker ung
nicht notwendig. Die Sinnhaftigkeit von Blrgerbeteiligungen kann deshalb als dgering 0
eingestuft werden. Infolge einer geringen Sinnhaftigkeit von Burgerbeteiligungen ist die
Transparenz des Verfahrens irrelevant.

Handlungsspielraum fir den Endverbrauc her

Der netzoptimierende Betrieb von Langsreglern greift nicht in das Nutzerve rhalten von
Endverbrauchern ein, infolgedessen gibt es keine Beeintrdchtigungen und keine
Notwendigkeit fir einen Handlungsspielraum.

Mediale Berichterstattung

Die Medien berichten Uber die NoM in Form von regionalen Projekten. Hierbei wird der
konkrete Nutzen der NoM erlautert und durch anschauliche Metaphern die
Funkt ionsweise erlautert: aVereinfacht gesagt arbeitet das Gerat wie eine Art
Wellenbrecher im Meer. Es fangt S tromschwankungen auf und sorgt dafiir, dass stets
eine gleichbleibende Menge an Energie abgegeben wird und zu Hause in der Steckdose
ankommt 0/ VOL MNY/. Vielfach wird betont, dass sich durch Langsregler der Bedarf an
konventionellem Netzausbau verringern  lasst und sie eine wichtige Rolle bei der
Energiewende einnehmen. Dennoch soll angemerkt werden, dass die Medien tendenziell
eher Uber regelbare Ortsnetztransformatoren im Rahmen der Spannungsregelung
berichten.
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5.3.4 Okonomische Grundlagen

Im Folgenden werde n die relevanten technobkonomischen Kennwerte zusammenfassend
dargestellt. Diese dienen als EingangsgrofRen fur die Berechnung der Einsatzreihenfolge.

Tabelle 5-30: Technotkonomische Kennwerte flr Langsregler

Spannungslangsregler

Kostenart Betriebsmittel / | Beschreibung Leistung Einheit 2015 2030
Bereich in kVA
Investition Kosten nach | 1-Phasen-Regler fur 1 |5 0/ St ¢| 2540 1.876

Regelbereich und | Verbraucher
Scheinleistung

3-Phasen 55 kVA, | 55
Regelbereich +6%

3-Phasen 110 kVA, | 110
Regelbereich 6%

o

/ St ¢ 12500 | 9.232

o

/ St ¢ 15.000 | 11.079

o

3-Phasen 175 kVA, | 175
Regelbereich +6%

/ St ¢ 17.000 | 12.556

3-Phasen 250 kVA, | 250
Regelbereich +6%

o

/ St ¢| 18.000 | 13.294

Sekundartechnik bezogen auf Investitionen % 15 15
Betriebs- Spannungslangs - 0/ a 100 100
kosten regler -

Wartungsintervall a 5 5

Wirkungs - % 99,5 99,5
grad
Nutzungs - | Primértechnik a 40 40
dauer -

Sekundartechnik a 18 18

Auf Basis der technodkonomischen Kennwerte lasst sich der in Abbildung 5-46
dargestellte Kostenverlauf fur die Fixkosten (Investitionen und fixe Betrie bskosten)
ableiten. Hierzu wurde ein Zinssatz von 6 % zugrunde gelegt. Dies bildet die Grundlage
fur eine Berechnung des Annuitatenfaktors auf 7 % fir die Primartechnik und 9 % fiir
die Sekundartechnik. Die Struktur einer Treppenfunktion mit geringer Steigu ng
verdeutlicht die im Vergleich zur Investition geringe Preissteigerung durch eine
Leistungserhthung.
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Abbildung 5-46:  Fixkostenverlauf von Langsreglern

5.3.5 Zusammenfassung und Ausblick

In der Regel wird ein Léangsregler bei einer kritischen Spannung ( grolRe
Erzeugungsanlage oder groRRer Verbraucher mit stark fluktuierendem Lastprofil ) im
Verteilnetz in einem Leitungsabschnitt eines Netzstrangs in einem Verteilerkasten
eingesetzt. Sofern mehr als ein Strang des Netzgebiets kritisch ist, ist der
Mehrfacheinsatz in diskreten Abstufungen moglich . Durch Regelung der
Ausgangsspannung kann unter der Voraussetzung, dass das Verteilnetz seine
thermischen Grenzen nicht erreicht hat , die NoM die Integr ation von Erneuerbaren
Energien und zuséatzlichen Lasten ohne aufwandigen konventionellen Netzausbau mit
einem hohen Wirkungsgrad unterstiitzen. Durch zusatzliche Messstellen ist es moglich,
zusatzliche Informationen Uber den Netzzustand zu erhalten. Die NoM hat ein gutes
Entwicklungspotenzial in den néchsten Jahren.

Derzeit existieren bereits Projekte, in denen Langsregler erfolgreich eingesetzt werden.
Die Grundstruktur von L&ngsreglern ist bewéhrt und deshalb wartungsarm und
zuverlassig. Die Positionsbest immung von Langsreglern erfolgt nach einem
optimierenden Algorithmus und kann bei einer bestehenden Datengrundlage umgesetzt
werden.

Projektabhéngig ist zu prifen , ob die Spannungshaltung in einem Netzgebiet mit

mehreren Langsreglern nicht durch andere Ma (nahmen (zum Beispiel durch einen

regelbaren Ortsnetztransformator)  effektiver und kostenginstiger gewahrleistet werden

kann. Die NoM Langsregler kann in Sonderfallen die wirtschaftlichste Alternativ e zum

Netzausbau 6 z. B. Netze mit langen Auslaufern 9 sein. Aufgrund der unterschiedlichen

ortlichen Gegebenheiten erfolgt die Spezifikation nach Dimensionierung und

Regelungsstufen des Langsreglers auftragsabhdngig. Scheinleistungsabhangig ist ein

Langsregler ab 12.500 G preislich einzuor dn80nist mBeireer zum Je&
Kostenreduktion zu rechnen.
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Von Seiten der Gesellschaft ist mit geringem Widerstand gegen die NoM zu rechnen,
denn sie wird als innovative Technik angesehen wund greift nicht in den
Handlungsspielraum des Endverbrauchers ein.
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5.4 Engpassmanagement

: Engpassmanagement
LA

Einspeisemanagement beschreibt die temporare Reduzierung der Einspeiseleistung von EE-
l ll: f*: Anlagen zur Gewahrleistung der Netzstabilitait. Es wird ein Vergleich mit der statischen
Spitzenkappung von EE-Anlagen vorgenommen.

Fr¢her bestand die Aufgabe der Netzbetrei
der kostenorientierten Allokation der konventionellen Stromerzeugung durch das
Kupferplattenprinzip am Strommarkt entstehen, auszugleichen und System ausfalle zu
beheben. Mit dem zunehmenden Ausbau Erneuerbarer Energien und der Entwicklung
eines gesamteuropdaischen Strommarkts kommen heute viele neue Herausforderungen
hinzu /BFE -02 04/, /EURL -0196/. Fir das Jahr 2030 hat sich die deutsche
Bundesregierun g das Ziel gesetzt, den Anteil Erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung auf 50 % zu erhdéhen und gleichzeitig den vollstdndigen Ausstieg aus
der Atomenergie zu erreichen /EEG -02 14/. Somit steht in Zukunft eine zunehmende,
stark fluktuierende Einspeisung aus Erneuerbaren Energien einer immer weniger
planbaren, flexibel einsetzbaren Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken
gegeniber. Hinzu kommen die starke o6ffentliche Ablehnung des Baus neuer
Stromtrassen im Ubertragungsnetz und die hohen Kosten fir den Ausbau des
Verteilnetzes. Beide aber sind fir den weitraumigen Transport und die kosteneffiziente
Integration von dezentral erzeugter Energie dringend notwendig /NEP -01 15/. Aufgrund
dieser Entwicklungen hat das Engpassmanagement in den letzten Jahren zune  hmend
an Bedeutung gewonnen. Das folgende Kapitel widmet sich der Frage, ob es Sinn
machen koénnte, die Werkzeuge des Engpassmanagements nicht nurals aul t i ma
Ma Cn a h me Netzhetrreb, sondern auch als Alternative zum Netzausbau, im Sinne
einer NoM in Betracht zu ziehen.

5.4.1 Stand der Technik und Entwicklungspotenzial

Dieses Kapitel untersucht die drei Werkzeuge des Engpassmanagements Redispatch
Peak-Shaving und Einspeisemanagement (EinsMan). Redispatch und
Einspeisemanagement sind dabei als ein aktiver Eingriff der Netzbetreiber in den
Betrieb von konventionellen bzw. erneuerbaren Erzeugungsanlagen zu verstehen.
Grundsatzlich konnten diese Werkzeuge nicht nur als betriebliche MalBnahmen im
Netzbetrieb eingesetzt, sondern auch b ei weitreichenden Einsatz Netzausbau
vermeiden. Im Zuge der deutschen Energiewende kann es jedoch nicht Sinn und Zweck
sein, den fur die Integration erneuerbaren Stroms notwendigen Netzausbau durch einen
Weiterbetrieb konventioneller Kraftwerke im Zuge des Redispatch zu ersetzen. Aus
diesem Grund wird im Projekt MONA nur das  dynamische EinsMan sowie die statische
Begrenzung der Einspeiseleistung, das sog. Peak -Shaving als NoM betrachtet.
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184 Netzoptimierende MafRnahmen

5.4.1.1 Systembeschreibung der netzoptimierenden MaBhahme i Aktueller
regulatorischer Rahmen

Beim EinsMan wird die  Wirkleistungseinspeisung von EE -Anlagen gezielt durch den
Netzbetreiber reduziert, um eine Uberlastung des Netzes zu verhindern. Dabei ist
zwischen EinsMan -MaRnahmen durch den UNB und durch den VNB zu unterscheiden.
Wahrend der UNB nach dem letzten verblei benden Redispatch-Kraftwerk die
Moglichkeit hat, EE -Anlagen abzuregeln, um Engpasse im Ubertragungsnetz zu
verhindern, nutzt der VNB eben diese Maflihahme, um gleiches im Nieder - und
Mittelspannungsnetz zu erreichen. Bei durch den VNB angeordneter Abregelung wird
die abgeregelte Energiemenge typischerweise nicht durch das Hochfahren
konventioneller  Kraftwerke substituier t, so dass der Einsatz zu einem
Systemungleichgewicht fuhrt, welches durch Regelenergie ausgeglichen werden muss.

AEi nspei semanadse meing  speziell geregelte
NetzsicherheitsmalRnahme gegeniiber EE -, Grubengas- und KWK -
Anlagen (8 13 Abs. 2, 2a S. 3 EnNWG i. V. m. 88 14 EEG, fur KWK -
Anlagen auchi. V. m. 8 6 Abs. 1 S. 5 KWK -G). Der verantwortliche
Netzbetreiber kann unter besonderen Voraussetzungen die
bevorrechtigte Einspeisung aus diesen Anlagen vortbergehend
abregeln, wenn die Netzkapazitaten nicht ausreichen, um den
insgesamt erzeugten Strom abzutransportieren. Der fur den
Netzengpass verantwort liche Netzbetreiber ist zu einer
Entschadigung des Betreibers der abgeregelten Anlage
verpflichtet. Der Anlagenbetreiber haftet gemals § 13 Abs. 1 EEG Definition
gesamtschuldnerisch mit dem Netzbetreiber, an dessen Netz die
Anlage angeschlossen ist. Er kann die Entsch &digungszahlungen ?

Uber seine Netzentgelte sozialisieren, soweit das  EinsMan .
erforderlich war und er die MaRnahme nicht 0 beispielsweise
durch  mangeinden Netzausbau 0 zu vertret

/BNETZA -03 14/

Der Ablauf eines EinsMan -Einsatzes erfolgt in sieben Schritten (vergleiche
Abbildung  5-47).
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Abbildung 5-47: Zeitlicher und organisatorischer Verlauf der Handlungsabfolge im
Rahmen der operativen Kaskad e nach /BDEW -10 14/

Neben dem zeitlichen Ablauf der operativen Kaskade stellt die Abbildung weiterhin die
Einbeziehung der nachgelagerten Netzbetreiber dar. Es ist ersichtlich, dass bis auf die
Problemerkennung im ersten Schritt immer mehrere Netzbetreiber in die Kaskade mit
eingebunden sind und eine entsprechende koordinierte Vorgehensweise zur Anwendung
kommt. Dabei wird versucht, bereits préaventiv einzugreifen, falls ein zukinftiger
Engpass zu erwarten ist. In Schritt zwei ermittelt der vorgelagerte Netzbetreiber,
welcher den Netzengpass erkennt hat , zunéchst die Hohe und ggf. die Dauer der
erforderlichen Einspeisereduzierung in seinem und dann im nachgelagerten Netzgebiet.
Die so ermittelten Anpassungsmaf3nahmen fuhrt er in  Schritt vier in seinem Netzgebiet
durch und fordert die erforderliche Reduzierung der Einspeiseleistung vom
nachgelagerten Netzbetreiber.

azZur Reali sierung der i nformatorischen Kas k
Kommunikationsmittel eine Kombination aus einer E ~ -Mail / Telefonlésung empfohlen,

wobei die Weitergab e von Informationen per E -Mail als primares Mittel und die

Vorhaltung von schwarzfallfesten Telefonanlagen als Back -Up-Ldsung angeraten wird.

Sofern mdéglich, kdnnen auch alternativ fernwirktechnische Kommunikationsmittel, wie

TASE oder IEC [ = allgemeinen, of f enen Kommuni kati onsstandard],
/KIST -01 15/

Fur die Vorber eitung des EinsMan (Schritte eins und zwei in Abbildung 5-47) ist mit
mindestens flnf bis zehn Minuten zu rechnen. Zusatzlich wird den betroffenen Anlagen
eine Reaktionszeit von ca. einer Minute zugestanden /BUSS -01 13/ + /BDEW -05 08/.

Aufgrund dieser Tragheit ist das EinsMan nicht daflr geeignet, kurzfristige
Netzprobleme im Sekundenbereich zu beheben. Diese Funktion muss von
Schutzschaltern direkt an den jeweiligen Anlagen tbernommen werden, da diese keinen
externen Eingriff benttigen /VDE -01 15/ + /BDEW -05 08/.
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Anlagenreihenfolge innerhalb des Einspeisemanagements

a D eGesetzgeber sieht im EnNWG, EEG sowie KWK -G einen Vorrang fur die Einspeisung
und Abnahme von Strom aus Erneuerbaren Energien und aus KWK vor. Der Vorrang
wird durch § 11 Abs. 1 EEG und 8§ 3 Abs. 1 und 2 KWK -G gemall §13 Abs. 2a EnWG
definiert . 0 ch Grgitn dich 2 daradsi ein Einspeiseranking, wie es in
Tabelle 5-31 dargestellt ist/BDEW i 10 14/.

Tabelle 5-31: Einspeiseranking von Erzeugungstechnologien /BDEW -10 14/

Erzeugungsanlage Gruppierung

Sonstige (z. B. Pumpspeicher)
Mull- / thermische Abfallentsorgung (ohne KWK)

- Gruppe 1
Spitzenstromerzeugungsanlagen

konventionelle Kraftwerke (ohne KWK)

Wasser ohne Schwallbildung

Windenergie

Geothermie

Bio-/Deponiegas

Biomasse ohne KWK

Photovoltaik Gruppe 2

BHKW i kommunale Warmeversorgung
KWK-Anlagen
Wasser mit Schwallbildung

Biomasse mit KWK

IKW - Prozesswarme
Kleine Photovoltaik (unter 100 kWp) Gruppe 3

Die Gruppen sind in absteigender Reihenfolge geordnet, daher wird die Wirkleistung
von Erzeugungsanlagen der Gruppe 1 zuerst reduziert. In die erste Kategorie fallen alle
konventionellen Anlagen, die nicht nach 8 11 EEG privilegiert werden. Das eigentliche
EinsMan beginnt erst ab der zweiten Gruppe. Hierzu zéhlen alle EE  -Anlagen uber
100 kWp, die gesetzlich verpflichtet sind, am EinsMan teilzunehmen. In die letzte
Kategorie fallen PV -Anlagen mit einer Gré3e zwischen 30 und 100 kWp. Aufgrund ihrer
geringen Gr ° Ce wer den di es e [§MhAba §j® AEEG gre Betlatfsfall

nachrangig gegen¢gber den ¢ BDEWHMA4.Anl agen abgereg

In den ersten Versionen des EEG war aufgrund des geringen Anteils von EE  -Anlagen
am Strommix noch kein EinsMan vorgesehen. Somit wurden auch Anlagen zwischen 30
und 100 kWp, die vor dem 01.01.2009 am Netz angeschlossen wurden, von der Pflicht
zur Nachristung ausgeschlossen . Anlagen (ber 100 kWp mussten hingegen
nachgeristet werden, da hier der Gesetzgeber von eine m lbergeordneten 6ffentlichen
Interesse (= Sicherung der Netzstabilitat) und einer vertretbaren Spurbarkeit

(= finanzielle Belastung) ausgeht. Es handelt sich deshalb in diesem Fall um eine
aunechte R¢ckwir 412/ g/OUELBINEAuZgleiche Wei se wurde bei den
Anforderungenan das a8kakxi ngo v g wealcheg abergaisnm Rahmen des
Projekts MONA 2030 als NoM betrachtet wird.
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Bei m sogenReak-BShaving 064 m¢ssen aBet Definition
Anlagen zur Erzeugung von Strom aus solarer Strahlungsenerg ie

[ €] mit einer installiert&nl bwas '?
am Verknupfungspunkt ihrer Anlage mit dem Netz die maximale u

Wirkleistungseinspeisung auf 70 Prozent der installierten
Leistung begrenzen. Die dadurch verminderte eingespeiste
Energie wir d dem Anlagenbetreiber nicht erstattet (8 9 Abs.2 S. 2
EEG) /EEG -02 14/.

Insgesamt lassen sich die technischen Anforderungen des EinsMan nach Tabelle 5-32
in drei Kategorien unterteilen.

Tabelle 5-32: Technische Anforderungen an EE -Anlagen gemal /EEG -04 12/

Anforderungen nach EEG § 9 an
EEG-Erzeugungsanlagen und KWK-Anlagen

EEG-/KWK-Anlagen 89 Abs. 1 PV-Anlagen 89 Abs. 2

0 p TR 0 cTE7 cTE7 0 pTET

Techn. Einrichtung zur
ferngesteuerten

Techn. Einrichtung zur Reduzierung der Techn. Einrichtung zur
ferngesteuerten Einspeiseleistung ferngesteuerten
~ Reduzierung der oder Reduzierung der
Einspeiseleistung und Abruf Begrenzung Einspeiseleistung
Ist-Einspeisung -
0 s  mixO0
(hart, weich)

Wenn eine Anlage unter 30 kWp mit Peak-Shaving betrieben wird, kann zuséatzlich eine
aweicheodo Regelung ber ¢cksi cht i g Prozene ded leeistung b e i de
zur Deckung des Eigenbedarfs verwendet wer den.
immer nur 70 % der Wirkleistung eingespeist. Ahnlich  gibt es auch beim EinsMan
verschiedene Varianten. Der grol3e Unterschied zwischen den Anforderungen an

Anlagen Uber und Anlagen unter 100 kWp besteht in der fehlenden Ist -
Einspeisetiberwachung bei den kleineren Erzeugungseinheiten. Auf3erdem kann, wenn

der Netzbetreiber es zuldsst, eine Einspeiseregelung mit zwei Stufen (100 % oder 0 %)

oder vier Stufen (100 %, 60 %, 30 %, 0 %) realisiert werden. Ein monetérer Vergleich von

EinsMan und Peak -Shaving erfolgt in Kapitel 5.4.1.4.6.

5.4.1.2 Vergltung von Einspeisemanagement

Die folgende Erlauterung zur Ermittlung der Entschadigungszahlungen fir EinsMan ist

im Leitfaden zum EEG -Einspeisemanagement /BNETZA -10 13/ dargestellt. Deren
Beschreibung wurde in /FFE -04 16/ erarbeitet und wird hier der Vollstandigkeit halber
noch einmal aufgefihrt.

Gemall EEG 812 Abs.1S.1 sind betroffene Anlagenbetreiber, deren Einspeisung
aufgrund eines Netzengpasses nach EEG §11 Abs. 1 reduziert wird, z u entschadigen.
Zur Ermittlung der Entschadigungszahlungen muss sich der Anlagenbetreiber je Anlage
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und je Kalenderjahr auf ein Verfahren fur die Berechnung der Ausfallarbeit festlegen.
Im Falle der Windkraft stellt die Ausfallarbeit die Differenz zwischen der mdglichen
Einspeisung und der tatsachlich realisierten Einspeisung dar. Die Bundesnetzagentur
sieht fur die Ermittlung der Ausfallarbeit von Windenergieanlagen (WEA) zwei

Ver fahren al s sachgerecht an. Ein apauschal es
Ausfallarbeit anhand weniger Werte einfach ermitteln lasst, oder alternativ ein
aSpitzabrechnungsverfahreno, bei dem mit Hil fe

eine moglichst genaue Ermittlung der Ausfallarbeit erfolgt.

Beim pauschalen Verfahren zur Ermittlun g der Ausfallarbeit fir Windkraft wird der
Leistungsmittelwert der letzten vollstéandig gemessenen Viertelstunde vor der EinsMan -
Maflnahme herangezogen. Die Ausfallarbeit berechnet sich demnach wie folgt:

Or 0 Oows M  aft UQ  mit 65 O (5-8)
Wy T mit 05 0

» | QR Ausfallarbeit in einer Viertelstunden wahrend der EinsMan-Mal3nahme

0 Qo: letzter gemessener Leitungsmittelwert

0p Qo tatsachlich gemessene Leistung im Leistungsintervall

0 Quw: vorgegebener reduzierter Leistungswert

Im Gegensatz zum  pauschalen Verfahren ist es beim sogenannten
Spitzabrechnungsverfahren maoglich, das gegebenenf alls schwankende Winddargebot
wahrend der EinsMan -MalRBnhahme abzubilden. Hierbei wird die Ausfallarbeit in
Abhéangigkeit von der gemessenen Windgeschwindigkeit und unter Bertcksichtigung der
zertifizierten Leistungskennlinie der WEA ermittelt. Die Leistungske nnlinie von WEA
wird anhand eines Referenzfalles unter Normbedingungen bestimmt. Fir jede WEA ist
daher zunachst ein Korrekturfaktor der Leistungskennlinie zu ermitteln, um die
spezifischen Gegebenheiten der WEA (z. B. oértliche Vegetation) zu beriicksichtig en. Die
Berechnung im Spitzabrechnungsverfahren erfolgt in Zeitintervallen von 15 Minuten.
Da im Rahmen dieser Studie keine Informationen iber die spezifischen Gegebenheiten
und damit Gber die korrigierten Leistungskennlinien der einzelnen WEA vorliegen,
werden lediglich Referenz -Kennlinien herangezogen.

Die Berechnung der Ausfallarbeit Gber das pauschale Verfahren fir PV -Anlagen mit
registrierender Leistungsmessung erfolgt analog zur Windkraft, wobei jedoch zusatzlich
berticksichtigt wird, dass PV -Anlagen | ediglich in Tageslichtzeiten Strom produzieren.
Folglich sind pauschale, entschadigungsberechtigte Zeitfenster festgelegt (siehe
Tabelle 5-33).

Tabelle 5-33: Entschadigungsberechtigte Zeitfenster fir PV -Anlagen je Jahreszeit
/IBNETZA -1013/

Jahreszeit Zeitraum Entschadigungsberechtigte Zeitfenster

6:00 - 19:00 Uhr (7:00 - 20:00 Uhr

Sommer 1. Marz T 31. Oktober Mitteleuropaische Sommerzeit)

01. Januar i 28.(bzw. 29.) Februar

01. November i 31. Dezember 9:00 - 16:45 Uhr

Winter
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Fur Anlagen ohne registrierende Leistungsmessung wird die Leistung zum Zeitpunkt
der EinsMan -MaflRnahme  vereinfacht Uber die  Multiplikation  pauschaler
Anlagenfaktoren mit der installierten Leistung berechnet. Dabei wird zwischen der
Tageskernzeit mit starker Sonneneinstrahlung und der Tagesrandzeit (vor und hinter
der Tageskernzeit) unterschieden. Zudem wird vereinfacht unterstellt, dass Anlagen
ohne registrierende Leistungsmessung nicht in Stufen geregelt werden.

Fiur das Spitzabrechnungsverfahren bei PV -Anlagen ist neben einer registrierenden
Leistungsmessung eine messtechnische Aufzeichnung der Strahlungsleistung am
Anlagenstandort erforderlich.

Da Biogas-/Biomasseanlagen in der Regel auf den Volllastbetrieb ausgelegt sind und die
Stromerzeugung nur sehr geringen Schwankungen unterliegt, wird beim pauschalen
Verfahren vereinfacht von einem vergleichbaren Betrieb wahrend der EinsMan -
Maflinahme ausgegangen. Dabei wird Ausfallwdrme nicht entschadigt. Im pauschalen
Verfahren wird zudem unterstellt, dass die Ab - sowie Auffahrrampe jeweils
zweieinviertel Stunden andauern.

Um die Ausfallarbeit der kompletten EinsMan -MafRnahme zu ermitteln, werden die
vorab einzeln ermittelten Viertelstundenwerte addiert. Zur Berechnung der
Entschadigungszahlung muss die nicht eingespeiste Arbeit (Ausfallarbeit) finanziell
bewertet werden. Hierfir ist der je Anlagentyp festgeschriebene Vergitungssat z anhand
der aktuellen gesetzlichen Grundlage heranzuziehen und anzusetzen. Sollten
unterjdhrige Vergutungsbestandteile (z. B. Boni) noch nicht feststehen, so ist auf die
Durchschnittsverglitungssatze der  Abrechnung des letzten abgeschlossenen
Kalenderjahre s abzustellen. In einer Jahresendabrechnung sind angefallene
Abweichungen auszugleichen.

Fur Neuanlagen mit der Inbetriebnahme ab 01.01.2012 sind die errechneten
entgangenen Einnahmen gemal 8§12 Abs. 1 EEG mit 0,95 zu multiplizieren, da lediglich
95% der entgangenen Einnahmen berlcksichtigt werden dirfen. GemaR
812 Abs. 1S.2 EEG sind Betreiber ab dem Zeitpunkt, in dem die entgangenen
Einnahmen nach Satz 1 in einem Jahr 1 % der Einnahmen dieses Jahres Ubersteigen,
fur die weiteren entgangenen Einnahmen zu 100 % zu entschadigen. Altanlagen mit der
Inbetriebnahme vor dem 01.01.2012 (i. S.v. 8§66 Abs. 1 Nr. 5a EEG) sind gemaf
EEG 8§66 Abs. 1 Nr. 5a mit 100 % zu entschadigen.

Im Falle einer Warmeauskopplung werden zusatzlich die Warmeerldse aus
Ausfallwarme entschadigt. Ersparte Aufwendungen wie beispielsweise die ersparten
Brennstoffkosten sind von den entgangenen Einnahmen abzuziehen.

Analog zur Uberschiissig gesetzten Einspeisung fallen durch die Regelung der EE -
Anlagen zwar keine direkten Kosten an, jedoch ist die Abregelung mit
Opportunitatskosten verbunden. Die Referenzkosten ergeben sich daher aus den Kosten
der in Abh&ngigkeit des Versorgungsbereichs alternativ eingesetzten Technologie.

5.4.1.3 Aktuelle Anpassungen in der Gesetzgebung

Im folgenden Kapitel werd en zunachst die zu gesetzlichen Anderungen in Bezug auf
Engpassmanagement dargelegt, die im Rahmen des WeilRbuchprozesses des
Bundeswirtschaftsministeriums  in oOffentlicher Konsultation vorbreitet /BMWI -03 15/
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und mit dem Gesetz zur Weiterentwicklung des Str ommarkts (Strommarktgesetz)
/BR-01 16/ am 29.07.2017 zur Umsetzung gebracht wurden . Aul3erdem relevant sind in
diesem Zusammenhang die Neuregelungen im Zuge des Gesetzes z ur Digitalisierung der
Energiewe nde (GDEW), dessen wichtigster Bestandteil das Messste llenbetriebsgesetz
(MsbG) ist. Der deutsche Bundestag hat dieses am 6.Juli 2016 final beschlossen. Die fir
das EinsMan relevanten Neuerungen werden im letzten Teil dieses Abschnitts
zusammenfassend vorgestellt.

Anderungenim  Zuge des Strommarktgesetzes

Eine der grundlegendsten Anderungen in Bezug auf die gesetzliche Definition ist die
eigentliche Funktion des Engpassmanagements. Wurde die Abregelung EE traditionell

nur verwendet, um die Stabilitat der Ubertragung sicherzustellen, wird nun in
8§11 Abs. 2 des EnWG insofern angepasst als das Engpassmanagement auch als aktive
MaRRnahme & ganz im Sinne der NoM in MONA - in die Netzplanung mit einbezogen
werden kann /BMWI -03 15/, /UNB -07 12/ und /BR-01 16/. Das bedeutet eine Abkehr von
der bisher Ublichen Herangehe ns wei s e, di e Net ze bis zur al et
auszulegen. Die bisherige Vorgehensweise wurde durch die Abnahmepflicht nach
811 Abs. 1 EEG und 8§ 4 KWK -G bedingt, und sollte gewahrleisten, dass jeder Engpass
vermieden wird /AGORA -05 13/, /[EEG-02 14/ und /KWKG -01 08/.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht  erscheint diese Anderung durchaus sinnvoll , wenn die
Kosten fir den Ausbau der Netze die Aufwendungen fir Vergitung von
Engpassmanagementeinsatzen Ubersteigen. In diesem Zusammenhang wird die
Abregelung von Einspeisespitzen aus Erneuerbare -Energien -Anlagen fir bis zu 3 % der
produzierten Jahresenergie zugelassen. Somit wird Engpassmanagement auch bisherige
Aufgaben von Netzausbau/Netzkapazitdt Ubernehmen, um die Auslastung aus
wirtschaftlicher Sicht zu optimi  eren /BMWI -03 15/.

Keine Anderungen wurden beim Anspruch auf die Abregelungsvergiitung umgesetzt
Um eine diskriminierungsfreie, transparente Regelung aufrecht zu erhalten und somit
keine Anreize zu schaffen, unnoétig Engpasse zu erhalten, ist dies auch drin  gend
notwendig. Sollte keinerlei Entschadigung erfolgen, wirden sich die Investitionsanreize

fur neue EE -Anlagen verringern, da es den Anlagenbetreibern vor der Investition nicht
mdoglich ware, zu erkennen, wie oft ihre Anlage tatsachlich abgeregelt wird un d welche
EinbuRen sie durch die reduzierte Einspeisung zu tragen haben. Umgekehrt verlieren

auch die Netzbetreiber i hre Anrei ze, wirkIliche,
eine entschadigungsfreie Abregelung immer kostengiinstiger ist als ein Ausbau. D a es
aber durchaus zu Situationen kommen kann, in denen die Kapazitatserweiterung (z. B.

Ausbau, rONT ¢é) und die Behebung d%derHEeagepasses
abzuregeln, sind flexible Losungen einem starren Grenzwert vorzuziehen. Dabei sollte

aber gerade fir ein Gelingen der Energiewende immer die MaRnhahme herangezogen

werden, die die Integration der erneuerbaren Energien am wirtschaftlich sinnvollsten

vollzieht. Dieses Vorgehen ist auch mit der Anreizregulierungsverordnung (ARegV)

vereinbar, d a Vergutungspflichten, genauso wie Investitionen (i. S.v. 823 ARegV),

bereits nach § 11 ARegV in der Bestimmung der Erlosobergrenze als Anteil der nicht
beeinflussbaren Kosten mit eingerechnet werden /AREGV -01 15/. Dariber hinaus

mussten sich Netzbetreib er im Falle einer entschadigungsfreien Abregelung immer auch

hinsichtlich der Einhaltung der Diskriminierungsfreiheit (i. S.v. 8§11 EnWG)
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rechtfertigen. Sie m¢ssten darlegen, ain welcher
beweisen, dass die Anlagen, d ie sie ohne Entschadigung abgeregelt haben, dadurch nicht

di skriminiert wQB 15, eDies wafe Bftl Vdie Netzbetreiber eine grol3e

operative Belastung und wirde ein schnelles Eingreifen in die Netze zur Erhaltung der

Systemstabilitat deutlich erschwe ren. AuRRerdem kénnten die von MalBhahmen

betroffenen Anlagenbetreiber jede Handlung der Netzbetreiber in Frage stellen. Das

Risiko eines Rechtsstreits fir die Netzbetreiber wére somit ein Grund, auf EinsMan so

weit wie moglich zu verzichten. Durch eine Verg Utung der ausgefallenen Einspeisung

erlibrigen sich all diese rechtlichen Bedenken.

Als Folge dieser Einspeiseregelung ist aber auch ein Anstieg der zukinftigen Eingriffe

zu erwarten. Vor diesem Hintergrund sollte deshalb die Berechnung der
Vergutungszahlungen, wie sie in  Kapitel 5.4.1.2 vorgestellt wurden, Gberdacht werden.
Die bisherige Bagatellgrenze liegt bei 1 % der Jahreseinspeisung /BNETZA -03 14/. Eine
Anhebung auf die 3 %-Grenze oder ein kompletter Verzicht scheint schon aus  operativer
Sicht sinnvoll, da die Abrechnung der Entschadigungszahlungen pauschal nach der
Energiemenge erfolgen kann und nicht noch zusatzlich die Bagatellgrenze bertcksichtigt
werden muss. Darliber hinaus sollte auch die Signalwirkung von Marktpreisen flr
Energien nicht vollkommen unberticksichtigt bleiben /MANK -01 12/. So ist es bereits fir
Neuanlagen in der Direktvermarktung vorgeschrieben, dass im Falle von
Negativpreisen an der Borse tber mehr als sechs Stunden auch der Vergltungsanspruch
auf null fallt (824 EEG). Uber eine Kopplung der Entschadigungszahlungen mit den
Marktpreisen kénnten Investitionsanreize fiir den Netzbetreiber geschaffen werden, da
Marktpreise immer ein Verhaltnis von Angebot und Nachfrage darstellen. Sollten z. B.
die Einspeisemalina hmen zu Zeiten erfolgen, in denen der Markt zuséatzliche Energie
(durch die Behebung des Engpasses) gering bepreist, ist ein Ausbau nicht zielfiihrend,
da der Wohlfahrtsgewinn nur gering ist. Andererseits missen hohe Marktpreise auch
einen starken Anreiz fir eine Erweiterung der Netzkapazitat haben. Durch die
pauschale Vergitung der Ausgleichszahlungen nach den derzeit gliltigen Regeln entfallt
diese Signalwirkung der Markte vollkommen und die Investitionsanreize werden
erheblich verzerrt /LOWER -01 08/ und /MA NK -01 12/.

Reformbedarf besteht auch weiterhin in den Regelungen fir die Ausgleichsenergien in
einzelnen Bilanzkreisen. alJenseits der geset zl
Reihenfolge von markt -, netzbezogenen MaRnahmen, sowie Anpassungsmafinahmen

nach § 13 Abs. 2EnNWG und § 11 EEG fehlen zur bilanziellen und energetischen

Abwicklung der abgeregelten Energiemengen derzeit klare Regelungen. Insbesondere ist

nicht festgelegt, ob die im Rahmen des EinsMan abgeregelten Mengen a us EEG-Anlagen
anderweitig beschafft werden (soll en) [ €] oder
Bilanzkreisverantwortlichen Uber die Regelenergie ausgeglichen werden sollen.

Ungeregelt ist auch, ob und wie die ggf. in den Bilanzkreisen auflaufenden Dif ferenzen

aufgrund einer EinsMan -Malinahme energetisch oder finanziell ausgeglichen werden 0

/BNETZA -2913/. a Di es gi It in gl eichem MacCe fer Anpa
8§13 Abs. 2 EnWG. Ungeklart ist ferner, wie mit von Verteilnetzbetreibern (VNB)

durchgefuhrte n EinsMan -MafRRnahmen umzugehen ist. Hier haben derzeit weder die
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) als Systemfiihrer noch die fiir die Vermarktung

zustandigen Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) ausreichende Informationen Uber die

Maflnahmen, noch existieren etabl ierte Strukturen um geordnete energetische oder
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bilanzielle Maflnahmen durchfiihren zu koénnen. Insgesamt bedarf es Kklarer
Festlegungen zu den Informationspflichten von UNB, VNB und BKV zur Realisierung
einer sachgemafen Abwicklung von EinsMan -Ma Cn a h me n GZAf28 IBE

Das Hauptproblem liegt darin, dass zwar die Betreiber von regenerativen
Erzeugungsanlagen fur ihre Abregelungen entschadigt werden, aber eben nur fur die
verlorenen Strommengen und nicht fir die entstehenden Ausgleichsenergiekosten in den
Bilan zkreisen. Die finanzielle Belastung wird somit auf die Direktvermarkter abgewalzt,
obwohl diese nicht fur die Abregelung verantwortlich sind. Aufgrund der Kurzfristigkeit

des EinsMan koénnen diese Kosten kaum im Vorhinein fir den Ausgleich der
Energieflisse in einem Bilanzkreis berechnet werden. Auch die begrenzte
Informationspflicht der Netzbetreiber Uber die Einspeisemallnahmen nach 8§14 EEG
verscharft diese Unsicherheiten, da bisher nur die Betreiber von Anlagen informiert
werden missen. Bislang wurde diese unrechtmé&Rige zusatzliche finanzielle Belastung
von den Bilanzkreisverantwortlichen geduldet. Im Hinblick auf die deutliche Zunahme
der abgeregelten Energiemengen in den letzten Jahren ist jedoch damit zu rechnen, dass
hier eine Anpassung des regulatorisc hen Rahmens vorgenommen werden wird. Eine
Losung dieses Problems wéare ein zentrales Register ahnlich wie bei
RedispatchmaRnahmen. (siehe http://www.netztransparenz.de/) /UNB -01 14/.

Anderungen im Zuge des Gesetz es zur Digitalisierung der Energiewende

Das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende /BRG-01 15/ stellt die rechtliche
Umsetzung des von der Bundesregierung beschlossenen Smart -Meter -Rollouts dar. In
Bezug auf das EinsMan gibt es dabei vor allem eine Neuerung. Im Vergleich zur
bisherigen rechtlich en Regelung im EEG 2012 /EEG-04 12/ ist der Messstellenbetreiber
nun dazu verpflichtet , Neu-angeschlossene PV-Anlagen mit mehr als 7 kW mit einem
Smart -Meters inklusive Smart -Meter -Gateway auszustatten und einen Teil der Kosten
auf diesen umzulegen. Dies gilt grundsatzlich fir alle neu installierten Anlagen, eine
Umristung von Bestandsanlagen findet jedoch explizite Erwdhnung. Bei der
Umr ¢stung von Messstellen soll die atechnische
Vertretbarkeito oDewaintschaftliches eAspeke mvird dabei von der
Preisobergrenze fir die jeweilige Messstelle abgedeckt, wohingegen die technische
Moglichkeit beim Vorhandsein von drei Anbietern von intelligenten Messsystemen
erfullt ist. Die Preisobergrenze richtet sich da  bei nach der Grole der installierten Anlage
und stellt eine Begrenzung der maximal im Jahr auf den Anlagenbetreiber wélzbaren
Kosten dar. Fir eine genauere Darstellung der im Zuge des Gesetzes zur Digitalisierung
der Energiewende zu erwartenden Neuerungen sei hier auf die entsprechenden
Ausfuhrungen im Kapitel 4 verwiesen.

5.4.1.4 Case Study i Energetische und Energiewirtschaftliche Analyse zum EinsMan
in Deutschland

In diesem Kapitel werden zuné&chst einige Auswertungen der verfigbaren Daten zum
EinsMan in Deutschland vorgestellt. Dabei wird die Entwicklung der letzten Jahre
skizziert sowie der Frage nachgegangen, wo und in welchem Umfang Engpasse
auftreten u nd welche Anlagen hauptséchlich betroffen sind. AbschlieBend werden
EinsMan und Peak -Shaving energetisch wie monetar verglichen.
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Anmerkung zur Datengrundlage

Im Gegensatz zum Redispatch existiert zum EinsMan bisher kein zentrales Register,
Uber das alle Einsatze anlagenscharf veroffentlicht werden. In den jahrlich
erscheinenden Monitoringberichten der Bundesnetzagentur werden lediglich die
jahrlichen Werte zu Umfang und Kosten des EinsMan veréffentlicht. Diese werden im
ersten Teil der Auswertungen zur Entw icklung des EinsMan im Verlauf der letzten
Jahre verwendet.

Fur die darauf folgenden Auswertungen zum zeitlichen Verlauf von EinsMan -Einsatzen,

zur Zuordnung zu Netzebenen und zur geographischen Lokalisierung bedarf es einer

hoheren Detailtiefe der Daten. Nach 8 11 Abs. 3 EEG sind die Netzbetreiber verpflichtet,

die Betreiber der betroffenen Anl agen aunver zg¢g!
den jeweiligen Umfang, die Dauer wund d.iEieigeGr ¢nde
Netzbetreiber kommen die ser Verpflichtung nach, indem sie die durchgefuhrten

Einsatze auf ihren Websites veroffentlichen. Jedoch sind damit nicht alle Einsatze und

Netzbetreiber abgedeckt. Fir eine Einordnung der Vollstandigkeit der der Analyse
zugrundeliegenden Daten wurde versu cht, die relevanten Unternehmen aus dem Pool

von Uber 800 Netzbetreibern zu ermitteln. Als Indikator fir die Relevanz fur

Auswertungen in Bezug auf EinsMan wird die installierte EE -Leistung als maf3geblich

betrachtet. Deshalb wurden mit Hilfe des Anlagensta mmregisters die installierten

Leistungen aus erneuerbaren Energien in den relevanten Netzgebieten aggregiert.

Abbildung 5-48 zeigt die nach der installierten EE -Leistung grof3ten 15 deutschen
Netzbetreiber.
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Abbildung 5-48: Rangfolge der Netzgebiete mit der héchsten installierten Leistung
aus erneuerbaren Energien, Datengrundlage: /BNETZA  -09 15/

Bei der Vert eilung der Anlagen zeigt sich eine starke Konzentration auf wenige
Netzbetreiber. Allein die in  Abbildung 5-48 dargestellten Firmen reprasentieren rund
75% der Gesamtleistung an in  Deutschland installierten erneuerbaren
Erzeugungsanlagen . Bis auf die Gebiete von EWE Netz GmbH (im Umland von Bremen)
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und ENSO -Netz (Sudostsachsen) konnten von allen relevanten Netzbetreibern (Anteil
an kumulierter EE -Leistung > 1%) Einsatzdaten beschafft werden. Damit werden 80 %
der in Deutschland installierten EE  -Anlagen erfasst. Die vertffentlichten Daten haben
dabei je nach Netzbetreiber unterschiedliche Qualitat. So werden teilweise
anlagenscharfe Daten mit exakten Zeitangaben und abgeregelten Leistungswerten
angegeben, teilweise aber auch nur die abgeregelte Energiemenge und die Postleitzahl.
Bei den Auswertungen zu r geographischen Lage, den betroffenen Netzebenen und den
zeitlichen Zusammenhangen kénnen entsprechend nicht immer alle verfugbaren Daten
verwendet werden. Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der in Abbildung 5-48

aufgefihrten VNB und der Qualitéat der verdffentlichten Daten.
Tabelle 5-34:

Installierte EE -Leistung und Datenqualitat der EinsMan  -Einsétze nach

Verteilnetzbetreiber n

Netzbetreiber I1n_sta|liert_e EE- Aggregierungsebene Angaben zum Umfang Ausf_allarbei}Hk Anteil
eistung in GW der MaRnahme 2015 in GWh
Westnetz 9,5 Postleitzahl Gesamte Ausfallarbeit 41 1%
E.DIS 8,1 Anlage Dauer, Stufe 1661 26 %
Bayernwerk 7,6 Anlage Dauer, Stufe 0,85 0%
S-H Netz / EON Hanse 7,6 Anlage Dauer, Stufe 40867 64 %
Mitnetz Strom 7,5 Postleitzahl Dauer, Stufe 418 7%
Avacon 6,2 Anlage Dauer, Stufe 141 2%
EWE Netz 55 / / /
Netze BW 3,7 Postleitzahl Ausfallarbeit, Leistung 3 0 %
Tennet 3,5 / Dauer, Stufe /
Albwerk 3,0 Keine MafRnahme Keine Manahme /
Thiringer Energie Netze 2,0 Keine Angaben Gesamte Ausfallarbeit 0,73 0 %
Main-Donau-NG 2,0 Postleitzahl Dauer, Stufe, Leistung 22 0,3%
LEW Verteilernetz 1,9 Keine MafRnahme Keine Manahme /
50 Hertz Transmission 1,6 Keine MaRnahmen Keine MaRnahmen /
EnergieNetz Mitte 15 Postleitzahl Dauer, Stufe 0,004 0 %

* nur 2015, KW 28 -35, ** ungefdhre Abschéatzung auf Basis der installierten Leistung
der von EinsMan -Einsétzen betroffenen Anlagen

Die Auflistung zeigt zunachst, dass die Qualitat der Daten sehr inkonsistent ist und eine
direkte Vergleichbarkeit nur bedingt  gegeben ist. Aus Konsistenzgriinden werden fiir die
Auswertungen zu zeitlichem Verlauf, Korrelation zur Einspeisung Erneuerbarer
Energien, geographischer Zuordnung, Dauer und abgeregelter Leistung und der
Einordnung nach Netzebene, Energietrdger und Ursache (Abschnitt 5.4.1.4.2 -
5.4.1.4.5) daher nur die Daten der VNB E.DIS, Bayernwerk, S -H Netz und Avacon
verwendet. Damit werden immer noch 92,4 % der Ausfallarbeit der im Rahmen von
MONA akquirierten Daten abgedeckt (80 % der installierten Leistung EE in
Deutschland befindet sich in den Netzgebieten der VNB, von denen Daten akquiriert
wurden).
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5.4.1.4.1 Ausfallarbeit und Kosten

Der Ausbau Erneuerbarer Energien bei gleichzeitig nur langsam fortschreitendem
Netzausbau wirkt sich zunehmend a uch auf die Haufigkeit von EinsMan -Einsatzen aus.
Im folgenden Kapitel werden Untersuchungen zur Haufigkeit und Charakteristik der
durchgefuhrten EinsMan -MafRnahmen vorgestellt.

Abbildung 5-49 zeigt links die absolute Hohe der durch EinsMan verursachten
Ausfallarbeit nach Energietrdger und rechts den jeweiligen Anteil an der gesamten
Stromerzeugung.
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Abbildung 5-49:  Ausfallarbeit durch Engpassmanagement links und deren Anteil an
der gesamten EE-Erzeugung nach Energietrager rechts (Daten nach
Monitoringb erichten 2010-2015, den Quartalsberichten 2016 11, sowie
/BMWi -05 16/ und /BNETZA -15 16/)

Deutlich zu erkennen ist in beiden Abbildungen zunachst eine deutliche Zunahme seit
dem Jahr 2009. So ist die Ausfallarbeit im Jahres 2015 mit 4,699 TWh bereits rund 64 -
mal so hoch wie im gesamten Jahr 2009. Der groRte Teil entfallt dabei auf die
Abregelung von Windkraftanlagen. Es kann angenommen werden, dass dies unter
anderem mit dem verzbgerten Netzausbau und so weiterhin bestehenden Nord -
Sudengpass im Ubertragungsnetz in Zusammenhang steht. Insgesamt steigen nicht nur

die absoluten Mengen abger egelter Energie, sondern auch der relative Anteil an der
gesamten Stromerzeugung aus dem jeweiligen Energietréager. So wurden im Jahr 2015
0,59 % der Solar-, 0,78 % der Biomasse- und 4,69 % der Windeinspeisung aufgrund von
EinsMan -Mal3nahmen abgeregelt.

Mit der Zunahme der Ausfallarbeit steigt auch die Summe  der
Entschadigungszahlungen. Die Entwicklung der mit dem EinsMan in Verbindung
stehenden jahrlichen Kosten im Verlauf der letzten Jahre ist in Abbildung  5-50, links
dargestellt.

' Nach /BNETZA-02 09/, /BNETZA-24 11/, IBNETZA-20 12/, IBNETZA-27 13/, IBNETZA-18 14/,
/BNETZA-16 15/, IBNETZA-05 16/ und /BNETZA-31 15/
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Abbildung 5-50: Absolute Entschadigungszahlungen links und spezifische
Entschadigungszahlungen nach Energietrager rechts (Daten nach
Monitoringb erichten 2010-2015 und den Quartalsberichten 2016 1)

Im Jahr 2015 wurden 478 Mio ( fer di e Ent sch?di-Binsitzgn v on
aufgewendet. Dies entspricht einer Steigerung um das 80 -fache gegentber dem ersten
betrachteten Jahr 2009. Fir die Bewertung des EinsMan im Sinne einer MONA  -NoM
sind neben den festen Investitionskosten fir die IKT  -Anbindung der Anlage eben auch
diese zu leistenden Entschadigungszahlungen von Bedeutung. Die durchschnittlichen
Entschadigungszahlungen nach Energietrager sind in Abbildung 5-50, rechts
aufgefuhrt. Im Durchschnitt der vier Quartale des Jahres 2015 wurde Wind mit
880/ MWh , PV 8ii MWeénd Biomasse mit 1 81 4/ MW\ ergutet. Diese Werte
werden auch fir den 6konomischen Vergleich der NoM im Basisjahr 2015 herangezogen.
Nach Kapitel 5.4.1.2 werden die abgeregelten Energiemengen nach verschiedenen
Methoden fur jede Anlage individuell berechnet und richten sich nach den jeweiligen
Opportunitatskosten. Je nach Art der Vermarktung variieren diese Opportunitatskosten
leicht, orientieren sich aber grundsatzlich an der durchschnittichen EEG -
Einspeisevergitung (siehe auch Abbildung 5-50, rechts). Nur im Falle der Solarenergie
scheint dieser Zusa mmenhang auf den ersten Blick nicht zu stimmen, die
durchschnittiche EEG -Vergutung liegt mit 300 G/ MWh r urd Ubet Oder
durchschnittlichen spezifischen Entschadigungszahlung. Das lasst sich vor allem
dadurch erklaren, dass hauptsachlich gréRere Anlagen vom EinsMan betroffen sind
(siehe Abbildung 5-58, rechts). Diese groReren, meist Freiflachenanlagen, erhalten eine
geringere Vergitung als die kleiner en Dachanlagen und bekommen deswegen auch
geringere Entschadigungszahlungen im Falle einer Abregelung.

Abschatzung der zukinftigen Vergitungszahlungen

Eine zuverlassige Abschatzung der im Zieljahr 2030 relevanten
Entschadigungszahlungen fir EinsMan -Einsatz e ist aus verschiedenen Grinden mit
grol3en Unsicherheiten behaftet. Grundsatzl