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Abschlussbericht Einsatzreihenfolgen

1 Einleitung

Die sich durch die Energiewende ergebende Verdnderung der Belastungssituation
deutscher Stromnetze kann als eine der wesentlichen Herausforderungen der
Energiewirtschaft in den kommenden Jahren gesehen werden.

1.1 Motivation und Zielsetzung: Ganzheitlicher Vergleich der NoM

Ziel des Projektes ,Merit Order des Netz-Ausbau 2030“ (kurz ,MONA 2030“) ist die
Ausarbeitung einer bzw. mehrerer ,Merit Order” fiir den Einsatz von Netzoptimierenden
MafBnahmen (kurz: NoM) im Verteil- und Ubertragungsnetz.

Der Begriff Merit Order (engl. fiir ,,Wert-Reihenfolge* bzw. gemeint ,,Sortierung nach
Wert®) stammt urspriinglich aus der Einsatzreihenfolge von Kraftwerken, welche nach
der Hohe ihrer Grenzkosten fiir die Stromerzeugung sortiert dargestellt werden. Ziel ist
es, die gegebene (Strom-) Nachfrage am kostengiinstigsten zu decken.

Analog zu dieser Definition soll im Projekt MONA 2030 eine ,Merit Order Netz-
Ausbaus” entwickelt werden. Ziel ist eine technische Potenzialbewertung von Netzopti-
mierenden MalBnahmen anhand zuvor definierter Typnetze, Szenarien und Kriterien,
um eine ganzheitliche und systemiubergreifende Bewertung mdéglich zu machen.

Auf Basis zuvor definierter Kritierien liefert das Ergebnis Einsatzreihenfolgen, welche

Der Begriff ,Einsatzreihenfolge®, welcher im Projekt MONA
2030 synonym mit ,Merit Order” verwendet wird, beschreibt eine
Gegentliberstellung technischer, ékonomischer, gesellschaftlicher,
okologischer, regulatorischer und rechtlicher Parameter von

Netzoptimierenden MaBnahmen. Es erfolgt eine Sortierung der ’?

Definition

NoM fur einzelnen Anwendungsfille vom Optimum zum
Pessimum.

einerseits eine Basis zur weiteren Analyse aufzeigen und andererseits die Grundlage fir
Handlungsempfehlungen darstellen.

1.2 Einordnung der Einsatzreihenfolgen in das Gesamtprojekt

Die Erstellung der Einsatzreihenfolgen im Rahmen des vorliegenden Berichts basiert
auf den Ergebnissen der MONA-Teilberichte Basisdaten, Szenario-Analyse und
MafBnahmenklassifizierung /FFE-45 17/, /FFE-10 17/, /[FFE-15 17/.

Lesehinweis

Der vorliegende Bericht baut auf den bereits veréffentlichten Teilberichten des Projekts
MONA 2030 auf:

Forschungsstelle fiir m
Energiewirischaft e.V.



2 Einleitung

Das prinzipielle Zusammenspiel der einzelnen Arbeitspakete ist Abbildung 1-1 zu
entnehmen.

Basisnetztopologien Lastgange

Typnetze

SIMULATION
asAjeue
-HamzynN

Merit Order

| Netzoptimierende MaBnahmen

Eit Szenarien ]

Abbildung 1-1:  Projektstruktur MONA 2030

Um einen besseren Einstieg in die Vorarbeiten des vorliegenden Berichts zu ermogli-
chen, erfolgt hier eine kurze Vorstellung der vorangegangenen Berichte sowie
notwendigenfalls eine Abgrenzung.

Die MONA Szenarioanalyse

Als Grundlage fiir das Projekt MONA 2030 erfolgte eine transparente Szenarioerstel-
lung. Der Szenariobericht bildet anhand von Einflussfaktoren, Wirkzusammenhéngen,
Schliissel- und Storfaktoren mégliche zukiinftige Entwicklungen ab.

Fir jedes Szenario wurden spezifische und regionalisierte Mantelzahlen erhoben, um die
Auswirkungen auf Parameter, wie beispielsweise die Anzahl an Elektrofahrzeugen, den
kiinftigen Strommix bzw. die Anteile von Erneuerbaren Energien quantitativ auszudrii-
cken.

Das Ergebnis waren sechs differenzierte MONA-Szenarien, die im Folgenden kurz
beschrieben sind. Sie finden sich auch in der Interpretation der Ergebnisse der
technischen Analysen in den folgenden Kapiteln.

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Einordnung der Einsatzreihenfolgen in das Gesamtprojekt 3

Das Referenz-Szenario bildet die aktuellen Entwicklungen sowie die derzeitigen
politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen ab. Der Einfluss der Netzbetreiber
wird als gleichbleibend definiert. Dies resultiert auch in der Nichtverfiigbarkeit von
NoM auf Haushaltsebene. Das zentrale Szenario zeichnet sich durch ein zentral
organisiertes Energiesystem aus, in dem die Einflussméglichkeiten der Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) steigen. So besteht aufgrund hoher Akzeptanz fiir GroBprojekte
z. B. die Moglichkeit eines gezielten Ausbaus der EE mit dem Ziel einer Entlastung des
Ubertragungsnetzes. Flexibilitdtsoptionen auf Haushaltsebene sind dabei nicht
verfiigbar und werden auf Verteilnetzebene nicht zur Netzentlastung eingesetzt. Im
Gegensatz dazu steigen im dezentral orientierten Verteilnetz-Szenario die Einfluss-
moglichkeiten der Verteilnetzbetreiber (VNB). Wahrend erzeugungsseitig der Trend in
Richtung PV-Dachanlagen geht, steigt gleichzeitig das verfiigbare Flexibilitdtspotenzial
auf Haushaltsebene. Diese Entwicklungen fiihren dazu, dass die VNB auf eine Vielzahl
an Flexibilitdtsoptionen zur Netzentlastung zuriickgreifen kénnen. Auch im Prosumen-
ten-Szenario wird das Energiesystem zunehmend dezentral ausgerichtet, jedoch
gewinnen hier die Prosumenten an Bedeutung. Aufgrund einer geringen Akzeptanz der
Prosumenten fiur Eingriffe von aullen kénnen NoM auf Haushaltsebene nicht zur
externen Steuerung genutzt werden. Folglich stehen den Netzbetreibern trotz einer
grundsatzlichen Verfiigbarkeit innovativer Technologien auf Haushaltsebene nur wenige
Flexibilitatsoptionen zur Netzentlastung zu Verfligung. Im konservativen Szenario
werden bei gleichbleibendem Einfluss der Netzbetreiber die politischen Ziele fir den EE-
Ausbau, die Energieeffizienz und die Elektromobilitit nach unten angepasst. Zudem
wird der Betrieb konventioneller Kraftwerke durch stagnierende COz- und Brennstoff-
preise beglinstigt.

Aus den entwickelten fiinf Szenarien wurden fiir die Verwendung in den Verteilnetzsi-
mulationen in GridSim Eingangsdaten zu drei unterschiedlichen Regionalisierungen (A,
B und C) geméall der Mantelzahlen abgeleitet. Eine ndhere Beschreibung der Eingangs-
daten findet sich im Basisdatenbericht. Die Verfiigbarkeit der Netzoptimierenden
MalBnahmen in den MONA-Szenarien wird schliefllich in der finalen Bewertung der
NoM wieder integriert.

Die MONA-Basisdaten

Regionalisierte Eingangsdaten, Simulationsmodelle und Netztopologien stellen die
Grundlage des Vergleichs von Netzoptimierenden MalBnahmen dar. Im Basisdatenbe-
richt werden reprédsentative Typnetze ermittelt sowie Datenmaterial fiir das regionali-
sierte Energiemodell akquiriert und aufbereitet. Zudem wurden die Modellumgebungen
des Verteilnetz-Simulationsmodells GridSim und des integrierten Simulationsmodells
zur Anlageneinsatz- und -ausbauplanung mit Regionalisierung ISAaR geschaffen.

Die MONA-MafBnahmenklassifizierung
Im Rahmen der MONA-MaBnahmenanalyse erfolgte unter Zuhilfenahme des Morpholo-
gischen Kastens die Untersuchung von 14 ubergeordneten Netzoptimierenden
MaBnahmen. Eine Abgrenzung und Spezifizierung der MalBlnahmen, die im Folgenden
verglichen werden, erfolgt in Abschnitt 2.1.
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4 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzreihenfolgen

2 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzrei-
henfolgen

Fir den fundierten Vergleich der Netzoptimierenden MafBnahmen erfolgt die Kombina-
tion verschiedener Methoden, welche im Rahmen dieses Kapitels vorgestellt werden.

Wihrend die Auswahl der relevanten Netzoptimierenden Malnahmen bereits im
Rahmen der MaBnahmenanalyse erfolgte und in Kapitel 2.1 lediglich zusammengefasst
wird, erfolgt die techno-6konomische Bewertung basierend auf speziell fiir diesen Zweck
entwickelten Simulationen (vergleiche Kapitel 2.2). Der MONA-Ansatz fiir einen
ganzheitlichen Vergleich wird in Abschnitt 2.3 vorgestellt und in Kapitel 3 angewandt.

2.1 Auswahl der NoM fiur die MONA-Einsatzreihenfolgen

Der MONA-MaBnahmenbericht beschreibt mit dem Morphologischen Kasten ausfiithrlich
die Eigenschaften der untersuchten NoM. Im Folgenden werden fiir alle NoM die
Auspriagungen analog zu ihrer Definition im MaBnahmenbericht aufgefiihrt und kurz
erlautert. Fur die detaillierte Bewertung und Unterscheidung der verschiedenen
Auspragungen der Netzoptimierenden MaBnahmen als Vergleichsgrundlage der MONA-
Einsatzreihenfolge werden diese anschliefend gemal3 Tabelle 2-1 bzw. Tabelle 2-2
genauer spezifiziert.

2.1.1 NoM im Verteilnetz

Die NoM im Verteilnetz lassen sich dquivalent zur Clusterung in /FFE-15 17/ in die
Cluster ,netzoptimierende Betriebsmittel, , Betriebsfithrung” und ,netzorientierte
MaBnahmen® untergliedern. Wahrend erstere sich lediglich durch die Art ihrer Kosten
unterscheiden — Betriebsmittel sind durch die Investition in Sachanlagevermdégen
(CAPEX) gekennzeichnet, zeichnen sich die NoM des Clusters Betriebsfiihrung durch
Betriebskosten (OPEX) aus. Letztere Gruppe ist nicht als Netzbetriebsmittel zulassig
und kann nur (z. B. mittels §14a EnWG) angesteuert werden, da deren Primérzweck
aullerhalb des Netzes liegt.

Netzoptimierende Betriebsmittel
Die NoM Konventioneller Netzausbau im Verteilnetz tritt in zwei Auspriagungen auf:

o Tausch des Transformators: In diesem Fall wird der bestehende Ortsnetztrans-
formator (ONT) durch ein héher dimensioniertes Modell mit einer Bemessungs-
scheinleistung von 400 kVA oder 630 kVA - entsprechend tiblicher Standardgro-
Ben - getauscht (evtl. unter baulicher Anpassung der Ortsnetzstation (ONS))

o Zusdtzliches Erdkabel: Dieses wird parallel zur bestehenden Leitung vom ONT
bis zum Ort des Netzproblems bei Verwendung von Standardkabeln
(NAYY 4x120 oder 4x150 - Dimensionierung in Abhéngigkeit vom maximalen
Strom) parallel verbaut.

Bei der NoM regelbarer Ortsnetztransformator (rtONT) wird der bestehende Transforma-
tor durch einem rONT gleicher GroBe und dynamischer Sollwertanpassung ersetzt. Die
Spannungsmessung erfolgt am Transformator, wobei der Sollwert abhingig von der
Durchgangsleistung ist. Die Bandbreite der Sollspannung bleibt statisch.

I'“IJE Forschungsstelle fir
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Auswahl der NoM fiir die MONA-Einsatzreihenfolgen 5

Die NoM Ldngsregler stellt den Einbau eines Spannungslingsreglers in einem
Verteilerkasten dar. Dieser kann in den vorliegenden Typnetzen zwischen 110 kVA und
250 kVA dimensioniert und definitionsgemdll pro Netzgebiet nur einmal verbaut
werden. Analog zum rONT wird auch hier der Sollwert des Spannungsstellers
dynamisch angepasst. Der Sollwert ist dabei abhéngig von der Durchgangsleistung. Die
Bandbreite bleibt hierbei statisch. Der Einsatzort wird basierend auf einer homogenen
Lastverteilung bestimmt, wie im MONA-Basisdatenbericht beschrieben.

Netzoptimierende Betriebsfithrung

Bei der NoM Blindleistungsmanagement wird das Blindleistungsvermégen von im
Netzgebiet verbauten Anlagen genutzt. Zu diesen Komponenten zdhlen PV-Anlagen,
Elektrofahrzeuge, Hausspeichersysteme und drehzahlgesteuerte Wiarmepumpen. Die
zur Verfigung stehende Blindleistung héngt von der Scheinleistung der bereits
installierten Komponenten ab. Die eingesetzte Blindleistungsregelung ist an allen
Wechselrichtern im Netzgebiet identisch. Es stehen folgende Fahrweisen zur Verfiigung:

e wirkleistungsabhdngiges Blindleistungsmanagment - cos ¢ (P)

e wirkleistungsabhdngiges Blindleistungsmanagment - cos ¢ (U)

o wirkleistungsunabhdngiges Blindleistungsmanagment - @ (U)

o fixer cos @ in Anlehnung an die PV-Anlagen-Richtlinie gemal3 VDE-AR-N 4105 -
Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz /VDE-05 10/

Bei der NoM Engpassmanagement wird ausschlieBBlich die Spitzenkappung von PV-
Anlagen betrachtet. Die statische und grundsétzliche Abregelung erfolgt auf 70 % von
Ppeak bzw. 50 % von Prpeak, falls ein Hausspeichersystem vorhanden ist. Dabel kann die
Abregelung entweder direkt am Wechselrichter der PV-Anlage oder am Netzanschluss-
punkt (NAP) des Haushaltes erfolgen. Dementsprechend wird die residuale Leistung aus
der Kombination aller Erzeuger und Verbraucher im Haushalt berilicksichtigt.
Einspeisemanagement in Form von aktiver, stufenweiser Abregelung durch den
Netzbetreiber wird nicht berticksichtigt.

Die NoM Topologische Schalthandlungen bezeichnet die zusétzliche Vermaschung der
Typnetze durch das SchlieBen von Schaltern in Verteilerkésten. Die Untersuchung mit
verandertem Netzplan wird in zwei Netzen durchgefiihrt. Eine Verlegung von
Trennstellen oder auch das Offnen von Schaltern wird nicht berticksichtigt.

Netzorientierte Malinahmen

Fir die NoM Hybridnetze werden fir die Untersuchungen im Verteilnetz die fir das
Niederspannungsnetz relevanten Power2Heat (P2H)-MaBnahmen untersucht. Dabei
handelt es sich um die Flexibilisierung von Warmepumpen (WP) und elektrischen
Speicherheizungen (ESH). Dabei wird jeweils der bestehende Wairmespeicher ausge-
nutzt. Beim Einsatz sind folgende Fahrweisen moglich:

o FKigenverbrauchsoptimierte Flexibilisierung WP/ESH, wobei die Anlage bereits
vorhanden und zusitzliche IKT-Infrastruktur nicht notwendig ist. Als Zielgrofle
dient die Residuallast am Hausanschluss.

o Spannungsgefiihrte Flexibilisierung WP/ESH, wobei die Anlagen bereits existie-
ren, jedoch zusitzliche IKT notwendig ist. Als Trigger dient die lokale Span-
nungsmessung.
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6 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzreihenfolgen

Die NoM Quartierspeicher zur Netzentlastung bezeichnet die Nutzung eines Batterie-
speichers mit einer Leistung zwischen 50 und 500 kW zur Netzoptimierung. Als
Einsatzort des Quartierspeichers wird die Mitte des schwichsten Strangs verwendet.
Die Dimensionierung erfolgt nach der Vorschrift von 60 % der installierten PV-Leistung
im Netzgebiet, wobei eine Mindestleistung von 50 kW und eine Maximalleistung von
500 kW definiert ist. Das Verhéltnis von Kapazitdt zu installierter Leistung betrigt
pauschal 3zul (vgl. MaBnahmenbericht). Folgende Auspridgungen werden zudem
unterschieden:

o Spannungsgefiihrter Einsatz im Sinne eines Netzbetriebsmittels, wobei die
Ladesteuerung auf die lokale Spannungsmessung am Speicher reagiert. Der Spei-
cher wird dabei vom Netzbetreiber eingesetzt und zahlt somit als Netzasset.

o Figenverbrauchsoptimierter Einsatz des Quartierspeichers zur Maximierung des
Eigenverbrauchsanteils im Quartier bzw. Netzgebiet. Als Zielgrof3e dient hierbei
die Residuallast am ONT.

Bei der NoM Hausspeichersystem zur Netzentlastung wird der netzoptimierende Effekt
von Batteriespeichersystemen in privaten Haushalten untersucht. Die Kapazitit richtet
sich nach der GroBle der PV-Anlage (dabei entspricht 1 KkWpeak, Pv-Anlage €iner installierten
Speicherkapazitit von 1 kWh). Die Leistung des Hausspeichersystems entspricht dabei
einer C-Rate von 0,5. Die Primarnutzung konzentriert sich auf die Eigenverbrauchsop-
timierung (entsprechend dem Ausgangszustand). Im netzoptimierenden Einsatz wird die
maximale Netzrickspeisung reduziert.

Die NoM Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen wird in Form zweier netzoptimierender
Varianten abgebildet. Die Ladeleistung ist abhingig von der Verfiigbarkeit einer
Ladestation. Folgende Fahrweisen werden dabel untersucht:

e Spannungsgefiihrte Ladesteuerung, die auf die lokale Spannungsmessung reagiert
und zusitzlichen IKT-Bedarf aufweist

e FKEigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung, bezogen auf die Residuallast am
Hausanschluss ohne zusitzlichen IKT-Bedarf

Tabelle 2-1 zeigt eine Ubersicht aller betrachteten NoM auf Verteilnetzebene mit den
untersuchten Auspriagungen.
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Tabelle 2-1:

Untersuchte NoM fiir die Verteilnetzanalysen

NoM

Kurzbeschreibung

Kurzname

Konv. Netzausbau im Verteilnetz: Tausch
des Transformators

Transformatortausch zur nachsthéheren Stufe
mit Anpassung der ONS

Trafotausch

Konv. Netzausbau im Verteilnetz:
Zusétzliches Erdkabel

Verlegung eines zusétzlichen Erdkabels

zus. Erdkabel

Ersatz eines bestehenden Trafos mit rONT

Regelbarer Ortsnetztransformator gleicher Grofl3e und dynamischer rONT
Sollwertanpassung
Einbau eines Spannungslangsreglers
Langsregler (englisch: line voltage regulator) in einen LVR

Verteilerkasten

Wirkleistungsabhéangiges Blindleistungsma-
nagement — cos ¢ (P)

Einstellung aller blindleistungsféhigen
Wechselrichter auf cos ¢ (P)

Q-Mgmt —cos ¢ (P)

Wirkleistungsabhé&ngiges Blindleistungsma-
nagement — cos ¢ (U)

Einstellung aller blindleistungsféhigen
Wechselrichter auf cos ¢ (U)

Q-Mgmt — cos ¢ (U)

Wirkleistungsunabhangiges Blindleistungs-

Einstellung aller blindleistungsfahigen

management — Q(U) Wechselrichter auf Q(U) Q-Mgmt - Q(U)
Fixer cos ¢ in Anlehnung an Einstellung aller blindleistungsféhigen Fixer cos
PV-Anlagen-Richtlinie Wechselrichter auf einen fixen cos ¢ = 0,9 ¢
o . i .
Engpassmanagement: Spitzenkappung der Spitzenkappung der PV-Anlagen auf 70 % der Spitzenkappung WR

PV am Wechselrichter

Einspeiseleistung am Wechselrichter

Engpassmanagement: Spitzenkappung der
PV am Netzanschlusspunkt

Spitzenkappung der PV-Anlagen am
Netzanschlusspunkt:
PV/Haushalt/EFZ/WP/ESH

Spitzenkappung NAP

Topologische Schalthandlung

Anderung der Netztopologie als betriebliche
MaRnahme

TSH

Hybridnetze P2H: spannungsgefiihrte
Flexibilisierung WP/ESH

Steuerung von Warmepumpen und
elektrischen Speicherheizungen nach dem
aktuellen Spannungszustand am
Netzanschlusspunkt

P2H spannungsgefihrt

Hybridnetze P2H: eigenverbrauchs-
optimierte Flexibilisierung WP/ESH

Steuerung von Warmepumpen und
elektrischen Speicherheizungen zur Erhéhung
des Eigendeckungsgrades eines Haushaltes

P2H Eigenverbrauch

Quartierspeicher als spannungsgefiihrtes
Netzbetriebsmittel

Steuerung des Quartierspeichers nach dem
aktuellen Spannungszustand am
Netzanschlusspunkt

QS Netzasset

Quatrtierspeicher zur Eigenverbrauchs-
optimierung

Steuerung des Quartierspeichers zur
Erhéhung des Eigenverbrauchs des
Netzgebiets

QS Eigenverbrauch

Hausspeichersysteme zur Netzentlastung

Prognosebasierte Ladung von vorhandenen
Hausspeichersystemen

HSS

Spannungsgefiihrte Ladung von
Elektrofahrzeugen

Laden der EFZ nach den aktuellen
Spannungszustanden am Netzanschlusspunkt

EFZ spannungsgefuhrt

Eigenverbrauchsoptimierte Ladung von
Elektrofahrzeugen

Steuerung der Elektrofahrzeuge zur Erhéhung
des Eigenverbrauchs eines Haushaltes

EFZ Eigenverbrauch
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8 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzreihenfolgen

2.1.2 NoM im Ubertragungsnetz

Auch die sechs NoM im Ubertragungsnetz lassen sich im Rahmen der Untersuchungen
nach /FFE-15 17/ in die drei Cluster unterteilen:

Netzoptimierende Betriebsmittel
Unter konventionellem Netzausbau im Ubertragungsnetz werden zwei mogliche
Varianten zusammengefasst.

e Der Ausbau mittels HGU bezeichnet die Hochspannungsgleichstromiibertragung
mit VSC-Technologie (voltage source converter — selbstgefiihrte Umrichter, Erldu-
terung im MalBnahmenbericht). Diese wird Uiberwiegend als Erdkabel ausgefiihrt.

e Als HDU wird die Hochspannungsdrehstromiibertragung bezeichnet. Diese wird
standardmaBig als Freileitung ausgefiihrt.

Netzoptimierende Betriebsfiihrung bzw. Investitionsplanung

Die NoM Freileitungsmonitoring beschreibt die dynamische, witterungsbedingte
Anpassung der Ubertragungskapazitit von bestehenden Freileitungen. Fir die
Bewertung werden vier Ausbaustufen untersucht.

Durch die NoM Engpass-orientierter Windausbau wird eine Verlagerung des Zubaus von
Windkraftanlagen von den windreicheren und 6konomisch sinnvolleren Standorten im
Norden in die Nihe der Lastzentren in der Mitte und im Siiden Deutschlands
angenommen. Um die gleiche Jahresmenge an Windenergie zu erzeugen, muss aufgrund
des geringeren Ertrags eine groflere Kapazitit installiert werden, was zu hoéheren
Kosten fiihrt. Jedoch steht dem ein geringerer Netzausbaubedarf entgegen.

Netzorientierte Manahmen

Bei der NoM Hybridnetze: P2H Ausbau in der Fernwdrme werden bestehende
Fernwarmenetze mit Power2Heat-Anlagen erschlossen. Die Flexibilisierung von WP und
ESH wird fiir die Ubertragungsnetz-Betrachtung nicht explizit abgebildet.

Die NoM Demand Response in der Industrie bezeichnet die Flexibilisierung von zwei
Anwendungsarten in der Industrie:

e Stromintensive Prozesse beriicksichtigen insbesondere Anlagen der Papier-,
Zement-, Aluminium-, Chlor- und Stahlindustrie.

e Querschnittstechnologien umfassen die flexibilisierbare Betriebsweise von Pum-
pen, Liftungsanlagen, Kialtemaschinen und Beleuchtungssystemen.

Tabelle 2-2 und Abbildung 2-1 zeigen eine Ubersicht aller betrachteten NoM auf
Ubertragungsnetzebene mit den untersuchten Auspriagungen.
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Tabelle 2-2:

Untersuchte NoM fiir die Ubertragungsnetzanalysen

NoM Kurzbeschreibung Kurzname
Konventioneller Netzausbau im Ubertragungsnetz: Hochspannungsgleichstromubertragung NA: HGU
HGU mit VSC-Technologie als Erdkabel ’
Konventioneller Netzausbau im Ubertragungsnetz: Hochspannungsdrehstromibertragung NA: HDUJ
HDU als Freileitung )
Dynamische, witterungsbedingte
Freileitungsmonitoring Anpassung der zuldssigen FLM

Ubertragungskapazitét von bestehenden
Freileitungen

Engpass-orientierter Windausbau

Verlagerung des Zubaus von WEA

Engpass-WEA

Hybridnetze: P2H Ausbau in der Fernwarme

ErschlieBung bestehender
Fernwarmenetze mit P2H

P2H FW

Demand Response in der Industrie: Flexibilisierung
stromintensive Prozesse

Flexibilisierte Betriebsweise von Anlagen
mit hohem Stromverbrauch

DR Ind: Flex.
stromintensive Prozesse

Demand Response in der Industrie: Flexibilisierung
Querschnittstechnologien

Flexibilisierte Betriebsweise von
Pumpen, Liftungsanlagen,
Kéltemaschinen und Beleuchtungssys-
temen

DR Ind: Flex. Quer-Tech

Netzoptimierende
Betriebsmittel

Konventioneller

Netzausbau im UN:

HDU

it

el

Konventioneller
Netzausbau im UN:

HGU _gﬁr
=

DR Industrie:
Flexibilisierung
stromintensive

Prozesse

il

DR Industrie:
Flexibilisierung
Querschnitts-

A

Netzoptimierende
‘MaBnahmen im
Ubertragungsnetz

’ Netzoptimierende

Betriebsfiihrung Freileitungsmonitoring

Abbildung 2-1:

technologien

Netzorientierte —
MaBnahmen |~

Hybridnetze:

Power to Heat in
Fernwarmenetzen

.

Hybridnetze:
Power to Gas

Uberblick iiber die Auspragungen von NoM im Ubertragungsnetz
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10 Methodisches Vorgehen zur Erstellung der Einsatzreihenfolgen

Abgrenzung zu MONA Maflnahmenanalyse

Die weiteren im MaBnahmenbericht beschriebenen NoM Demand Side Management in
Haushalten, Power2Gas und Gleichspannungsverteilnetze werden aufgrund der im
MabBnahmenbericht und in den MONA-Workshops festgestellten geringen Realisie-
rungswahrscheinlichkeit im Weiteren nicht ndher untersucht (vgl. Einzelkapitel in
/FFE-15 17/).

2.2 Techno-6konomische Bewertung der NoM

Die techno-6konomische Bewertung der NoM erfolgt mittels Simulationsldufen in den
FfE-eigenen Tools GridSim (Verteilnetz) und ISAaR (Ubertragungsnetz). Die dabei
errechneten Kennwerte werden als Vergleichsbasis herangezogen, um einen technischen
Vergleich der MaBnahmen zu erarbeiten. Als Bewertungskriterien werden im
Verteilnetz die reduzierten Spannungsbandverletzungen und Betriebsmitteliiberlastun-
gen herangezogen. In der Ubertragungsnetzbetrachtung werden die durch die NoM
vermiedenen Einspeisemanagement-Einsitze als quantifizierbares Bewertungsergebnis
verwendet.

Im Anschluss erfolgt aus den Simulationsparametern, also den netzspezifischen
Dimensionierungsempfehlungen sowie anfallenden Verlustenergiemengen eine
Kostenbewertung der Malnahmen. Dabei spielen nicht alleine die Investitionssumme
oder die Betriebskosten eine Rolle, auch verédnderte Verlustenergiekosten werden mit
einbezogen. Der schematische Ablauf der techno-6konomischen Bewertung ist
Abbildung 2-2 (Verteilnetz) und Abbildung 2-3 (Ubertragungsnetz) zu entnehmen.
Daraus wird ersichtlich, dass sowohl aus der Netzgrenzanalyse als auch den Jahressi-
mulationen Einsatzreihenfolgen abgeleitet werden konnen.

Im Verteilnetz basiert die techno-6konomische Bewertung auf zwel unterschiedlichen
Analyseansitzen. Zum einen wird mittels Jahressimulationen der netzoptimierende
Einfluss der NoM anhand ihrer technischen Parameter bewertet. Bezogen auf die
Dimensionierungsvorschrift folgt im néchsten Schritt der wirtschaftliche Kostenver-
gleich. Auf der anderen Seite wird zunichst in Netzgrenzanalysen die Netzgrenzkapazi-
tat fur kritische Zeitschritte bestimmt. Daraufhin werden die NoM gemal} ihrer
Dimensionierungsvorschrift in das Netz integriert und ihr netzoptimierender Effekt
anhand der erweiterten Netzgrenzkapazitit ermittelt. Bezogen auf die finanziellen
Aufwendungen ergibt sich hieraus wiederum die techno-ékonomische Bewertung der
NoM. Kombiniert mit weiteren Auswertungen und Kriterienbewertungen wird daraus
die MONA-Einsatzreihenfolge gebildet.
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Jahressimulation Netzgrenzanalyse

Auswahl von
Simulationsparametern
Szenario
Region
Simulation von 9
Typnetzen (= Referenz)

Jahressimulation von

NoM in den Typnetzen Auswabhl kritischer Zeitschritte

i

Netzgrenzkapazitat
Erh6hung der PV-Leistung bis Engpass

Erweiterte Netzgrenzkapazitat
Detailauswertungen Weitere Erhohung der PV-Leistung j— e
bis Engpass o j{/f@! £

NoM Dimensionierung,
Anzahl, Verlustenergie

Vergleich technischer
Parameter

Wirtschaftlicher i~ ! ‘ e
Kostenvergleich :

Einsatzreihenfolge

Abbildung 2-2:  Ablaufschema der techno-6konomischen Bewertung zur Bildung von
Einsatzreihenfolgen im Verteilnetz

Im Ubertragungsnetz wird die techno-ékonomische Bewertung basierend auf dem
Vergleich verschiedener Jahressimulationslaufe fir das Jahr 2030 durchgefiihrt.
Zunichst erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren eine Simulation der Referenzszenari-
en. Eine detaillierte Erlauterung zu diesem Verfahren ist in Kapitel 5.2 zu finden. Die
Netzauslastungen des Referenzlaufs werden zur Bildung von NoM-Szenarien verwendet.
So findet beispielsweise ein Netzausbau nur an Trassen mit einer hohen Auslastung im
Referenzfall statt. Es werden verschiedene NoM-Szenarien mit jeweils mehreren
Durchdringungsgraden gebildet. Damit kann beispielsweise der Effekt eines Freilei-
tungsmonitorings von nur einigen wenigen Trassen oder des Gesamtnetzes miteinander
verglichen werden. Nach der Simulation der NoM-Szenarien findet ein Vergleich der
Berechnungsldufe mit den Ergebnissen der Referenzszenarien statt. Dabei stellt die
Grofle ,Reduktion von Engpassmanagement-MalBnahmen®, wie Redispatch und
Abregelung und die Kosten der NoM fiir den jeweiligen Durchdringungsgrad die
Grundlage fir die Bildung der Einsatzreihenfolge dar.
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Jahressimulation

Auswahl von , [
Simulationsparametern ey e
n 1 | TR
Szenario A i 1 coumng
‘ Regionen « | PSR
Simulation der drei Referenzszenarien:
»Standard“

,»Klimaschutz*
~Konservativ“

s
¥
¥

o Redubtion des Redispatchvolummens in TW)
§

1
Aedktonder spmeegon T negmentela T

Bildung von NoM-Szenarien mit . Einsatz-
verschiedenen Durchdringungsstufen Vergleich: reihenfolge
Referenz vs.
NoM-Szenarien Kosten der NoM
reduzierte MWh Engpassmanagement

Simulationsauspragungen:
Simulation der NoM-Szenarien - Marktorientiert
- Netzdienlich

Abbildung 2-3:  Ablaufschema der techno-okonomischen Bewertung von NoM zur
Bildung von Einsatzreihenfolgen im Ubertragungsnetz

2.3 Vorgehen zur ganzheitlichen NoM-Bewertung mithilfe einer
Nutzwertanalyse

Basierend auf der techno-6konomischen Bewertung in Verteil- und Ubertragungsnetz
konnen die Analysen um weitere Aspekte, die bereits im MalBnahmenbericht erlautert
wurden, erginzt werden. Damit ist es moglich, die in MONA 2030 angestrebte
ganzheitliche, systemibergreifende Bewertung von Netzoptimierenden MalBnahmen
durchzufiithren. Im Folgenden wird beschrieben, wie das dreistufige Verfahren zur
Bewertung der Malnahmen in MONA 2030 aufgebaut ist (vgl. Abbildung 2-4).

Spezifische A rt Ganzheitlicher Vergleich aller
Detailanalysen zu jeder NoM f“pez.i ISCI € Ku§wg ungen NoM durch Beriicksichtigung
iir einzelne Kriterien alle Keterieh

Aﬁ

Abbildung 2-4:  Dreistufiges Vorgehen in der Bewertung der NoM mithilfe des
Morphologischen Kasten

e Die Grundlage fiir die Bewertung der Malnahmen bildet der umfangreiche
MaBnahmenbericht. Dort wurden fiir die 14 Netzoptimierenden MaBnahmen Sys-
tembeschreibungen erstellt und die Eigenschaften anhand des Morphologischen
Kastens erlautert. Das Ergebnis davon ist eine Detailanalyse aller MaBnahmen

(Stufe 1).
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e Zur Erreichung des Projektziels muss anschlieBend eine vergleichende Analyse der
MaBnahmen fir jedes Kriterium erfolgen, welches Teil der ganzheitlichen Bewer-
tung ist. Dafiir werden zunéchst aus den Kriterien des Morphologischen Kastens
die fur die Entscheidungsfindung bzgl. der Netzoptimierung relevanten Kriterien
ermittelt (vgl. Kapitel 3). Fur diese Kriterien erfolgt dann eine spezifische Auswer-
tung aller Netzoptimierenden MaBnahmen in Kapitel 3.1 bis 3.5 (Stufe 2).

e Fir den ganzheitlichen Vergleich und somit fiir eine umfassende Grundlage zur
Entscheidungsfindung gerade fiir das Verteilnetz und der dort vielfaltigen Lo-
sungsmoglichkeiten wird eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt (Stufe 3). Die metho-
dischen Grundlagen werden in diesem Kapitel beschrieben. AnschlieBend werden
die Kriterien zueinander gewichtet (Kapitel 3.6). Mit den Ergebnissen aus Stufe 2
konnen dann die Resultate aggregiert und fiir jede Netzoptimierende MalBlnahme
ein Nutzwert gebildet werden, der sog. MONA-MorphKasten-Index. Fiir das Uber-
tragungsnetz wird dieses Verfahren nicht angewandt, da hier in MONA 2030 nur
wenige MaBnahmen unterschieden werden und daher das Verfahren keinen
Mehrwert bietet.

Forschungsstelle fiir I'I‘f‘i
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3 Nutzwertanalyse fir eine ganzheitliche Netzplanung

Um einen strukturierten, angemessenen und wissenschaftlichen Vergleichsprozess der
Netzoptimierenden MaBnahmen zu gewéhrleisten, wird eine Methode der sogenannten
multikriteriellen Entscheidungsunterstitzung (Multi-Criteria Decision Analysis
(MCDA)) fur den Vergleich genutzt. Nach /WANG-01 09/ und /ZHOU-01 06/ werden
diese Ansédtze in der Literatur, anldsslich der Bericksichtigung von mehreren
Dimensionen sowie der Komplexitét des betrachteten Umfelds, hdufig bei Entscheidun-
gen in Energie- und Umweltfragen herangezogen. Abbildung 3-1 gibt eine Ubersicht
der MCDA-Methoden. Hierbei muss zwischen den zwei Feldern Multi-Objective Decision
Making (MODM) und Multi-Attribute Decision Making (MADM) differenziert werden.
/GELD-01 14/

MCDA
Multi-Criteria Decision Analysis
MODM MADM
Multi-Objective Decision Making Multi-Attribute Decision Making
Aternativen beschranktdurch Neben- Begrenzte Auswahl an Alternativen (diskreter Losungsraum)

bedingungen (stetiger Losungsraum)

« Vektorontimierun Klassische Ansatze Outranking Ansétze

« Zielpro prammien?n (Amerikanische Schule) (Européische Schule)
prog . 9 * Nutzwertanalyse * ELECTRE

* Anspruchsniveaus

* AHP * PROMETHEE

Abbildung 3-1:  Schematische Einordung der MCDA-Methoden, Abbildung aus
/LIEN-01 17/nach /GELD-01 14/

Anhand der Abbildung wird ersichtlich, dass fiir den Modellvergleich die MADM-
Ansétze, infolge der begrenzten Auswahl an Alternativen (18 Netzoptimierende
MafBnahmen im Verteilnetz, sechs im Ubertragungsnetz) sinnvoll erscheinen. Obwohl
ebenfalls Outranking-Ansitze in diversen Problemstellungen des Energiebereichs
angewendet werden, wird in der vorliegenden Arbeit auf Grund der vergleichsweise
klaren und strukturierten Umsetzung, Verstdndlichkeit und problemloser Nachvollzieh-
barkeit die in der Volkswirtschaft und anderen Feldern weit verbreitete Nutzwertanaly-
se fiur das Vergleichsmodell gewiahlt. /OBE-01 10/ Hierdurch kann mit Hilfe des
Vergleichsmodells eine Bewertung der Modelle anhand mehrerer qualitativer und

quantitativer Kriterien bzw. Zielen und somit des komplexen Sachverhalts erfolgen.
/WEST-01 12/

In der Literatur findet man unterschiedliche Nutzwertanalyseablaufe, die sich haufig
nur in Feinheiten unterscheiden. Abbildung 3-2 illustriert den in MONA 2030
genutzten Ablauf, welcher sich an den Schritten von /OBE-01 10/ orientiert und bereits
1im MaBnahmenbericht eingefiithrt wurde.

m Forschungsstelle fir
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— Auswahl der Bestimmung der ) Bewertung der
DBTIET T Festlegun_g Gl Kriterien und Kriterien- Gewm_htu_ng e NoM und Nutz-

Problemstellung Alternativen . Kriterien
Skala Auspragungen wertberechnung

Abbildung 3-2:  Ablauf der Nutzwertanalyse, Darstellung aus /LIEN-01 17/ nach

/OBE-01 10/

Dieser sechsstufige Prozess wurde bereits in Kapitel 3 des MaBnahmenberichts
begonnen und beinhaltet folgende Schritte:

Schritt 1 — Definition der Problemstellung: Dies entspricht der allgemeinen
Zielsetzung in MONA 2030, dem ganzheitlichen Vergleich von Netzoptimierenden
MaBnahmen

Schritt 2 — Festlegung der Alternativen: Die Auswahl der untersuchten MafBnah-
men ist in Kapitel 1 und insbesondere in Abschnitt 1.3 des MalBlnahmenberichts
dargestellt.

Schritt 3 — Auswahl der Kriterien und der Skala: Dies wurde in Kapitel 3 des
MaBnahmenberichts durchgefiihrt und resultiert in den 67 Kriterien des Morpho-
logischen Kastens bzw. den 18 Kriterien fiir den MONA-MorphKasten-Index, der
in Kapitel 3 in diesem Bericht hergeleitet wird.

Schritt 4 — Bestimmung der Kriterienauspriagung: Diese wurde im Zuge der
umfangreichen Detailanalyse der Netzoptimierenden Mallnahmen in Kapitel 5 des
MaBnahmenberichts durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.1 aufgefiihrt
bzw. werden in den Kapiteln 3.2, 3.3, 3.4 und 3.5 um Detailauswertungen erwei-
tert.

Schritt 5 — Gewichtung der Kriterien: Diese erfolgt mit dem SIMOS-Verfahren
und wird in Kapitel 3.6 erlautert.

Schritt 6 — Nutzwertberechnung: Die ermittelten Punktwerte und Gewichtungen
werden in Kapitel 3.7 fiir die Erstellung von Einsatzreihenfolgen im sog. MONA-
MorphKasten-Index zusammengefasst.

Der

NA 2030 beschreibt einen Kennwert, welcher einen ganzheitlichen
Vergleich  Netzoptimierender MaBnahmen 1im  Verteilnetz
ermoglicht. Wahrend eine techno-6konomische Betrachtung die

Begriff L MONA-MorphKasten-Index“ im Projekt MO-

grundsatzliche Einsetzbarkeit einer Malnahme bewertet, stellt der Definition
MorphKasten-Index den Zusatznutzen einer NoM, der tiber techno- ?

6konomische Aspekte hinausgeht, dar.

Der

Auswirkungen des Einsatzes Netzoptimierender MalBnahmen. Mit
Hilfe des Indexes kann aufbauend auf eine positive techno-
6konomische Bewertung eine Einsatzreihenfolge generiert werden.

Index reprasentiert sowohl positive als auch negative

Forschungsstelle fiir m
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16 Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung

Fir den MONA MorphKasten-Index werden damit die Erkenntnisse aus der Detailana-
lyse der NoM verwendet. Im MalBnahmenbericht wurden hier insgesamt 68 Kriterien
identifiziert und anschlieBend fiir jede NoM bewertet (vgl. Abbildung 3-3).

Einfluss auf die CO2-Bilanz Einordnu%\eggglﬁ?rulshjei\ll
des Versorgungsgebietes Einsaizort Sirukturverénderung
Netzebene Kostenwiilzung . Elekiromagnetische Veriréig-
. . Akt i it fo
Skalierbarkeit der MaBnahmé' oo lichkeit for das Umfeld .
Investitionskosten Zusdtzlicher Mehrwert der NoM Schafstoffbelastung Flachenbedarf
. Technoloy.Reudyness Level Auswirkung auf die Flora/Fauna und Habitate
. . Regionale Verfigbarkeit .
Variable Betriebskosten Regulq*orisch?’Elek!romugr?eilusche Verdnderung von Boden/Grundwasser
Lebensdauer (real) Abschrei- ‘ertraglichkeit for das v . Boden/Grund
Fixe Betriebskoston bungsdaver Umfeld erunreinigung von Boden/Grundwasser

Nachgelagerte Verluste Gerduschemissionen

Ansprechzeit . durch Flexibilisierung
Maglichkeit zum Abrufbarkeit Regelgenauigkeit
Mehrfacheinsatz Abrufpotenzial Durchdringungs- Leistungsgradient Zusc‘iizliches Finnuhme-
potenzial potenzial fur Akteur
fwand f baseit Beitrag zur funktionalen
Resilienz Aufwand fur Stérungsbeseitigung Trennung der. Spannungsebenen : T,
. e . Ausw{rkung guf die pBetriebs Uhrung Regulatorische Prakfibilitat

gegen- Stérungsanfilligkeit  Uberlastfahigkeit

B Uber Auswirkung auf die Bereitstellung von Betriebsreserven
Stérfaktoren .

Kurzschlussleistung Erhdhung der Autarkie Handl Vprlerfahrung
. - f andlungsspielraum
Wirkungsgrad eines Netzgebietes Mediale Berichterstattung
Einfluss auf den Blindleistungshaushalt der NoM
des Netzgebiets Frequenzerhaltung Transparenz de.? Verfu}]ren.s
Sinnhaftigkeit von
‘SPU"‘“U"SJShGH‘:'nQ . Bereitstellung von Regelleistung Birgerbeteiligung
IKT-Bedarf Einhaltung thermischer Limits Beitrag zum Versorqunds- Gesellschaftliche Solidaritat
der MaBnahme und der mujullnulep g. | y gung . .
Stromtragfahigkeit wiederautbau Technisches Risiko

Abbildung 3-3:  Darstellung aller Kriterien aus dem Morphologischen Kasten

Nicht alle dort analysierten Kriterien haben fiir die Entscheidungsfindung beim Einsatz
der NoM die gleiche Relevanz. Daher werden in einem ersten Schritt alle Kriterien, die
nur eine beschreibende Funktion haben, vom weiteren Untersuchungsprozess
ausgeschlossen. Aus dem verbleibenden Kriterienportfolio werden nun Cluster von
Kriterien gebildet, die neben der techno-6konomischen Eignung die Entscheidungsfin-
dung beim Einsatz der NoM beeinflussen.

Dabei wurden 18 Kriterien identifiziert, die in Abbildung 3-4 dargestellt sind und in
den folgenden Kapiteln genauer beschrieben werden.
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Einfluss auf die CO2- Regulatorische
Bilanz des Praktikabilitat
Versorgungsgebietes Gesellschaftliche
T Akzeptanz
Rlswirkungen . Zusatzliches _ P
i E|nnar1mepoten2|al
Verlustbilanz i Akie
Einfluss auf
Netzbetrieb
PR i Technische
llet Eotic Flexibilitat
Einfluss Verfugbarkeit Durch-
dringungs-
Resilienz potenzial
gegen-
Uber Robustheit im Betrieb Beitrag zur
Storfak- Betriebsfuihrung
toren
Blindleistungs- Wirkungsgrad
vermogen der NoM der NoM
Beitrag zu
IKT-Bedarf Direkte Umwelt- Systemdienst-
einer NoM auswirkungen leistungen

Abbildung 3-4:  Ubersicht iiber die Kriterien des MONA-MorphKasten-Index

Fir die Bewertung der einzelnen Kriterien und der anschlieBenden Nutzwertanalyse ist
es notwendig, die Erkenntnisse aus dem Morphologischen Kasten in konkrete
Punktwerte zu tberfithren. Dazu wird eine ubergeordnete Skala festgelegt, in die die
Werte der Ordinalskala transferiert werden. Die Spannweite der Skala erstreckt sich
von -5 bis 5 (vgl. Abbildung 3-5).

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

| | |
[ [ [
tral Max.
heutra positiv

Abbildung 3-5:  Skalendefinition fiir den MONA-MorphKasten-Index

Fur diese Skala wird definiert, dass eine Bewertung mit dem Punktwert O die
Entscheidungsfindung fiir den NoM-Einsatz weder negativ noch positiv beeinflusst.
Ausgehend von diesem Neutralzustand kann die Bewertung der NoM je nach Auspré-
gung des Kriteriums sowohl positiven als auch negativen Einfluss auf die Entschei-
dungsfindung nehmen. Aufbauend auf der Skala konnen drei verschiedene Skalen fur
die Messvorschrift definiert werden und folglich die 18 Kriterien in drei Kriteriengrup-
pen eingeteilt werden:

o Abschwdchende Kriterien: Kriterien dieser Kategorie wirken sich tendenziell
negativ auf die Entscheidung fiir den Einsatz einer NoM aus. Damit hat es im
besten Fall keinen Einfluss auf die Entscheidungsfindung. Im schlechtesten Fall
wird stark von der Entscheidung fiir die NoM abgeraten. Die NoM werden daher
mit Punktwerten zwischen -5 bis 0 bewertet.

Forschungsstelle fiir HE
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18 Nutzwertanalyse fir eine ganzheitliche Netzplanung

o Verstidrkende Kriterien: Dieses Kriterium tritt in Auspriagungen auf, die sich
unterschiedlich positiv auf die Entscheidungsfindung auswirken. Damit fiihrt es
im besten Fall zu einer starken Bekraftigung fur die NoM, im schlechtesten Fall
hat es keinen Einfluss auf die Entscheidungsfindung. Die NoM werden daher mit
Punktwerten zwischen 0 und 5 bewertet.

o Ambivalente Kriterien: Bewertungskriterien dieser Kategorie kénnen sowohl
einen negativen, einen neutralen als auch einen positiven Einfluss auf die Ent-
scheidungsfindung haben. Daher konnen die NoM sowohl mit negativen als auch
positiven Punktwerten bewertet werden. Um eine mathematische Verzerrung des
Nutzwertes zu verhindern, wird festgelegt, dass die NoM mit Punktwerten zwi-
schen -2,5 und +2,5 bewertet werden. Dadurch liegt bei jedem Kriterium die abso-
lute Differenz zwischen dem Best Case und dem Worst Case bei 5.

Die folgenden Kapitel erldutern zuerst in einer kurzen Definition das jeweilige
Kriterium und die zugehorige Messvorschrift, bevor aufgefihrt wird, mit welchen
Punktwerten die NoM bewertet werden kénnen. Hierzu kann fir einige der Kriterien
direkt auf die Erkenntnisse aus dem Morphologischen Kasten zurickgegriffen werden
(vgl. Kapitel 3.1). Bei den weiteren Kriterien werden in den Kapiteln 3.2 bis 3.5
Detailanalysen mit verschiedenen Methoden durchgefithrt, bevor hieraus nach einer
Kriteriengewichtung mittels SIMOS-Verfahren (vgl. Kapitel 3.6) der Punktwert fir den
MONA-MorphKasten-Index gebildet werden kann (siehe Kapitel 3.7).

3.1 Kiriterien aus dem Morphologischen Kasten

Im folgenden Kapitel werden die Erkenntnisse aus der Mafnahmenbewertung der NoM
(sieche Mafinahmenbericht) in konkrete Punktwerte iiberfiihrt, die als Eingangsdaten fiir
die Nutzwertanalyse notwendig sind. Die Punktwerteinordnung wird auf Basis der
Detailanalysen der Netzoptimierenden MafSnahmen kurz begriindet. Die umfassenden

Hintergriinde der Einordnung sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle
nicht aufgefiihrt, sind jedoch Teil des MafSnahmenberichts /FFE-1517/.

3.1.1 Regulatorische Praktikabilitat

Die regulatorische Praktikabilitdt gibt an, inwiefern der Einsatz der NoM im derzeit
geltenden rechtlich-regulatorischen Rahmen mdéglich ist. Das Kriterium beschreibt
weiter, wie hoch der regulatorische Aufwand bzw. der notwendige Anpassungsbedarf fir
den Einsatz der NoM ist. Der Maximalwert der regulatorischen Praktikabilitat besteht
dann, wenn die NoM bereits etabliert ist. Dies ist allerdings gegeniiber der aktuellen
Betriebssituation keine Verbesserung und entspricht daher dem Punktwert O.
Einschriankungen in der regulatorischen Praktikabilitat stellen eine Verschlechterung
dar und ergeben entsprechend negative Punktwerte (vgl. Abbildung 3-6).
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-5 -3,33 -1,66 0

Derzeit nicht geregelt,
Anpassungsbedarf
vorhanden

Bereits
Etabliert

Theoretisch mdglich,
derzeit aber keine Vergiitung

Abbildung 3-6:

Messvorschrift fiir das Kriterium ,,Regulatorische Praktikabilitdt”

Die Bewertung der regulatorischen Praktikabilitat der NoM ist in Tabelle 3-1 (NoM im
Verteilnetz) dargestellt.

Tabelle 3-1:  Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer regulatorischen

Praktikabilitdt
NoM Punktwert Begriindung
Trafotausch, ZULSVFIQE rdkabel, rONT, 0 Etablierte Netzbetriebsmittel
Fixer cos o, . . .
0 Etablierte Regelungen bei Wechselrichtern

Q-Mgmt —cos ¢ (P),

Derzeit nicht in der VDE AR-N 4105 enthalten,

Q-Mgmt — cos ¢ (U), Q-Mgmt — Q(U) -1,67 Anpassung dieser wird erwartet
Spitzenkappung WR 0 Etablierte Regelung, die bei dem GroBtell der PV-Anlagen
umgesetzt wird
Spitzenkappung NAP 0 Regulatorisch und technisch ab dem EEG 2012 mdglich
TSH 0 Etabliertes Netzbetriebsfiihrungskonzept

P2H spannungsgefiihrt, 333 Theoretisch moglich, derzeit keine Vergutung fir

EFZ spannungsgefuhrt ’ Betreiber, daher Anpassungsbedarf
Unbundling-Problem, d.h. mit dem aktuellen rechtlich-
QS Netzasset -5 regulatorischen Rahmen nicht vereinbar! Derzeit keine

Vergitung fur Betreiber, daher grofer Anpassungsbedarf

P2H Eigenverbrauch,
QS Eigenverbrauch, 0
EFZ Eigenverbrauch

Keine rechtlich-regulatorischen Einschrankungen,
Applikationen bereits am Markt etabliert

HSS 0 Gemal KfW-Standard - bereits etabliert

3.1.2 Blindleistungsvermogen der NoM

Das Kriterium beschreibt, ob eine NoM ein Blindleistungsverhalten aufweist und
inwiefern dieses ggf. beeinflussbar ist. Gegeniiber der Ausgangssituation kann der
Einsatz einer NoM sowohl einen positiven als auch einen negativen Einfluss auf das
Blindleistungsverhalten haben. Dieser Einfluss wird nach der Messvorschrift in
Abbildung 3-7 bewertet.
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-2,5 -1,25 0 1,25 2,5

’ ; . Bedarfsabhangiger
Kein Blindleistungs- N .
R ornen zusazlicher haushalt mit BlindleiEISiES
Einflissen abhangig ) .o haushalt, variabel
Einfluss vorgegebene Kennlinie

einstellbar

Abbildung 3-7:  Messvorschrift fiir das Kriterium ,,Blindleistungsvermaégen der NoM*

Die Bewertung des Blindleistungsvermogens der NoM ist in Tabelle 3-2 (NoM im
Verteilnetz) dargestellt.

Tabelle 3-2: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres Blindleistungsvermogens

NoM Punktwert Begrindung
Trafotausch -2,5 GroRere Spule, mehr Q, nicht beeinflussbar
Zus. Erdkabel -2,5 Verringerte Reaktanz, nicht beeinflussbar
rONT 0 Keine Veranderung gegeniber konv. Trafo
LVR -2,5 Zuséatzliches Bauteil, Q nicht beeinflussbar

Q-Mgmt — cos ¢ (P),

Q-Mgmt — cos ¢ (U), 2,5 Bedarfsabhéngiger Blindleistungsegelung
Q-Mgmt — Q(U)
Fixer cos ¢ 1,25 Feste Kennlinie
Spitzenkappung WR, 0 PV-Anlagen im Referenzfall cos ¢ =1

Spitzenkappung NAP

TSH 0 Kein Blindleistungsvermdgen

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbrauch,

QS spannungsgefuhrt, 0 Neue Anlagen haben cos ¢ = 1
QS Eigenverbrauch, HSS, daher kein Einfluss
EFZ spannungsgefihrt,

EFZ Eigenverbrauch

3.1.3 Wirkungsgrad der NoM

Das Kriterium bezeichnet eine technische Eigenschaft der NoM und beschreibt den
Wirkungsgrad der NoM. Bei hohem Wirkungsgrad treten nur geringe, bei niedrigem
Wirkungsgrad hohe Verluste an der NoM auf. Das Auftreten von Verlusten hat folglich
einen negativen Einfluss auf die Bewertung der NoM. Im Idealfall treten an der NoM
keine Verluste auf und der Wirkungsgrad betréagt entsprechend 100 %. Die NoM hat in
diesem Fall keinen negativen Einfluss auf die Verluste im Netzgebiet — dies wird mit
dem Punktwert 0 bewertet (vgl. Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8:

Messvorschrift fiir das Kriterium ,,Wirkungsgrad der NoM*

Die Bewertung des Wirkungsgrads der NoM ist in Tabelle 3-3 (NoM im Verteilnetz)

dargestellt.

Tabelle 3-3:

Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres Wirkungsgrades

NoM Punktwert Begrindung
Neuer Trafo ist groRer dimensioniert; durch
Trafotausch -2 zunehmenden Teillastbetrieb entstehen daher
héhere Verluste
Zusétzliches Bauteil, durch den der
Zus. Erdkabel 0 Netzwiderstand reduziert wird
Minimal hdhere Verluste gegeniiber Standard
rONT -1
Transformator
LVR -1 Zusétzliches Bautell

Q-Mgmt — cos ¢ (P),
Q-Mgmt — cos ¢ (U), -1
Q-Mgmt — Q(U), Fixer cos ¢

WR-Verluste minimal

Spitzenkappung WR,

Spitzenkappung NAP -5 Zus. Abregelung — funktionaler Wirkungsgrad 0
TSH 0 Kein zuséatzliches Bauteil notwendig
P2H spannungsgefihrt, 2 Reine Lastverschiebung, doch Reduktion des
P2H Eigenverbrauch Wirkungsgrads durch therm. Verluste
QS Netzasset, 4 QS wird wegen Netzoptimierung geladen,
QS Eigenverbrauch daher zus. Verluste
Werden sowieso geladen, daher reine
HSS, EFZ spannungsgefuhrt, 0 Lastverschiebung mit Wirkungsgrad 1,

EFZ Eigenverbrauch

Selbstentladungs-Verluste sind vernachlassig-
bar

3.1.4 IKT-Bedarf einer NoM

Das Kriterium IKT-Bedarf einer NoM gibt an, ob und in welcher Auspragung IKT fir
den Einsatz der NoM erforderlich ist. Mit IKT sind teilweise deutliche Mehraufwendun-
gen verbunden, welche negative Auswirkungen auf die Handlungsempfehlung haben.
Daher gilt die Messvorschrift in Abbildung 3-9.

Forschungsstelle fiir HE
Energiewirtschaft e.V. I_



22

Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung

-5 -3,75 -2,5 -1,25 0
| | | | |
[ [ [ [ [
b Sollwerte werden Messung auBerhalb Messung im Gerét Kein
h von auBen an die des Geréts durch ung f
bereits integriert IKT-Bedarf

Steuerung ubertragen

bestehende Sensoren

Abbildung 3-9:

Die Bewertung des IKT-Bedarfs der NoM ist in Tabelle 3-4 (NoM im Verteilnetz)

dargestellt.

Tabelle 3-4:

Messvorschrift fiir das Kriterium ,,IKT-Bedarf einer NoM*

Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres IKT-Bedarfs

NoM Punktwert Begrundung
Trafotausch, Zus. Erdkabel 0 Kein IKT-Bedarf
) Spannungs- und Leistungsmessung erfolgt im
TONT, LVR 1,25 Gerat mit anschlieBender Sollwertanpassung
Q-Mgmt — cos ¢ (U), 125 Spannungsmessung erfolgt im Gerat mit
Q-Mgmt — Q(U) ' anschlieRender Sollwertanpassung
Fixer cos @ 0 Kein IKT-Bedarf
_ _ ) Leistungsmessung erfolgt im Gerat mit
Q-Mgmt - cos ¢ (P) 1,25 anschlieRender Sollwertanpassung
Spitzenkappung WR 0 Kein IKT-Bedarf
Residuallastmessung am Hausanschlusspunkt
Spitzenkappung NAP -5 durch zusatzliche Sensoren mit anschlieRender
Ubertragung zum WR zur Sollwertanpassung
TSH 0 Kein IKT-Bedarf
P2H spannungsgefihrt, 125 Spannungsmessung erfolgt im Gerat mit
EFZ spannungsgefuhrt ' anschlieRender Sollwertanpassung
P2H Eigenverbrauch, Residuallastmessung am NAP durch zu_g,atzhche
: -5 Sensoren und Ubertragung zum Gerét zur
EFZ Eigenverbrauch
Sollwertanpassung
Residualmessung am ONT durch zusétzliche
QS Eigenverbrauch -5 Sensoren mit anschlieRender Ubertragung zum
QS zur Sollwertanpassung
QS Netzasset 1.25 Spannun_gsmessung erfolgt im Geréat mit
anschlieRender Sollwertanpassung
HSS 375 Prognose wird von auf3en Ubertragen und auf
' interne Kennlinie angewandt wird

3.1.5 Durchdringungspotenzial

Das Kriterium gibt das gesamte verfugbare Potenzial fiir den Einsatz der NoM in
qualitativen Abstufungen an. Durch dieses Kriterium kann abgeschétzt werden, ob die
NoM das Potenzial aufweist, flichendeckend als Standard-Betriebsmittel eingesetzt zu
werden oder auf Einzelfille beschrankt bleibt. Ist der Einsatz der NoM durch die
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Verfugbarkeit der fir die Umsetzung relevanten Anlagen nur eingeschriankt moglich,
wirkt sich das negativ auf die Handlungsempfehlung aus (vgl. Abbildung 3-10). Die
Bewertung erfolgt auf Basis der Daten aus dem Szenario-Prozess.

-5 -4 -3 -2 -1 0
| | | | | |
[ [ [ [ [ [
. Einsatz Einsatz Einsatz flahezu Flachendeckendes
h stark magig teilweise flachendeckender Potenzial
eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt Einsatz mdglich

Abbildung 3-10: Messvorschrift fiir das Kriterium ,,Durchdringungspotenzial“

Die Bewertung des Durchdringungspotenzials der NoM ist in Tabelle 3-5 (NoM im
Verteilnetz) dargestellt.

Tabelle 3-5: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres Durchdringungspotenzials

NoM Punktwert Begriindung
Trafotausch, Zus. Erdkabel, 0 Etablierte Netzbetriebsmittel mit
rONT, LVR flachendeckendem Einsatzpotenzial

Q-Mgmt — cos ¢ (P),
Q-Mgmt — cos ¢ (U), -2 Umrichter erforderlich
Q-Mgmt — Q(U), Fixer cos ¢

PV-Anlage erforderlich

-3 Stand 2015: ca. 1,56 Mio. PV-Aufdachanlagen
(Daten aus Szenariobericht)

Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP

Das Netz muss eine Topologie mit
TSH -5 ausreichendem Vermaschungspotenzial
aufweisen

P2H-Anlage erforderlich

-3 Stand 2015: 800.000 WP + 1,67 Mio. ESH
(Daten aus Szenariobericht)

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbraucht

QS Netzasset,

] 0 Prinzipiell flachendeckend einsetzbar
QS Eigenverbrauch

HSS erforderlich, Stand 2015: 25.000 Stiick

HSS -5
(Daten aus Szenariobericht)

EFZ erforderlich

-5 Stand 2015: ca. 84.000
(Daten aus Szenariobericht)

EFZ spannungsgefiihrt,
EFZ Eigenverbrauch

3.1.6 Zusatzliches Einnahmepotenzial fir den Akteur

Das Kriterium Einnahmepotenzial fiir den Akteur, z.B. den Verteilnetzbetreiber oder
den Anlagenbetreiber, beschreibt zuséatzliche Einnahmequellen iiber eine Abrechnung
der Netzentgelte hinaus, die sich durch den Einsatz der jeweiligen NoM fiir den Akteur
ergeben konnen. Der finanzielle Anreiz kann dabei durch eine Kostenersparnis oder
zusatzliche Erlose entstehen. Durch ein zuséitzliches Einnahmepotenzial ergibt sich ein
Zusatznutzen. Sind hingegen keine zusitzlichen Einnahmen anzunehmen, wird dies als
neutral bewertet.

Forschungsstelle fiir H‘Fi
Energiewirtschaft e.V. H—



24 Nutzwertanalyse fir eine ganzheitliche Netzplanung
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Einnahmen oder Vermarktung im Pool moglich Einnahmepotenzial

Abbildung 3-11: Messvorschrift fiir das Kriterium "zusdtzliches Einnahmepotenzial
fiir den Akteur"

Die Bewertung des zusitzlichen Einnahmepotenzials der NoM ist in Tabelle 3-6 (NoM
im Verteilnetz) dargestellt.

Tabelle 3-6: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres zusdtzlichen Einnahmepo-
tenzials fiir den Akteur

NoM Punktwert Begrindung

Zustandiger Akteur: Verteilnetzbetreiber

Trafotausch, Zus. Erdkabel, 0 Etablierte Netzbetriebsmittel, die nur tber die
rONT, LVR Netzentgelte refinanziert werden = kein
zusatzliches Einnahmepotenzial
Q-Mgmt — cos ¢ (P), Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber
Q-Mgmt — cos ¢ (U), 0 Umsetzung derzeit obligatorisch
Q-Mgmt - Q(U), kein Markt fur Blindleistung, daher kein
Fixer cos ¢

zusétzliches Einnahmepotential

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber

Spitzenkappung WR 0 Kein zusétzliches Einnahmepotenzial, weil die
abgeregelte Energie nicht genutzt werden kann

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber

Spitzenkappung NAP 2,5 Nutzung fiir Eigenverbrauch méglich, daher
Einsparung von Stromkosten

Zustandiger Akteur: Verteilnetzbetreiber
etabliert, kein zusatzliches Einnahmepotential

TSH 0

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber

Vermarktung im Pool

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbrauch

QS Netzasset Zustandiger Akteur: Verteilnetzbetreiber
Z )

QS Eigenverbrauch 5 Vermarkt_ur_l_g am §DL-Markt. agBerhaIb der
Zeitrdume fur Netzoptimierung

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber

HSS 2,5 .
Vermarktung im Pool

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +

EFZ spannungsgefiihrt, 2,5 Verteilnetzbetreiber

EFZ Eigenverbrauch

Vermarktung im Pool

3.1.7 Veranderung der Bewertung fur das Zieljahr 2030

Fur einige der in Kapitel 3.1 genannten Kriterien sind bis zum Zieljahr 2030 signifikan-
te Anderungen zu erwarten. Dies ist tiberwiegend auf den anstehenden Smart-Meter-
Rollout (vgl. /GEDIG-01 16/) und auf die bevorstehende Anpassung des regulatorischen
Rahmens (vgl. u.a. /'BMWI-03 15/) zuriickzufiithren. Im folgenden Kapitel werden fiir vier
Kriterien die zu erwartenden Anderungen beschrieben.

H‘C‘E Forschungsstelle fir
H_ Energiewirtschaft e.V.



Kriterien aus dem Morphologischen Kasten 25

3.1.7.1 Regulatorische Praktikabilitat 2030

Aufgrund der fortschreitenden Evaluierung des Energiewirtschaftsgesetzes, der
Anreizregulierung sowie diverser grof3 angelegter Forschungsvorhaben und Forderinitia-
tiven wie dem ,,Schaufenster intelligente Energie - Digitale Agenda fiir die Energiewen-
de“ (SINTEG) ist zu erwarten, dass es gerade hinsichtlich der netzdienlichen Flexibilitat
von Netzorientierten MaBnahmen eine Vielzahl von Neuerungen geben wird. Aus
diesem Grund wird angenommen, dass im Jahr 2030 Netzorientierte Malnahmen von
Netzbetreibern fiir Netzengpésse genutzt werden konnen (z. B. tiber Handelsplattfor-

men).

3.1.7.2 |IKT-Bedarf einer NoM 2030

In der folgenden Tabelle 3-7 wird die Verdnderung der Bewertung der Kategorie IKT
Bedarf einer NoM im Jahr 2030 verglichen mit 2015. Dabei besteht die Annahme, dass
bis 2030 der Smart-Meter-Rollout abgeschlossen ist und eine zuverldssige, etablierte
Infrastruktur zur Verfiigung steht. Die Nutzung dieser wird mit dem Punktwert 0
bewertet — nur zusitzlicher Bedarf geht negativ in die Bewertung mit ein.

Tabelle 3-7: Verdnderung des zusdtzlichen IKT-Bedarfs einer NoM im Verteilnetz bis

2030
Punktwert . . . Punktwert
NoM-Kurzname 2015 Begriindung der Veranderung bis zum Jahr 2030 2030
Trafotausch, Zus. Erdkabel,
fixer cos @, . u
Spitzenkappung WR, 0 Keine Veranderung 0
TSH
rONT, LVR, Q-Mgmt — cos ¢ (U),

Q-Mgmt — Q(U),

Q-Mgmt - cos ¢ (P), -1,25 Keine Veréanderung -1,25

QS Netzasset,
P2H spannungsgefiihrt,
EFZ spannungsgefihrt

Zuverlassige, etablierte iMsys mit der Moglichkeit zur
Spitzenkappung PV am NAP -5 Residuallastmessung am NAP grof3flachig vorhanden, -1,25
daher bis auf die Ubertragung kein zus. IKT-Bedarf

P2H: Eigen. Flex. WP/ESH Zuverlassige, etablierte iMsys mit der Moglichkeit zur

. -5 Residuallastmessung am NAP grof3flachig vorhanden, -1,25
EV Eigenverbrauch daher bis auf die Ubertragung kein zus. IKT-Bedarf
QS Eigenverbrauch -5 Keine Veranderung -5

Prognose wird von auf3en Ubertragen, die auf interne
HSS -3,75 Kennlinie angewandt wird. Gegebenenfalls kdnnen -2,5
Teile der Infrastruktur (iMSys) hierfur genutzt werden

3.1.7.3 Durchdringungspotenzial 2030

Tabelle 3-8 zeigt die verdnderte Bewertung der Kategorie Durchdringungspotenzial
einer NoM im Jahr 2030 verglichen mit 2015.
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Tabelle 3-8:

Verdnderung des Durchdringungspotenzials der NoM im Verteilnetz bis

2030
Punktwert " . . Punktwert
NoM-Kurzname 2015 Begrundung der Veranderung bis zum Jahr 2030 2030
Trafotausch, Zus. Erdkabel, 0 Etablierte Netzbetriebsmittel mit flachendeckendem 0
rONT, LVR Einsatzpotenzial
Q-Mgmt — cos ¢ (P), . .
Q-Mgmt — cos ¢ (U). 2 Deutliche ZunahmeArz]aIr;;g:]nchtergekoppelten 1
Q-Mgmt — Q(V), fixer cos ¢
Spitzenkappung WR, 3 PV-Anlage erforderlich, im Standard-Szenario ist von 2
Spitzenkappung NAP ca. 4,5 Mio. zusatzlicher Anlagen auszugehen
TSH -5 Keine Veranderung -5
P2H spannungsgefiihrt, 3 P2H-Anlage erforderlich, leichte Zunahme bis 2030 3
P2H Eigenverbrauch (Standard-Szenario: 3,1 Mio. WP + ESH)
QS Netzasset, u . .
QS Eigenverbrauch 0 flachendeckendem Einsatzpotenzial 0
HSS 5 HSS erforderlich, starke Zunahme bis 2030 4
(Standard-Szenario: 850.000 HSS)
EFZ spannungsgefiihrt, 5 EFZ erforderlich, starke Zunahme bis 2030 )
EFZ Eigenverbrauch (Standard-Szenario: 6 Mio. EFZ)

3.1.7.4 Zusatzliches Einnahmepotenzial fur Akteur 2030

Unter der Annahme einer Weiterentwicklung der technischen, regulatorischen aber
auch marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen kénnen im Jahr 2030 auch kleine
Netzorientierte Mallnahmen an SDL-Mirkten wie auch an innovativen, neuen Markten
— zum Beispiel Blindleistungs- oder Flexibilitdtsmérkten — Dienstleistungen erbringen
und bieten somit zusitzliches Einnahmepotenzial fiir den Akteur (siehe Tabelle 3-9).
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Tabelle 3-9: Verdnderung des zusdtzlichen FEinnahmepotenzials der NoM im
Verteilnetz bis 2030

Punktwert " . . Punktwert
NoM-Kurzname 2015 Begrindung der Veranderung bis zum Jahr 2030 2030
Trafotausch, Zus. Erdkabel, rONT,
LVR, TSH, Q-Mgmt — cos ¢ (P),
Q-Mgmt — cos ¢ (U), 0 Keine Veranderung 0
Q-Mgmt — fixer cos o,
Spitzenkappung WR
) _ Bei wirkleistungsunabhéngiger Blindleistungsbereit-

Q-Mgmt - Q(U) 0 stellung Mdglichkeit zur Vermarktung von Q 125

Spitzenkappung NAP 2,5 Keine Veranderung 25

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber 5

Vermarktung SDL-Markt im Pool

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbrauch

QS Netzasset, QS Eigenverbrauch 5 Keine Veranderung 5

Zustandiger Akteur: : Anlagenbetreiber
HSS 2,5 . 5
Vermarktung SDL-Markt im Pool

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber 5

Vermarktung SDL-Markt im Pool

EFZ spannungsgefiihrt,
EFZ Eigenverbrauch

3.2 Netzabhéangige Kriterien im Verteilnetz

Zur Bewertung einzelner Kriterien aus dem Morphologischen Kasten ist eine Simulation
notig, da qualitative Aussagen alleine dafiir nicht ausreichend sind und vereinfachte
Rechnungen aufgrund zu grofler Komplexitéat nicht akkurat genug sind. Hierzu gehoéren
die Auswirkungen auf die Verlustbilanz, der strukturelle Einfluss der NoM im Sinne des
Eigendeckungsgrads und der Einfluss auf die COz-Bilanz des Versorgungsgebiets. Die
Bewertung dieser Kriterien basiert auf einer Vielzahl von Netzberechnungen im
Verteilnetz in den MONA Typnetzen bei unterschiedlichen Verteilungen (siehe
Kapitel 4.2.5.1).

So ist der Wirkungsgrad einer NoM zwar eine quantitative Grofle, die daraus resultie-
rende Verlustenergie ist jedoch malgeblich von der Dimensionierung und der
Nutzungshiufigkeit/-dauer abhingig und demzufolge nicht ohne Simulation zu
bewerten.

Die Simulationsergebnisse werden im Anschluss in eine Punktwertskala umgewandelt,

wie die nachfolgenden Unterkapitel illustrieren.

3.2.1 Auswirkungen der NoM auf die Verlustbilanz

Das Kriterium bewertet das Mall an Verlusten, die indirekt durch die Mallnahme
verursacht werden. Diese werden durch die Anderung der im Netzgebiet auftretenden
Verluste quantifiziert.
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Nachdem der Einsatz einer NoM sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf
die Verlustbilanz haben kann, stellt sich die Messvorschrift dieses Kriteriums
folgendermalen dar:

-2,5 0 2,5

Keine Auswirkungen Reduzierte
Verluste

Abbildung 3-12: Messvorschrift fiir das Kriterium ,,Auswirkungen auf die Verlustbi-
lanz des Netzgebiets®

Die Bewertung der Auswirkungen des NoM-Einsatzes auf die Verlustbilanz eines
Netzgebietes erfolgt durch Evaluierungen basierend auf den in Kapitel 3.7 vorgestellten
Simulationen und ist in dargestellt. Da sich die Punktwert-Bestimmung direkt aus der
Simulation ergeben, werden in den folgenden Tabellen keine separaten Begriindungen
angegeben. Diese finden sich aber in den Darstellungen der detaillierten Simulationser-
gebnisse in Abschnitt 4.3.3.4.

Tabelle 3-10 dargestellt. Da sich die Punktwert-Bestimmung direkt aus der Simulation
ergeben, werden in den folgenden Tabellen keine separaten Begriindungen angegeben.
Diese finden sich aber in den Darstellungen der detaillierten Simulationsergebnisse in
Abschnitt 4.3.3.4.

Tabelle 3-10: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ithrer Auswirkungen auf die
Verlustbilanz (Simulationsergebnisse)

NoM Punktwert

Trafotausch, rONT, LVR,
Q-Mgmt - cos ¢ (U),

Spitzenkappung NAP, 0
P2H spannungsgefiihrt, HSS

Zus. Erdkabel 0,4

TSH 11

Q-Mgmt - cos ¢ (P),
Q-Mgmt - Q(U), 0,1
EFZ Eigenverbrauch

Fixer cos ¢ 0.5

Spitzenkappung WR, P2H 01
Eigenverbrauch '

QS Netzasset -0.3

QS Eigenverbrauch, 0,2

EFZ spannungsgefiihrt
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3.2.2 Struktureller Einfluss der NoM

Durch das Kriterium wird tiberprift, ob mit Hilfe der NoM eine Erhéhung der Autarkie
eines Netzgebietes erzielt werden kann und ob sie einen Beitrag zur funktionalen
Trennung der Spannungsebenen leistet. Die Bewertung erfolgt anhand der Ermittlung
der Verdnderung des Eigendeckungsgrads durch den Einsatz der NoM.

Bezogen auf die Ausgangssituation kann der Einsatz einer NoM zu einer strukturellen
Verbesserung, aber auch einer Verschlechterung fiihren, weshalb folgende Messvor-
schrift gilt:

-2,5 0 2,5

- Strukturelle
Kein Einfluss
ung Verbesserung

Abbildung 3-13: Messvorschrift fiir das Kriterium ,,Struktureller Einfluss der NoM*

Erhohung der Autarkie eines Netzgebietes

Generell bieten nur wenige NoM die Moglichkeit, den Autarkiegrad eines Netzgebiets zu
erhohen. Hierzu gehoren speichernde Mallnahmen, wie Quartier- und Hausspeichersys-
teme sowie der Einsatz von Eigenverbrauchsanwendungen. Alle anderen NoM haben
keinen Einfluss auf den Autarkiegrad des Netzes.

Beitrag zur funktionalen Trennung der Spannungsebene

Prinzipiell bieten folgende NoM im Verteilnetz die Moglichkeit, die Spannungsebenen
funktional voneinander zu trennen und somit Auswirkungen bzw. Riuckwirkungen auf
andere Spannungsebenen zu reduzieren. Sie erhohen somit die Netzstabilitdt und
kénnen im Fehlerfall eine Inselnetzbildung unterstiitzen:

¢ Engpassmanagement: Spitzenkappung der PV

e Hausspeichersysteme zur Netzentlastung

e Quartierspeicher

e Regelbarer Ortsnetztransformator, da durch die Entkopplung der Spannung eine
hohere Spannungsreserve auf beiden Spannungsebenen vorhanden ist

e Langsregler, mit vergleichbarem Effekt wie beim rONT, insbesondere wenn
dieser direkt vor oder nach dem Transformator installiert wird

Die Bewertung des strukturellen Einflusses von NoM und ihren Auspriagungen erfolgt
durch die Evaluierung der Veranderung des Eigendeckungsgrades und wird durch
Simulationsrechnungen ermittelt. Die Bewertung ist in Tabelle 3-11 dargestellt.
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Tabelle 3-11: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihres strukturellen Einflusses
anhand der Verdnderung des Eigendeckungsgrads im Verteilnetz (Simu-
lationsergebnisse)

NoM Punktwert

Trafotausch, Zus. Erdkabel,
rONT, LVR,
Q-Mgmt - cos ¢ (P),
Q-Mgmt - cos ¢ (U),
Q-Mgmt - Q(U), fixer cos @, 0
Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP, HSS,
EFZ spannungsgefihrt,
EFZ Eigenverbrauch

TSH -0,5

P2H spannungsgefihrt,

P2H Eigenverbrauch 01
QS Netzasset 0,3
QS Eigenverbrauch 0,9

3.2.3 Einfluss der NoM auf die CO,-Bilanz des Versorgungsgebietes

Das Kriterium bewertet den Einfluss der NoM auf die CO:z-Bilanz des Versorgungsgebie-
tes. Der Einsatz einer NoM kann zum einen zu einer verstirkten Integration von
erneuerbaren Energien im Versorgungsgebiet fithren. Zum anderen kann durch eine
Lastverschiebung ein verdnderter Energiemix zu verdnderten spezifischen COg-
Emissionen fiihren.

Hat der Einsatz einer NoM keinen Einfluss auf die CO2-Bilanz eines Versorgungsgebie-
tes, wird dies als neutral bewertet. Fiir negative bzw. positive Auswirkungen gilt
folgende Messvorschrift:

-2,5 0 2,5

4 Keine Veranderung ’ -
ionen - Reduzierte Emissionen
der Emissionen

Abbildung 3-14: Messvorschrift fiir das Kriterium "Einfluss der NoM auf die CO2-
Bilanz des Versorgungsgebietes "

Die Bewertung des Einflusses von NoM und ihren Auspridgungen auf die CO2-Bilanz
eines Versorgungsgebietes erfolgt durch Evaluierungen, basierend auf der Simulation in
Kapitel 4.2.5.1 in Tabelle 3-12 dargestellt. Die Werte ergeben sich dabei aus der
Mittelung aller Regionalisierungen A, B und C (vgl. Kapitel 1.2). Der hochste Punktwert
wird bei einer vollstdndigen Vermeidung von bezogenen Emissionen erreicht. Die
Punktwerte sind ausgehend von diesen Rahmenbedingungen fiur die einzelnen
Netzoptimierenden Mallnahmen linear verteilt.

H"’i Forschungsstelle fir
H_ Energiewirtschaft e.V.



Kriterien des sekundaren Mehrwerts der NoM 31

Tabelle 3-12: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Auswirkungen auf die
CO:q-Bilanz

NoM Punktwert

Trafotausch, Zus. Erdkabel,
TSH, rONT, LVR,
Q-Mgmt - cos ¢ (P),
Q-Mgmt - cos @ (U),
Q-Mgmt - Q(U), fixer cos @, 0
Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP, HSS,
EFZ spannungsgefuhrt,
EFZ Eigenverbrauch

P2H: U-Flex. WP/ESH 0,1
P2H: Eigen.Flex. WP/ESH 0,2
QS Netzasset -0,7

QS Eigenverbrauch 0,5

3.3 Kriterien des sekundaren Mehrwerts der NoM

Neben den bereits beschriebenen Kriterien aus den Morphologischen Késten sowie in
Abhéangigkeit des Netzes bestehen noch weitere Kriterien, die fiir eine Entscheidungs-
findung bei den betrachteten Akteuren von Relevanz sind. Hierzu gehoren insbesondere
Kriterien, die Auswirkungen auf den Einsatz der NoM tuber deren Primérzweck der
Netzoptimierung hinaus haben. Diese werden im folgenden Abschnitt genauer
untersucht.

Mit sekundidrem Mehrwert werden Aspekte zusammengefasst, die zusatzlich durch den
Einsatz von NoM auftreten. Diese umfassen sowohl den positiven als auch den negativen
Mehrwert. Im Unterschied zur klassischen Versorgungsaufgabe beinhaltet dies
Systemdienstleistungen, den Beitrag zur Systemsicherheit sowie weitere Aspekte wie
eine strukturelle Anderung der Netzinfrastruktur und ggf. einen zusétzlichen,
indirekten Mehrwert.

Die folgende Bewertung der NoM anhand konkreter Punktwerte basiert auf den

detaillierten Analysen im Mafinahmenbericht und der Beschreibung in den Morphologi-
schen Kdsten der einzelnen Mafnahmen /FFE-1517/. Diese Grundlage wird an dieser
Stelle erweitert.

Fir NoM im Ubertragungsnetz wird der sekundéire Mehrwert zur Vollsténdigkeit in den
folgenden Kapiteln qualitativ untersucht, jedoch aus Konsistenzgriinden zu den beiden
vorhergehenden Kapiteln nicht explizit fir die spatere Bewertung herangezogen.
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3.3.1 Technische Flexibilitat der NoM

Manche NoM zeichnen sich — neben den bereits in den vorangegangenen Kapiteln
beschriebenen Aufgaben — durch ihre Moglichkeit des flexiblen Einsatzes aus. Die
Eigenschaft zur flexiblen Fahrweise kann unter anderem groBen Einfluss auf die
Zukunftsfihigkeit einer MaBnahme haben, da die Relevanz der ErschlieBung von
Flexibilitdt zunimmt. Dies zeigt sich beispielsweise in weiteren Forschungsprojekten wie
z.B. im Rahmen des BMWi-Forderprogramms SINTEG: ,Schaufenster intelligente
Energie - Digitale Agenda fir die Energiewende®, in dem die Integration von Flexibili-
tatsoptionen in ein Energiesystem der Zukunft einen wesentlichen Forschungsschwer-
punkt bilden.

Das Kriterium , Technische Flexibilitidt der NoM*“ beschreibt, mit welchen Gradienten
der Leistungsabruf einer NoM bei verdnderten Netzsituationen angepasst und mit
welcher Genauigkeit auf einen gewiinschten Wert geregelt werden kann.

Weist eine NoM keine technische Flexibilitat auf, ist dies gegeniiber der Ausgangssitua-
tion als neutral zu bewerten. Die Erhéhung der technischen Flexibilitdt durch den
Einsatz der NoM entspricht einer Verbesserung (vgl. Abbildung 3-15).

0 1 2 3 4 5

Nicht vorhanden Sehr niedrig Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch

Abbildung 3-15: Messvorschrift fiir das Kriterium ,, Technische Flexibilitcit der NoM*

Die folgenden Kriterien des Morphologischen Kastens spielen fiir die Beschreibung der
technischen Flexibilitat der NoM eine wesentliche Rolle:

¢ Die Regelbarkeit beschreibt, ob eine NoM grundsétzlich regelbar ist (sowohl aktiv
von aullen als auch passiv durch Kennlinien und Schwellwerte).

e Der Leistungsgradient bewertet, wie rasch eine NoM auf ein Regelsignal reagie-
ren kann.

e Die Regelgenauigkeit gibt an, mit welcher Genauigkeit auf einen gewiinschten
Sollwert geregelt werden kann.

Da das Kriterium Regelbarkeit nur beschreibender Natur und nicht quantifizierbar ist,
wird dieses in der weiteren Bewertung nicht beriicksichtigt. Fir die Gesamtbewertung
werden die beiden Teilkriterien , Leistungsgradient” und ,,Regelgenauigkeit” betrachtet.

Der Leistungsgradient wird in drei Stufen betrachtet (s. Abbildung 3-16). Ein
mittlerer Gradient geht haufig mit einer Stufenschaltung bzw. indirekten Regelung
einher. Hohe Gradienten ergeben sich durch die Anwendung von Leistungselektronik.

0 2,5 5

Keine Regelung

Mittlerer Gradient Hoher Gradient
vorhanden

Abbildung 3-16: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,, Leistungsgradient”
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Die Auspridgungen der Regelgenauigkeit sind neben dem neutralen Nullwert nur
positiv. Dabei ist zudem relevant, ob es sich nur um indirekten Einfluss auf die
Spannung oder eine direkte Spannungsregelung handelt.

0 2,5 5
| | |
[ [ [
Keine Regelung Regelbar, Abhé&ngigkeiten vorhanden Regelung auf einen
vorhanden (z.B. abhangig von erzeugter Leistung, SOC) exakten Sollwert

Abbildung 3-17: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Regelgenauigkeit®

Die Bewertung der NoM und ihren Auspriagungen beziliglich des Leistungsgradienten
und der Regelgenauigkeit erfolgt basierend auf der Auswertung der Morphologischen
Kasten.

Tabelle 3-13: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ithres Leistungsgradienten und
ihrer Regelgenauigkeit

Leistungsgradient Regelgenauigkeit
NoM " "
Punkt- . Punkt- "
wert Begrindung wert Begriindung
Trafotausch, Zus. 0 Nicht vorhanden, da rein 0 Nicht vorhanden, da rein
Erdkabel, TSH statischer Einsatz statischer Einsatz
rONT, LVR 2,5 Stufenschaltvorgang < 1s 5 Stufenregelllj_ng_ (5 - 9 Stufen
maoglich)
Q-Mgmt — cosg(P) Wechselrichter kann auf
g @4, Wechselrichter passt Sollwert exakten Wert regeln, ist
Q-Mgmt — cose(U), ] . . oo
Q-Mgmt — Q(U) 5 mit sehr hohem Gradienten an 2,5 allerdings abhéngig von
9 ' Messwert an aktuell erzeugter Leistung /
Fixer cos¢ S ; :
pannungssituation
. . Keine aktive Regelung,
Spitzenkappung WR 0 Nicht vorhanden 0 statische Einstellung am WR
Wechselrichter passt Sollwert Nach Messung wird Wert an
Spitzenkappung NAP 5 mit hohem Gradienten an 25 Wechselrichter tibergeben
Messwert an und dort geregelt
P2H spannungsge- Sollwert kann mit sehr hohem Anlage kann mit guter
fuhrt, P2H 5 ; 2,5 I
. Gradienten angepasst werden Genauigkeit auf Wert regeln
Eigenverbraucht
EFZ spannungsge- Gleichrichter passt Sollwert Eéﬁﬁgirhﬁﬁguﬂogﬁcggrﬁer
fuhrt, EFZ 5 mit sehr hohem Gradienten an 25 Fahrzeugspez%ikationen
Eigenverbrauch Messwert an gegeben
QS Netzasset, QS Wechselrichter passt Sollwert Wechselrichter kann mit
Eigenverbrauch, HSS 5 mit sehr hohem Gradienten an 2,5 guter Genauigkeit auf Wert
Messwert an regeln

Die Kriterien ,Leistungsgradient” und , Regelgenauigkeit” werden bei der Gesamtbewer-
tung einfach zueinander gewichtet.

Die Auswertung zeigt, dass statische MaBBnahmen wie Transformatortausch, zusatzliche
Erdkabel und topologische Schalthandlungen durch ihren starren Einsatz keine
Flexibilitat aufweisen. Typische innovative Netzkomponenten wie regelbare Orts-
netztransformatoren oder Léngsregler weisen einen mittleren Leistungsgradienten auf.
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Blindleistungsmanagement bietet eine mittlere Regelgenauigkeit, verfiigt allerdings
uber einen relativ hohen Leistungsgradienten. Einspeisemanagement in Form der
Spitzenkappung am NAP sowie P2H ermdglichen einen hohen Leistungsgradienten,
allerdings nur eine mittlere Regelgenauigkeit, bedingt durch den volatilen Charakter
der Erzeugung bzw. die Abhingigkeit vom Warmebedarf.

Tabelle 3-14:  Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihres Leistungsgradien-
ten und ithrer Regelgenauigkeit

NoM Leistungsgradient Regelgenauigkeit
. - Ubertragene Leistung kann flexibel Ubertragene Leistung ist einstellbar,
NA: HGU : s
angepasst werden jedoch abhangig vom Verbundnetz
. . Nicht vorhanden, da rein statischer Nicht vorhanden, da rein statischer
NA: HDU . .
Einsatz Einsatz

Kann nicht direkt geregelt, sondern nur
FLM die maximal Ubertragbare Leistung Stark von der Witterung abhangig
erhéht werden

P2H FW Zentrale Anlagen kénnen < 15 s auf Genau regelbar, saisonale
Nennleistung fahren Abhangigkeiten vorhanden
DR Ind: Flex. Genau regelbar, jedoch kénnen
stromintensive Dynamischer Elngatz maoglich, Jed_(_)ch_ 2usitzliche prozesstechnische Vorgaben
Prozesse, Flex. vom aktuellen Betriebszustand abhangig
bestehen
Quer-Tech

Konventioneller Netzausbau im Ubertragungsnetz mit HGU-Technologie zeigt durch die
Moglichkeit der Regelung der Konverterstationen eine entsprechend héhere Flexibilitéat
auf. Freileitungsmonitoring ist hingegen aufgrund der Abhingigkeiten von externen
Faktoren wie Witterungsbedingungen nur eingeschriankt flexibilisierbar. Power2Heat in
Fernwirmenetzen zeichnet sich insbesondere durch einen hohen Leistungsgradienten
aus. Begriindet ist dies durch die sehr gute Ansteuerbarkeit und das ausgezeichnete
Regelpotenzial gepaart mit einer guten zeitlichen Verfiigbarkeit.

3.3.2 Zeitliche Verfugbarkeit der NoM

Dieses Kriterium bewertet, wie schnell eine NoM auf ein Regelsignal anspricht und wie
lange ein netzoptimierender Effekt abgerufen werden kann. Zusitzlich wird beriicksich-
tigt, inwiefern zeitliche Restriktionen fiir den Abruf auftreten (z.B. saisonale und
tageszeitliche Abhingigkeit). Ununterbrochene Verfligbarkeit, kurze Reaktionszeiten
und hohe Abrufdauer beschreiben den Regelfall und legen den Null-Wert fest. Die
Reduktion der zeitlichen Verfigbarkeit hat negative Auswirkungen auf die Handlungs-
empfehlung und wird wie folgt bewertet:

-5 -2,5 0

rechzeit, Mittlere Ansprechzeit, Spricht sofort an,
ugbarkeit mittlere Verfligbarkeit immer verfligbar,
brufdauer und Abrufdauer hohe Abrufdauer

Abbildung 3-18: Messvorschrift fiir das Kriterium ,,Zeitliche Verfiigbarkeit der NoM*
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Die Bewertung erfolgt basierend auf folgenden Teilkriterien:

e Ansprechzeit beschreibt die Dauer, die zwischen dem urspringlichen Steuer-
signal und der tatséchlichen Ausfiihrung steht und ist mit der Latenz vergleich-
bar.

e Abrufdauer bezeichnet den Zeitraum tber den die NoM ihren netzoptimieren-
den Einsatz erbringen kann.

e Abrufpotenzial entspricht der Verfiigbarkeit der NoM, um fiir Netzoptimierung
eingesetzt werden zu konnen.

Die Ansprechzeit wird mit Punktwerten von 0 bis -5 bewertet. Der Punktwert O
entspricht geméal} einer dauerhaften Verfugbarkeit im Sinne einer Echtzeitfihigkeit dem
Ausgangszustand. Jede Reduktion der Ansprechzeit wird als Verschlechterung
gegenuber der Ausgangssituation und folglich negativ bewertet. Niedrigere Ansprechzei-
ten sind dabei unter anderem durch die (6rtliche) Trennung von Messung und Regelung
bzw. zusatzlicher Ubertragung von extern bedingt.

-5 -4 -3 -2 -1 0

Ansprechzeit, Mittlere Ansprechzeit, Kurze Ansprechzeit, ~ Sehr kurze Ansprechzeit,

R : . : Dauerhaft
che Ubertragung Messung und Sensoren in Umsetzung in mechanisches e ar
n extrrnen Regelung getrennt der Komponente Signal erfolgt sehr schnell 9

Abbildung 3-19: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Ansprechzeit®

Die Abrufdauer kann ebenfalls nur eine neutrale oder negative Auspriagung
annehmen: Ausgehend von einer unbegrenzten Verfiigbarkeit (Punktwert 0) werden
Werte bis -5 vergeben. Die Abstufung erfolgt in Abhangigkeit des Verhéltnisses von
Energie zu Leistung.

-5 -4 -3 -2 -1 0

e Abrufdauer, Mittlere Abrufdauer, Hohe Abrufdauer, Sehr hohe Abrufdauer,
s E/P-Verhaltnis, E/P ~2h E/P ~3h E/P bis zu 72h Unbegrenzt
ionen vorhanden Restriktionen vorhanden Restriktionen vorhanden Dependenzen vorhanden verfligbar
rimarr'utzen EV) (z.B. SOC) (z.B. SOC) (z.B. Speichertemperatur)

Abbildung 3-20: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Abrufdauer®

Bei einer unbegrenzten Verfiigharkeit wird das Teilkriterium Abrufpotenzial mit dem
Punktwert 0 bewertet. Negative Auspriagungen sind durch saisonale Unterschiede sowie
der Abhéngigkeit von anderen Komponenten charakterisiert.

-5 -4 -3 -2 -1 0

sAerfpotenziaI, e brufootenzial Sehr hohes
le Abhangigkeit, Mittleres Abrufpotenzial, O ip - ’ Abrufpotenzial, Unbegrenztes
optimierung ist saisonale Abhangigkeit 9'9 Netzoptimierung ist Potenzial

erzeugter Wirkleistung Primarzweck

t Prirr"irzweck

Abbildung 3-21: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Abrufpotenzial®
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36 Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung

Die Bewertung der Ansprechzeit, der Abrufdauer und des Abrufpotenzials der NoM und
ihren Auspriagungen erfolgt basierend auf der Auswertung der Morphologischen Késten
(siehe Tabelle 3-15).
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Tabelle 3-15: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Ansprechzeit, Abrufdauer

und ihres Abrufpotenzials

Ansprechzeit Abrufdauer Abrufpotenzial
NoM _
?VL\'IZI:: Begriindung nglr(tt Begriindung nglr(tt Begriindung
Trafotausch,
Zus. . Unbegrenzt, da Unbegrenzt, da
Erdkabel, 0 Dauerhaft verfugbar 0 dauerhaft verfugbar 0 dauerhaft verfligbar
TSH
<1ls Unb t, d Unb t, d
) nbegrenzt, da nbegrenzt, da
rONT 1 Ansrsﬁleulé s;linkt 0 dauerhaft verfiigbar 0 dauerhaft verfiigbar
) . Unbegrenzt, da Unbegrenzt, da
LVR 1 150 bis 700 ms 0 dauerhaft verfugbar 0 dauerhaft verfligbar
Q-Mgmt -
cos ¢ (P), 2 Regelt auf 1 Abhangig von aktuell 2 Abhangig von erzeugter
cos ¢ (U), Anschlusspunkt erzeugter Wirkleistung Wirkleistung
Fixer cos ¢
Q-Mgmt — 2 Regelt auf 0 Immer verfugbar, keine 0 Unbegrenzt abrufbar,
QL) Anschlusspunkt Abhangigkeiten keine Abhangigkeiten
Spitzenkap- ) . Unbegrenzt, da ) Abhangig von erzeugter
pung WR 0 Statische Einstellung 0 dauerhaft verfiigbar 2 Wirkleistung am WR
Spitzenkap- 3 MISZLaVrURN'?BeL;tb ZLtfr agt 0 Unbegrenzt, da 3 Abhangig von
pung NAP Sc;llwgrt dauerhaft verfiigbar Residuallast am NAP
Pufferkapazitat bis zu
P2H Kurze Ansprechzeit, 72 h, abhangig vom Abhangig vom
spannungs- -2 regelt auf -1 aktuellen -3 Warmebedarf, dieser ist
gefuhrt Anschlusspunkt Temperaturzustand des saisonal unterschiedlich
Warmespeichers
s Primérzweck in
Pufferkapazitat bis zu .
P2H Misst am NAP, tibertragt 72 h, abh. vom E|g§rnzvee[]rblrj?]uc3n(dPV-
Eigenver- -3 an WR, regelt auf -1 aktuellen -4 eugung
brauch Sollwert Temperaturzustand des Warmeb edarf
Warmespeichers gegenlaufig), abh. vom
P Warmebedarf
K A hzeit E/P-Verhéltnis: 3 h Primarzweck in
Qs urze Ansprechzei, (s. Manahmenbericht) Netzoptimierung, daher
-2 misst/regelt auf -2 -1
Netzasset Anschlusspunkt Hohe Abrufdauer, abh. bedarfsbezogene
vom Speicherzustand Vorhaltung
E/P-Verhéltnis: 3 h ima i
Qs Messung am ONT, ;”;nne\l/szghéﬁ
Eigenver- -3 Ubertragt an QS, regelt 2 Hohe Abrufdauer, -3 gbh" . '
brauch auf Sollwert abhéangig vom aktuellen abhangig von
Speicherzustand Residuallast am ONT
Sekundenbereich Abhangig von
Prognose via Internet E/P-Verhaltnis: 2 h Residuallast am NAP
HSS 4 misst am 3 mittlere Abrufdauer, 3 Primarzweck in
Hausanschlusspunkt, abhangig vom aktuellen Eigenverbrauch,
Ubertragt an UR, regelt Speicherzustand dennoch Regelung auf
auf Sollwert lokale Erzeugung
. Geringes E/P-
sparlfrllzuzngs- 2 Kurzi(%neslf;i?hzelt, 4 Verhaltnis, zuséatzliche 4 Abhéangig von
gefiihrt Anschlusspunkt Restnktlgngn aufgrund Verfugbarkeit des E-Fzg.
des Primérnutzens
Abhangig von
EE7 Messung am Geringes E/P- Residuallast am NAP
Eigenver- 3 Hausanschlusspunkt, 4 Verhaltnis, zusatzliche 5 Primarzweck in
bgrauch Ubertragt an WR, regelt Restriktionen aufgrund Eigenverbrauch, zudem
auf Sollwert Primarnutzen abhangig von
Verflugbarkeit

Forschungsstelle firr '-I‘.FE
Energiewirtschaft e.V. H—



38

Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung

Die drei

Kategorien

,7Ansprechzeit®,

,Abrufdauer”

und

,Abrufpotenzial® gehen

gemeinsam zu je einem Drittel in die Bewertung ein. Tabelle 3-16 beschreibt qualitativ

die Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz.

Tabelle 3-16:

Abrufdauer und thres Abrufpotenzials

Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Ansprechzeit,

NoM Ansprechzeit Abrufdauer Abrufpotenzial
NA: HGU, Instantan ansprechbar, da Unbegrenzt, da dauerhaft Unbegrenzt, da dauerhaft
HDU dauerhaft verfugbar verfligbar verfligbar
FLM Abhangig von Datengbertragung So Iange__ah_nllche Witterungsver- Saisonal und Witterungsabhangig
und Regelalgorithmus héltnisse bestehen
P2H FW Einfache Steuerung Abhéangig von Warmebedarf Abhdngig von Warmebedarf und
aktueller Systemtemperatur
DR Ind:
Flex.
strominten- Abhangig von Datenube_rtragung Abhangig von Betriebsprozess, Abhang|g von jahrlichen
sive und Umsetzung in iiblicherweise ca. 15 — 30 min Betriebsstunden und aktuellem
Prozesse, Maschinensteuerung ' Betriebszustand
Flex. Quer-
Tech

3.3.3 Robustheit im Betrieb

Das Kriterium , Robustheit im Betrieb® bewertet die Uberlastfihigkeit, die Nichtverfiig-
barkeit aufgrund von Stérungen sowie die Auswirkung der NoM auf die Kurzschlussleis-
tung, die im Fehlerfall fir das Auslésen der Sicherungen notwendig ist.

Die Nichtverfiighbarkeit aufgrund von Stérungen bezieht sich auf die Anfalligkeit der
NoM gegentiiber Natureinfliissen und technischen bzw. menschlichen Versagens sowie
den zeitlichen Aufwand einer Fehleranalyse und der Storungsbeseitigung.

Der aktuelle Zustand wird als neutral bewertet. Ausgehend davon kann das Kriterium
sowohl positive als auch negative Ausprigungen annehmen: Durch Uberlastfihigkeit
und einer Erhohung der Kurzschlussleistung kann die Robustheit verbessert werden,
wahrend verringerte Kurzschlussleistung und hohe Nicht-Verfiigbarkeit eine Ver-
schlechterung zur Folge haben (siche Abbildung 3-22).

-2,5 0 2,5

Uberlastfahig,
Erhéhung der
Kurzschlussleistung,
immer Verfugbar

Unverénderte Robustheit

Abbildung 3-22: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Robustheit im Betrieb*

Das Kriterium Robustheit im Betrieb setzt sich aus drei Teilkriterien zusammen:

o Uberlastfahigkeit beschreibt, ob und wie lange die Belastung einer NoM {iber
1thren Nennbetriebspunkt moglich ist.
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e Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung beschreibt, ob durch den Einsatz
einer NoM ein Beitrag zur Sicherheit und Zuverlassigkeit des Verteilnetzes geleis-
tet werden kann.

¢ Nicht-Verfiigbarkeit der NoM setzt sich aus ihrer Stérungsanfilligkeit und dem
Aufwand fur die Storungsbeseitigung zusammen. Beide Unterpunkte gehen mit
gleichen Anteilen in die Bewertung des Teilkriteriums ein.

o Storungsanfilligkeit bewertet die Anfilligkeit einer NoM gegentiiber Natur-
einfliissen und technischen bzw. menschlichen Versagens.

o Aufwand fir die Storungsbeseitigung bemisst den zeitlichen Aufwand der
Fehleranalyse und der Stérungsbeseitigung selbst. Dabei wird ebenfalls bewer-
tet, ob der Betrieb umgebender Netze beeinflusst wird.

Die Uberlastfahigkeit stellt eine Verbesserung der Robustheit im Betrieb dar und ist
folglich als Zusatznutzen zu werten, wihrend eine NoM ohne Uberlastfihigkeit als
neutral zu bewerten ist. Unterschieden wird dabei, ob ein Betrieb Giber der Nennleistung
prinzipiell moéglich ist und tber welchen Zeitraum dieser ohne groBere technische
Probleme stattfinden kann (vgl. Abbildung 3-23).

0 2,5 5
| | |
[ [ [
Betrieb mit Uberlast Betrieb min. 50 % uber
Keine Uberlastfahigkeit kurzzeitig méglich, der Nennleistung fur
nicht genau quantifizierbar mehrere Minuten méglich

Abbildung 3-23: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Uberlastfihigkeit”

Der Einsatz einer NoM kann entweder keinen Einfluss, eine Verringerung aber auch die
Erhohung der Kurzschlussleistung zur Folge haben (vgl. Abbildung 3-24).

-2,5 0 2,5

tung, Keine Auswirkungen Kurzsg:sjc;';tistun
edanz 9

Abbildung 3-24: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Einfluss auf die Kurzschluss-
leistung®

Die Bewertung der beiden Teilkriterien ,Uberlastfahigkeit“ und ,Einfluss auf die
Kurzschlussleistung” findet sich in Tabelle 3-17 (NoM im Verteilnetz) und Tabel-
le 3-19 (NoM im Ubertragungsnetz).

Im Idealfall weist eine NoM keine Stérungsanfilligkeit auf. Dies wird daher als neutral
bewertet, wiahrend Storanfialligkeiten unterschiedlicher Ausprigung einen negativen
Einfluss haben (vgl. Abbildung 3-25).
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-5 -3,33 -1,66 0

i Keine
_ Mittlere Stérungsanfalligkeit Geringe Storungsanfalligkeit Storungsanfalligkeit

Abbildung 3-25: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Storungsanfdlligkeit

Neben der Bewertung der reinen Storungsanfalligkeit ist zudem relevant, mit welchem
Aufwand die Beseitigung einer Storung an der NoM verbunden ist. Dies wird anhand
des Teilkriteriums ,,Aufwand fir Storungsbeseitigung” bewertet (vgl. Abbildung 3-26).

-5 -2,5 0

Geringer Aufwand zur Kein Bedarf an
Storungsbeseitigung Storungsbeseitigung

Abbildung 3-26: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Aufwand fiir Stérungsbeseiti-
gung‘(

Die Bewertung der Uberlastfahigkeit, der Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung
und der Nicht-Verfiigbarkeit der NoM und ihren Ausprigungen erfolgt basierend auf der
Auswertung der Morphologischen Késten (siehe Tabelle 3-18 und Tabelle 3-20).
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Tabelle 3-17:

Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Uberlastfihigkeit und

ihren Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung

Uberlastfahigkeit

Auswirkung auf die Kurzschluss-

leistung
NoM
Punkt- . Punkt- "
wert Begriindung wert Begriindung
Uber begrenzten Zeitraum
Trafotausch 5 Uberlastféahig (z.B. 150 % fur -2,5 Erhdhung der Netzimpedanz
15 min und 120 % fiir 90 min)
Verringerung der
Zus. Erdkabel 5 Uberlastfahigkeit ist gegeben 2,5 Netzimpedanz,
Parallelverkabelung
TSH 0 Nicht gegeben -2,5 Zusatzliche Vermaschung
TONT 5 Analog zu konventionellen 0 Keine Auswirkung
Transformatoren
Vergleichbar mit
LVR 5 konventionellen -2,5 Erhéhung der Netzimpedanz
Transformatoren / rONT
Q-Mgmt - cos ¢ (P),
Q-Mgmt - cos ¢ (U),
Q-Mgmt - Q(U),
fixer cos @,
Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP, 0 Nicht gegeben 0 Keine Auswirkung

P2H spannungsgefihrt,
P2H Eigenverbrauch,
QS Netzasset,

QS Eigenverbrauch, HSS,
EFZ spannungsgefuhrt,
EFZ Eigenverbrauch
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Tabelle 3-18:

Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Nicht-Verfiigbarkeit

Storungsanfalligkeit

Aufwand fur Stérungsbeseitigung

NoM " "
Punkt- . Punkt- .
wert Begrindung wert Begriindung
Relevante Komponenten:
Trafo Austausch nicht ad-hoc
Trafotausch -1,66 Bewahrtes Betriebsmittel mit -5 maglich
geringer Anfélligkeit auf Aufwand: Wochen
auRere Einflusse
Relevante Komponenten:
) Kabel ] Schlechte Zugéanglichkeit
Zus. Erdkabel -2 Anfallig fur &uRere Einflisse -5 .
. Aufwand: Wochen
(z.B. Bauarbeiten, Unwetter,
etc.)
Relevante Komponenten:
Schalter Kein relevanter Aufwand der
TSH 0 . Al 0 - "
Keine Anfalligkeit fur auRere Stérungsbeseitigung
Einflusse
Relevante Komponenten:
Trafo + Spannungsmesser + Austausch nicht ad-hoc
rONT -2 Stufensteller 5 mdoglich
Anfélligkeit durch zusétzliche Aufwand: Wochen
Bauteile, Messsensoren
Relevante Komponenten:
Standardkomponenten
Trafo + gﬁﬁgﬁi?gl'serpesser * mussen ausgetauscht
LVR -2 oo o -2,5 werden
Anfalhgk_en durch zusétzliche Aufwand: Tag
Bauteile, Messsensoren
Relevante Komponenten:
. Standardkomponenten
Q-Mgmt - cos ¢ (P), Wechselrichter miissen ausgetauscht
fixer cos @, cos ¢ -1 Autonom / automatisiert, nur -2,5 werden
V), Q) eine Komponente betroffen .
(WR) Aufwand: Tag
Relevante Komponenten: Standardkomponenten
Wechselrichter .
. - muissen ausgetauscht
Spitzenkappung WR -1 Autonom / automatisiert, nur -2,5 werden
eine Komponente betroffen .
(WR) Aufwand: Tag
Relevante Komponenten:
Wechselrichter + Messung am Standardkomponenten
Spitzenkapbung NAP 3 NAP 25 missen ausgetauscht
plizentappting Anfalligkeit durch zusétzliche ’ werden
_Messsensoren, Aufwand: Tag
Ubertragungswege
) Standardkomponenten
P2H span- Relev%\nte Komponenten: miissen ausgetauscht
nungsgefiihrt -2 Wéarmeerzeuger + -2,5 werden
Frequenzumrichter
Aufwand: Tag
Relevante Komponenten:
Warmge rzeuger + Standardkomponenten
Frequenzumrichter + Messung -
. ) am NAP 25 muissen ausgetauscht
P2H Eigenverbrauch 3 , werden
Anfalligkeit durch zusatzliche .
_Messsensoren, Aufwand: Tag
Ubertragungswege
Standardkomponenten
Relevante Komponenten: missen ausgetauscht
QS Netzasset -3 Umrichter, Batterie, BMS 25 werden
Aufwand: Tag
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Relevante Komponenten:
Umrichter, Batterie, BMS,
. Standardkomponenten
Residuallastmessung am -
) Trafo o5 muissen ausgetauscht
QS Eigenverbrauch -4 - o -2, werden
Anfalllglh;elt durch zusétzliche Aufwand: Tag
_Messsensoren,
Ubertragungswege
Relevante Komponenten:
Umrichter, Batterie, BMS,
Gateway Standardkomponenten
HSS 5 Anfalligkeit durch zusatzliche 25 mussen ausgetauscht
i Messsensoren, ' werden
Ubertragungswege, externe Aufwand: Tag
Ubertragung von Daten
notwendig (Internet)
Relevante Komponenten: Standardkomponenten
- : missen ausgetauscht
EFZ spannungsge -3 Umrichter, Batterie, BMS, -2,5 9
fuhrt werden
Wallbox
Aufwand: Tag
Relevante Komponenten:
Umrichter, Batterie, BMS, Standardkomponenten
. Wallbox, Messung NAP mussen ausgetauscht
EFZ Eigenverbrauch -4 . o -2,5 werden
Anfélligkeit durch zusétzliche
_Messsensoren, Aufwand: Tag
Ubertragungswege

Die drei Teilkriterien , Uberlastfihigkeit®, ,Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung®
und ,,Nicht-Verfiigbarkeit der NoM“ (als Mittelwert der Teilkriterien ,,Stérungsanfallig-
keit“ und ,Aufwand fiir Stérungsbeseitigung®) gehen zu je einem Drittel in die

Gesamtbewertung ein.

Tabelle 3-19:

Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Uberlastfihigkeit

und ithren Auswirkungen auf die Kurzschlussleistung

NoM Uberlastfahigkeit Auswirkung auf die Kurzschlussleistung
HGU Keine Uberlastfahigkeit Verringerung der Netzimpedanz
HDU) Uberlastung prinzipiell méglich, reduziert die Verringerung der Netzimpedanz

Lebensdauer wesentlich

DR Ind: stromintensive
Prozesse,
DR Ind: Flex. Quer-Tech

Kurzzeitig moglich, jedoch Risiko von
Schaden / Einfluss auf Lebensdauer

Keine Auswirkungen

P2H FW, FLM

Keine Uberlastfahigkeit

Keine Auswirkungen
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Tabelle 3-20:

Bewertung der

Verfiigbarkeit

NoM im Ubertragungsnetz bzgl.

threr Nicht-

NoM Storungsanfalligkeit Aufwand fir Stérungsbeseitigung

HGU Geringe Anfalligkeit fir &uRere Einflisse Einzelanfahrt eines Technikers,
durch Erdverkabelung Zugénglichkeit gering

HDU) Anféllig fur auf3ere Einflusse (z.B. Einzelanfahrt eines Technikers, i.d.R. gute

Bauarbeiten, Unwetter, etc.)

Zugéanglichkeit

DR Ind: stromintensive

Prozesse, DR Ind: Flex.

Geringe Anfalligkeit durch professionalisierte

Lésung ublicherweise durch internen

Quer-Tech Steuerung Techniker
P2H EW Geringe Anfalligkeit durch professionalisierte, Einzelanfahrt eines Technikers, i.d.R. gute
zentrale Steuerung Zuganglichkeit
FLM Anfallig fur &uRRere Einflisse von vielen Identifikation der Stérung komplex,

Komponenten (Sensoren)

Einzelanfahrt eines Technikers

3.3.4 Einfluss auf den Netzbetrieb

Der Netzbetrieb unterteilt sich in Bau des Netzes und Netzfiihrung /SCHW-01 06/.
Letztere umfasst dabei alle Vorgédnge und Steuermechanismen, die dem Netzbetreiber
zur Verfiigung stehen, um die stabile Funktion des Stromnetzes sicherzustellen und
seine Versorgungsaufgabe wahrzunehmen. So ist neben den Auswirkungen auf die
Betriebsfithrung, z.B. durch einen verdnderten Abstimmungsbedarf tiber die Netzebenen
hinweg, auch der Einfluss auf Betriebsreserven relevant. Diese bezeichnen vor allem im
System vorhandene Sicherheitsreserven, die einen zuverlédssigen Netzbetrieb ermogli-
chen.

Das Kriterium bewertet, ob der Netzbetrieb durch die NoM erleichtert oder erschwert
wird. Dabei werden die Auswirkungen auf die Betriebsfiihrung und der Einfluss auf
mogliche Betriebsreserven durch die NoM betrachtet.

Ausgehend von unveridnderten Betriebsbedingungen, welche als neutral zu bewerten
sind, kann die NoM sowohl negativen als auch positiven Einfluss haben (vgl. Abbil-
dung 3-27).

-2,5
|

2,5
|

iebsreserven

Keine Veranderung

Erleichterte Betriebsfiihrung,
erhohte Betriebsreserven

Abbildung 3-27: Messvorschrift fiir das Kriterium ,, Einfluss auf den Netzbetrieb®

Der Einfluss der NoM auf den Netzbetrieb wird analog zur Definition anhand der beiden

Teilkriterien ,Auswirkungen auf die Betriebsfiihrung“ und ,Bereitstellung von

Betriebsreserven“ bewertet.
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NoM konnen sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf die Betriebsfiih-
rung haben, bedingt durch eine erhéhte Komplexitéat bzw. eine erleichterte Netzfiihrung
durch autonome netzdienliche Regelungen (vgl. Abbildung 3-28).

-2,5 -1,25 0 1,25 25

Regelung nur in Abhéngigkeit ) Erleichterte Netzfuhru
) b Kein Autonome Regelung,
BRI ten Groten Einfluss Einschrankungen vorhanden durch atiSHE
z.B. Spannung, Eigenverbrauch) 9 netzdienliche Reg

Abbildung 3-28: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Auswirkungen auf die
Betriebsfiihrung*

Die Bereitstellung von Betriebsreserven beschreibt den Mehrwert einer NoM durch
zuséatzliche, netzdienlich regelbare Kapazitaten. Stellt die NoM keine zusitzlichen
Reserven zur Verfiigung, wird diese als neutral bewertet, wohingegen eine Reduktion
der Betriebsreserven eine negative Auspriagung annimmt (vgl. Abbildung 3-29).

-2,5 0 2,5

) o Zusétzliche
en Keine zusétzlichen Reserven \
Betriebsreserv

Abbildung 3-29: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Bereitstellung von Betriebsre-
serven®

Die Bewertung der NoM und der Auspridgungen beziiglich ihrer Auswirkungen auf die
Betriebsfiihrung und Bereitstellung von Betriebsreserven erfolgt basierend auf der
Auswertung der Morphologischen Késten (siehe Tabelle 3-21).
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Tabelle 3-21:

Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Auswirkungen auf die

Betriebsfiihrung und die Bereitstellung von Betriebsreserven

Auswirkungen auf die Betriebs- . .
fahrung Bereitstellung von Betriebsreserven
NoM
Punkt- " Punkt- "
wert Begrindung wert Begriindung
Trafotausch, Zus. 0 Standardkomponente 25 Komp'onenFen ub_llcherwelse
Erdkabel Uiberdimensioniert
TSH -2,5 Zusatzliche Vermaschung -2,5 Im Wartun_gsf_all weniger
Schaltméglichkeiten
rONT 2,5 Entkoppelt MS und NS, 0 Keine zusétzlichen Reserven
autonome Regelung
LVR 2,5 Entkopplung eines Strangs 0 Keine zusatzlichen Reserven
autonome Regelung
Q-Mgmt - cos ¢ (P), ) Regelung unabhéngig der . o
fixer cos @ 2,5 Spannung 0 Keine zuséatzlichen Reserven
Q-Mgmt - cos ¢ (U), R . .
-1,25 Regelung spannungsabhéangi 0 Keine zusatzlichen Reserven
Q-Mgmt - Q(U) g g sp 9 gig
Spitzenkappung WR 0 Abregelung am WR statisch 0 Keine zusatzlichen Reserven
Abregelung am WR
. dynamisch, Hohe der . o
Spitzenkappung NAP -1,25 Abregelung abh. vom 0 Keine zusatzlichen Reserven
Verbrauch
Komplexer, da zusatzliche
P2H span- -1,25 Komponenten_Spannqngsre- 0 Keine zusétzlichen Reserven
nungsgefihrt gelung betreiben, Héhere
Gleichzeitigkeit
P2H Eigenverbrauch -2,5 Prognosg der autonomen 0 Keine zusatzlichen Reserven
Regelung fur NB nicht moglich
Autonome Regelung,
zusatzliche Beeinflussung des Zusatzliche regelbare
QS Netzasset 1,25 Spannungsbands, begrenzt 25 Leistung
durch SOC
. Prognose der autonomen . A
QS Eigenverbrauch -2,5 Regelung fur NB nicht moglich 0 Keine zusétzlichen Reserven
HSS -2,5 Prognos? der au_tononlen‘ 0 Keine zusatzlichen Reserven
Regelung fur NB nicht moglich
Komplexer, da zusétzliche
EFZ spannungsge- -1,25 Komponenten Spannungsre- 0 Keine zusétzlichen Reserven
fuhrt gelung betreiben, Hohere
Gleichzeitigkeit
. Prognose der autonomen . A
EFZ Eigenverbrauch -2,5 Regelung fir NB nicht méglich 0 Keine zusatzlichen Reserven

Etwa die Halfte der NoM steigert den Aufwand der Betriebsfihrung. Geschuldet ist dies
in erster Linie der gestiegenen Komplexitdt der Netzinfrastruktur bzw. des Netzbe-
triebs, welche mit der Einfithrung der Mallnahme einhergeht.

Die autonom regelnden und bereits im Netzbetrieb etablierten NoM rONT und
Langsregler erleichtern die Betriebsfiihrung. Nur wenige NoM haben einen negativen
Einfluss auf die verfiigbaren Betriebsreserven. MaBlnahmen der Netzoptimierenden
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Betriebsfiihrung haben keine Auswirkung auf die Betriebsreserven. Eine Erhohung der
Reserven ermoglichen die bereits etablierten MaBnahmen, wie konventioneller
Netzausbau. Topologische Schalthandlungen reduzieren die Schaltmoglichkeiten im
Netz und verringern somit die Betriebsreserven.

Die beiden Teilkriterien gehen zu gleichen Anteilen in die Gesamtbewertung ein.

3.3.5 Beitrag zu Systemdienstleistungen

Die Differenzierung zwischen Systemdienstleistung und Netzdienstleistung betrifft den
Wirkbereich, auf den die MaBnahme Einfluss hat. Netzdienstleistungen bzw. Netzopti-
mierung einer NoM im Sinne von MONA 2030 sind insbesondere die (lokale) Span-
nungshaltung und die Entlastung von Betriebsmitteln. Im Gegensatz hierzu beziehen
sich Systemdienstleistungen auf die ubergeordnete Stabilitdt und Sicherheit, auch mit
Bezug zum Verbundnetz bzw. dem allgemeinen Versorgungssystem. Die Moglichkeit
eine NoM fiir Systemdienstleistungen einzusetzen ist zudem von deren technischer
Flexibilitat abhéngig (siehe Kapitel 3.3.1).

Nach /DENA-05 14/ werden Systemdienstleistungen in die Kategorien Frequenzhaltung,
Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau wund Betriebsfithrung unterschieden.
Letztere wird separat in der Kategorie , Einfluss auf den Netzbetrieb® behandelt (siehe
Kapitel 3.3.4). Neben Regelleistung zédhlen zur Frequenzhaltung sowohl die Momentan-
reserve, schaltbare Lasten, ein frequenzabhingiger Lastabwurf sowie eine Wirkleis-
tungsanpassung bei Uber- / Unterfrequenz.

Da Spannungshaltung per Definition als Aufgabe der Netzoptimierung eingeordnet
wurde, wird dieser Aspekt als primirer Einsatzzweck gesehen. Der Beitrag zum
Versorgungswiederaufbau bezieht sich auf die Moglichkeiten der NoM, im Falle einer
Storung das Wiederhochfahren der Stromversorgung lokal zu unterstiitzen. Hierzu tragt
insbesondere die Schwarzstartfahigkeit der NoM bei.

Frequenzhaltung

Die Netzfrequenz ist im gesamten europidischen Verbundnetz gleich und betriagt im
Idealfall 50 Hz. Die Grundlage fiir eine konstante Frequenz ist die Balance zwischen
Erzeugung und Verbrauch. Aufgrund von kurzfristigen Schwankungen, verursacht
durch z.B. Prognosefehler oder Kraftwerksausfille, kann dieses Gleichgewicht gestort
sein. Als Reaktion darauf und um die Netzfrequenz im zuldssigen Bereich zu halten, ist
der Abruf zusitzlicher Kapazitdten notwendig. Dabei werden zeitlich unterschiedliche
Abruf- und Vermarktungsmechanismen eingesetzt. Dementsprechend verhalten sich
auch die Anforderungen an die Verfiigbarkeit der Anbieter.

Neben der klassischen Regelleistung, die im Rahmen eines Marktes gehandelt wird,
bestehen weitere Produkte, die aullerhalb eines Marktes, meist durch bilaterale
Vertriage geregelt sind. Hierzu zédhlen die folgenden beiden Optionen /DENA-05 14/

e Zu- und abschaltbare Lasten bzw. ein frequenzabhéngiger Lastabwurf (siehe
§ 14a EnWG)
o Wirkleistungsreduktion bzw. / -erh6hung bei Uber- / Unterfrequenz
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Bereitstellung von Regelleistung
Prinzipiell werden verschiedene Arten der Regelleistung unterschieden, die in ihrem
Abruf zeitlich aufeinander folgen (siehe Abbildung 3-30). /FAT-01 14/

P Regelleistungsmarkt
(Momentaiy (Stundenreserve)
reserve)
Stérung in der
Lelstungsbllanz | \ Aktmerungszelt Aktlwerungszelt Aktivierungszeit
5 min 15 min
n A‘E w
Primarregelung Sekundarregelung Minutenreserve t

Abbildung 3-30: Regelleistungsarten und deren zeitliche Abrufreihenfolge

Die Momentanreserve ist eine technische Eigenschaft des Stromsystems, die tblicher-
weise durch die Tragheit rotierender Massen bereitgestellt wird.

Primérregelung (PRL) wird nicht direkt vom UNB abgerufen, sondern automatisch
anhand der gemessenen Frequenz vom Anbieter aktiviert. Sie erfordert eine automati-
sche vollstdndige Aktivierung der angeforderten Leistung innerhalb von 30 s. Vergiitet
wird dabei nur ein Leistungspreis, der aktuell fiir einen Zeitraum von einer Woche gilt.

Sekundérregelung (SRL) folgt zeitlich auf die Primirregelung, wird allerdings nur fir
die jeweilige Regelzone direkt vom UNB abgerufen. Sie verlangt eine vollstdndige
Abgabe der angeforderten Leistung innerhalb von 5 Minuten. Vergiitet wird sowohl ein
Leistungs- als auch ein Arbeitspreis

Minutenreserve bzw. Tertidrregelung (TRL) erfordert deutlich niedrigere Praqualifikati-
onsanforderungen als SRL. Die Aktivierungszeit betragt 15 Minuten und wird mittels
einer Fahrplandnderung vorgenommen.

Beitrag zum Versorgungswiederaufbau

Im Falle einer vollstandigen Unterbrechung der Stromversorgung muss moglichst bald
ein kontrollierter Wiederaufbau initiiert werden. Dieser Wiederaufbau des Versorgungs-
systems wird malBlgeblich von der Schwarzstartfahigkeit der verfiigharen Erzeugungsan-
lagen beeinflusst. NoM konnen aber ebenso eine unterstitzende Wirkung zeigen.

Leistet eine NoM keinen Beitrag zu Systemdienstleistungen, ist dies als neutral zu
bewerten, da dies zwar keine Verbesserung aber auch keine Verschlechterung des
Netzbetriebes mit sich bringt. Leistet eine NoM einen Beitrag zur Systemdienstleistung
wird dies als Mehrwert gewertet. Unterschieden wird dabei, ob die NoM alleine ohne im
Pool einen Beitrag zur Regelleistung erbringen kann (sieche Abbildung 3-31).

0 2,5 5

Bereitstellung von
Bereitstellung von Regelleistung im Pool, Regelleistung und aktiver
Schwarzstartfahigkeit: vereinfachter Wiederaufbau Beitrag zum
Versorgungswiederaufbau

Kein Einfluss auf
Frequenzhaltung oder
Versorgungswiederaufbau

Abbildung 3-31: Messvorschrift fiir das Kriterium ,,Beitrag zu Systemdienstleistungen®
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Der Beitrag zu Systemdienstleistungen setzt sich aus den Teilkriterien ,Bereitstellung
von Regelleistung zur Frequenzhaltung® und dem ,,Beitrag zum Versorgungswiederauf-
bau“ zusammen.

Unter der Bereitstellung von Regelleistung zur Frequenzhaltung wird das
Potenzial einer NoM, die Netzfrequenz stabilisierend zu beeinflussen, verstanden.
Neben der Regelleistung werden auch Momentanreserve, schaltbare Lasten, frequenz-
abhangiger Lastabwurf sowie Wirkleistungsanpassung bei Uber- bzw. Unterfrequenz
inkludiert.

Nur Netzorientierte MalBnahmen konnen prinzipiell Regelleistung anbieten (siehe
Abbildung 3-32), da Netzbetreiber aufgrund von Entflechtungsvorgaben nicht an
Regelleistungsmérkten teilnehmen diirfen. Zu bertcksichtigen ist, dass manche NoM
diese nur im Rahmen eines Pools (z.B. in einem Virtuellen Kraftwerk) erbringen kénnen.
Diese Einordnung trifft allerdings keine Aussage tlber die Sinnhaftigkeit oder
Wirtschaftlichkeit der Regelleistungsvermarktung der NoM.

Momentanreserve Primarregelung Sekundérregelung Minutenreserve

ﬁ Hausspeichersysteme
LB Quartierspeicher
&
&= E-Mobilitat
L DR in der Industrie — stromintensive Prozesse

ﬁ Hybridnetze

}_w,w DR in der Industrie — Industrielle Querschnittstechnologien

Abbildung 3-32: Regelleistungs-Fdhigkeit der NoM

Die Messvorschrift dieses Teilkriteriums stellt sich entsprechend Abbildung 3-33 dar.

0 2,5 5

|
Keine Bereitstellung Regelleistung kann nur im Pool angeboten werden allei

Abbildung 3-33: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Bereitstellung von Regelleis-
tung®

Der Beitrag zum Versorgungswiederaufbau beschreibt inwieweit der Einsatz einer
NoM die Schwarzstartfahigkeit eines Systems erhéhen und in weiterer Folge im
Fehlerfall zum Wiederaufbau einen Beitrag leisten kann.

0 2,5 5

Kein Beitrag Vereinfachter Wiederaufbau Ve?sl-

Abbildung 3-34: Messvorschrift fiir das Teilkriterium ,,Beitrag zum Versorgungswie-
deraufbau®
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Die Bewertung der Bereitstellung von Regelleistung zur Frequenzhaltung und dem
Beitrag zum Versorgungswiederaufbau durch die NoM und ihre Auspragungen erfolgt
basierend auf der Auswertung der Morphologischen Késten (vgl. Tabelle 3-22 und
Tabelle 3-24).

Tabelle 3-22: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. der Bereitstellung von
Regelleistung und des Beitrages zum Versorgungswiederaufbau

Bereitstellung von Regelleistung e zum il
wiederaufbau
NoM
Punkt " Punkt- "
wert Begriindung wert Begriindung
Trafotausch, Zus. Erdkabel,
rONT, LVR, TSH,
Q-Mgmt - cos ¢ (P),
Q-Mgmt - cos ¢ (U), 0 Keine Bereitstellung 0 Kein Beitrag
Q-Mgmt - Q(U), fixer cos @,
Spitzenkappung WR,
Spitzenkappung NAP
Aktuell: zu geringe Kann durch
QS Netzasset 2,5 Leistung fur 5 Leistungsbereitstellung
Einzelvermarktung Beitrag leisten
Aktuell: zu geringe Kann durch
QS Eigenverbrauch 2,5 Leistung fur 5 Leistungsbereitstellung
Einzelvermarktung Beitrag leisten
P2H spannungsgefihrt, )
) Aufgrund der geringen
P2H Eigenverbrauch, HSS ,EFZ | 55 Leistung nur im Pool 0 Kein Beitrag
spannungsgefuhrt, EFZ vermarktbar
Eigenverbrauch

Tatséchlich bieten nur bestimmte Netzorientierte MaBnahmen die Moglichkeit,
Regelleistung bereitzustellen und nur wenige weisen eine Schwarzstartfahigkeit
auf. Der direkte positive Einfluss begrenzt sich daher auf die speichernden Malnahmen,
wie Hausspeichersysteme, Quartierspeicher und E-Mobilitat (vgl. /AGORA-08 14/,
/FENES-01 15/). Deren Potenzial ist jedoch nur vorhanden, wenn der bei einem
Netzausfall vorhandene Ladezustand groll genug ist, um bei einem Wiederaufbau
einsetzbar zu sein. Zudem ist diese Eigenschaft wesentlich von einer entsprechend
hinterlegten Regelung, der technischen Mdéglichkeit des Umrichters bzw. Vernetzung der
Anlagen abhéngig.

Die Punktwerte der beiden Teilkriterien gehen zu je 50 % in die Gesamtbewertung ein.
Die erwartete Verdnderung der Bewertung mit Blick auf das Jahr 2030 ist in Tabel-
le 3-23 dargestellt.
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Tabelle 3-23: Verdnderung des Beitrags der NoM im Verteilnetzes zu SDL 2030

Punktwert . u . Punktwert
NoM 2015 Begriindung der Veranderung bis zum Jahr 2030 2030
Trafotausch, Zus. Erdkabel, rONT,
LVR, TSH, Q-Mgmt — cos ¢ (P), Q- . «
Mgmt — cos @ (U), Q-Mgmt — fixer 0 Keine Veranderung 0
cos ¢
) _ Bei wirkleistungsunabhangiger Blindleistungsbereitstel-
Q-Mgmt - Q(U) 0 lung Mdglichkeit zur Vermarktung von Q 1,25
Spitzenk WR, .
prizenkappung 0 Keine Veranderung 0

Spitzenkappung NAP

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber 5

Vermarktung SDL-Markt im Pool

P2H spannungsgefiihrt,
P2H Eigenverbrauch

QS Netzasset, QS Eigenverbrauch 5 Keine Veranderung 5

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber
HSS 2,5 . 5
Vermarktung SDL-Markt im Pool

Zustandiger Akteur: Anlagenbetreiber +
2,5 Verteilnetzbetreiber 5

Vermarktung SDL-Markt im Pool

EFZ spannungsgefiihrt,
EFZ Eigenverbrauch

Tabelle 3-24 enthilt qualitativ die Bewertung der NoM auf Ubertragungsnetzebene
bzgl. ihres Beitrags zu Systemdienstleistungen.

Tabelle 3-24: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. der Bereitstellung von
Regelleistung und des Beitrages zum Versorgungswiederaufbau

NoM Bereitstellung von Regelleistung Beitrag zum Versorgungswiederaufbau
HGU Keine Bereitstellung Start ohne Kurzschlussleistung méglich
HDU, FLM Keine Bereitstellung Keine Beitrag
DR Ind. Flex.
stromintensive
Prozesse, DR Ind. Leistung ausreichend fiir Einzelvermarktung Keine Beitrag
QS-Tech., P2H:
Flex. FW

Fir die Bereitstellung von Regelleistung im Ubertragungsnetz weisen vor allem
Flexibilisierungsmalinahmen ein Potenzial auf. Durch Leistungsanpassung in der
Industrie bzw. bei P2H-Anlagen kann z. T. gentigend Leistung zur Verfligung gestellt
werden, um vermarktet werden zu kénnen.

Konventioneller Netzausbau hat im Falle von HDU und LCC-HGU (line commutated
converter — netzgefihrte Umrichter, Erlauterung im MabBnahmenbericht) keinen
Einfluss auf die Schwarzstartfahigkeit. Der Einsatz der VSC-HGU-Technologie hingegen
kann einen Versorgungswiederaufbau erleichtern, da keine externe Stromversorgung fiir
den Wiederaufbau notwendig ist (vgl. MONA MafBnahmenbericht).
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Die Punktwerte der beiden Teilkriterien gehen zu je 50 % in die Gesamtbewertung ein.
Mit Blick auf das Jahr 2030 ist festzustellen, dass es bei keiner der Mallnahmen im
Ubertragungsnetz eine Verdnderung zum Jahr 2030 zu erwarten ist.

3.3.6 Resilienz gegentuber Storfaktoren

Storfaktoren beschreibt,
Anderungen in der Zukunft einen wesentlichen Einfluss auf den Einsatz der NoM haben
oder ob die Gefahr besteht, dass die MalBinahme obsolet wird.

Die Resilienz gegentiber ob gravierende, strukturelle

Storfaktoren beschreiben Entwicklungen und Ereignisse, die trotz geringer Eintritts-
erheblichen  Systemverdnderungen
(vgl. Szenariobericht). Eine Bewertung der Relevanz und der Einflussstiarke der

wahrscheinlichkeit  zu fihren  konnten
verschiedenen Storfaktoren zeigt, dass neben wirtschaftlichen und politischen Faktoren
auch technologische Entwicklungen zu erheblichen Systemverdnderungen fiihren

koénnen (vgl. hierzu auch /BMWI-16 16/).

Die betrachteten Storfaktoren lassen sich in strukturelle, technologische Entwicklungen
und einschneidende Ereignisse kategorisieren (vgl. Tabelle 3-25) und stellen die
Teilkriterien, aus denen die Gesamtbewertung des Kriteriums hervorgeht, dar.

Tabelle 3-25: Kategorisierung der Storfaktoren

Strukturelle Entwicklung

Technologische Entwicklung

Einschneidende Ereignisse

Neuordnung des Wirtschaftssystems

Starke Zunahme an Blackouts

Epidemien

Tiefgreifende Wirtschaftskrise

Kernfusion

Naturkatastrophen

Komplettes Auseinanderbrechen der
EU und extrem nationale Tendenzen

Ressourcenknappheit kritischer
Materialien fur Erneuerbare Energien

Hackerangriffe auf Energieinfrastruktur

Geopolitische Krisen in
Energierohstoff-Forderlandern
(z.B. Isolation Russlands,

ErschlieRung grof3er Mengen neuer
((un)konventioneller) Ressourcen

Kernenergieungliick in Europa

Auseinanderfallen der OPEC etc.)

Komplette europaische Integration
unter Auflésung nationaler Grenzen

Relevanz der Storfaktoren fiir den Einsatz von NoM

Die Bewertung der Anfalligkeit der NoM gegeniiber Storfaktoren wird in sechs Stufen
durchgefiihrt. Weist eine NoM eine geringe Resilienz auf, ist dies als negativ zu
bewerten, eine hohe Resilienz hingegen als neutral (vgl. Abbildung 3-35).

-5 -4 -3 -2 -1 0

Abbildung 3-35: Messvorschrift fiir das Kriterium ,,Resilienz gegeniiber Storfaktoren®

Nicht anfallig/

Kaum anfallig gleichgilltig

Mittel anfallig Eher anféllig

Untersucht wird dabei nur der potenzielle Einfluss des Storfaktors auf den Einsatz der
NoM. Dies beinhaltet keine Wertung, ob dieser Einfluss positiv oder negativ auf die
Verfugbarkeit der NoM wirkt. Die Anfalligkeit der NoM gegeniiber Storfaktoren und
somit deren Relevanz fiir den Einsatz der NoM wurde dabei anhand der ausgefiillten
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Morphologischen Kéasten und in Form einer ergéinzenden Expertenabschitzung durch
wissenschaftliche Mitarbeiter der FfE bewertet.

Strukturelle Entwicklung

Zu strukturellen Entwicklungen, die als Stérfaktoren auf den Einsatz von NoM wirken
konnen, zéhlen in erster Linie Auspriagungen, die erheblichen Einfluss auf die politische
sowie wirtschaftliche Struktur und grenziberschreitende Zusammenarbeit haben.
Mogliche Auspragungen und potenzielle Folgen struktureller Entwicklungen sind in

Tabelle 3-26 aufgelistet.

Tabelle 3-26: Mogliche

Ausprdagungen

Entwicklungen

und Folgen

disruptiver  struktureller

Strukturelle Entwicklung

Mogliche Auspragungen

Maogliche Folgen

Neuordnung des Wirtschaftssystems

- Verstaatlichung der Energieversorgung
/ des Netzbetriebs

- Komplette De-Regulierung der
Energieversorgung

- Zentralisierung der Energieversorgung

- Komplette Dezentralisierung der
Energieversorgung

Tiefgreifende Wirtschaftskrise

- Stark negative wirtschatftliche
Entwicklung

- Hohe Arbeitslosigkeit

- Massiv gekurzte Infrastrukturausgaben

- Refinanzierung von Investitionen am
Kapitalmarkt nicht méglich

Komplettes Auseinanderbrechen der
EU und extrem nationale Tendenzen

- Auflésung der europaischen
Zusammenarbeit

- Reduzierung der grenziibergreifenden
Zusammenarbeit

- Reduzierung des Austauschs von
Energie auf ein Minimum

Geopolitische Krisen in
Energierohstoff-Forderlandern

- Krisen in allen Landern, die
entscheidend fur die Rohstoffversorgung
sind
- Sowohl was Brennstoffe als auch
Grundstoffe zur Fertigung von
Energieanlagen angeht

- Rohstoffknappheit erschwert Ausbau
der Energieinfrastruktur

Komplette européaische Integration

- Véllige Integration der EU-
Mitgliedstaaten in eine Art "Vereinigte
Staaten von Europa"

- Enge europaweite Kooperation

- Komplett integrierter europaweiter
Energiemarkt

- Nutzung geeigneter Standorte fir
Erneuerbare Erzeugungsanlagen im

europaweiten Wettbewerb

Tabelle 3-27 und Tabelle 3-28 zeigen die Bewertungsergebnisse beziiglich der
Anfilligkeit von NoM gegeniiber disruptiven strukturellen Entwicklungen im Verteil-
und Ubertragungsnetz. Die konkreten Punktwerte wurden anhand einer Expertenab-
schatzung auf Basis der Erlduterungen zu potenziellen Storfaktoren aus der Szenarien-
analyse entwickelt (siehe Szenariobericht). Die Auswertung dieser Bewertungsmatrix
zeigt, dass in der Kategorie der strukturellen Entwicklungen wirtschaftliche Verande-
rungen und die damit verbundene verdnderte Investitionsbereitschaft in Infrastruktur-
projekten den grofiten Einfluss auf den Einsatz von NoM haben. Am anfilligsten sind
Betriebliche
hingegen schneiden deutlich positiver ab (v.a. in den unteren Spannungsebenen), da

dementsprechend investitionsintensive Malnahmen. MalBnahmen
diese keine wesentlichen zusétzlichen Investitionen in die Netzinfrastruktur verlangen.
Einen besonderen Fall stellt dabei die MalBnahme Einspeisemanagement / Redispatch
dar, deren Ausprigung und Anwendung allgemein sehr sensitiv auf strukturelle

Verdnderungen reagiert.
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Tabelle 3-27: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Resilienz gegeniiber
strukturellen Entwicklungen

Strukturelle Entwicklung
Neuordnung . : Komplettes Geopolitische omplEts
NoM des METEHENE Auseinanderbrechen Krisen in ELID I 12
Wirtschafts- W"fﬁgsﬂs' der EU und extrem Energierohstoff- Int%};ﬁt{;gr&#gter
systems nationale Tendenzen Forderlandern nationaler Grenzen
Trafotausch -3 -4 -1 -1 -1
Zus. Erdkabel -4 -4 -2 -2 -2
EFZ
spannungsgefiihrt 4 - -1 -4 0
EFZ
Eigenverbrauch 4 - -1 -4 0
Spitzenkappung
WR/ NAP -1 -1 -4 1 4
rONT -1 -1 0 -1 0
P2H
spannungsgefiihrt -2 4 0 0 0
P2H
Eigenverbrauch -2 4 0 0 0
Q-Mgmt - cos ¢
(P), cos ¢ (U), -1 -1 0 -1 0
Q(V), fixer cos @
LVR -1 -1 0 -1 0
TSH 0 -2 0 0 0
QS Netzasset -2 -5 -4 -4 -2
Qs B ) ) ) }
Eigenverbrauch 2 5 4 4 2
HSS -2 -5 -4 -4 -2
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Tabelle 3-28:

Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Resilienz
gegentiber strukturellen Entwicklungen

Strukturelle Entwicklung
Komplette
Komplettes .
NoM DTS s Tiefgreifende AUSEIMEEEHTE: Gelgrpigtl-zlgsir?he Inteelgj;rr(;‘t)i?ricuhnier
ertsi:(l;l;fstssys- Wirtschaftskrise Z)r(]tergrﬂer:afilcj):glg Energierohstoff- Auflésung
o, - Foérderlandern nationaler
Grenzen
HGU -4 -5 -4 -2 -4
HDU -4 -4 -4 -2 -4
DR Ind.: Flex.
stromintensive
Prozesse / Flex. -3 3 -1 0 -1
Quer-Tech
P2H FW 1 -4 0 0 0
FLM -1 -2 -1 0 0

Technologische Entwicklung
Der Einfluss auf die Zukunft der Energieversorgung und somit der Einsatz von NoM
kénnte in Zukunft durch singulidre Technologien oder
verfiighbarkeit begriindet sein (vgl. Tabelle 3-29).

Tabelle 3-29: Mogliche

Ausprdagungen und Folgen

Innovationen und Entwicklungen

eine veranderte Ressourcen-

disruptiver technologischer

Technologische Entwicklung

Mogliche Auspragungen

Mdogliche Folgen

Starke Zunahme an Blackouts

- GroR3e Instabilitat im Netz

- Geringe Zuverlassigkeit der
allgemeinen Energieversorgung

- Haufige Stromausfalle

Kernfusion

- Marktreife der Kernfusionstechnik wird
erreicht

- Neue GroRRkraftwerke werden errichtet

- Re-Zentralisierung der Energieversor-
gung
- Reduktion der Erzeugungskosten
elektrischer Energie

Ressourcenknappheit kritischer
Materialien fur Erneuerbare Energien

- Typische Rohstoffe zur Fertigung von
EE-Anlagen werden aufgrund eines
hohen weltweiten Bedarfs knapp

- Reduzierter bzw. verlangsamter Zubau
von EE-Anlagen

ErschlieBung groRer Mengen neuer
((un)konventioneller) Ressourcen

- Neue Quellen fir Energieressourcen,
insb. Brennstoffe werden gefunden bzw.
Technologien entwickelt, die eine
Forderung wirtschaftlich machen

- Wirtschatftliche Konkurrenzfahigkeit von
konventioneller Energieerzeugung steigt

In Tabelle 3-30 und Tabelle 3-31 werden die bewertete Relevanz des Storpotenzials
technischer Innovationen auf den Einsatz von NoM im Verteil- und Ubertragungsnetz
dargestellt. Auf Grundlage einer Expertenabschitzung anhand der Erlduterungen zu
potenziellen Storfaktoren aus der Szenarienanalyse wurden dabei die Punktwerte
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abgeleitet (siehe Szenarienbericht). Die Auswertung der Bewertungsmatrix zeigt, dass
dabei insbesondere der Einsatz von innovativen, flexibel einsetzbaren Technologien von
anderen technologischen Entwicklungen beeinflusst wird. Weniger anféllig hingegen
sind etablierte Methoden wie topologische Schalthandlungen, die relativ unabhingig von
neuen Technologien ihren spezifischen Einsatzzweck erfiillen konnen.

Tabelle 3-30: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Resilienz gegeniiber
technologischen Entwicklungen

Technologische Entwicklung
NoM Starke _ R_gssourcenkn_ap_pheit Ers'(\:/lr:el'iquil:]nge%reorﬁer
Zunahme von Kernfusion kritischer Materlaller_l fur ((un)konventioneller)
Blackouts Erneuerbare Energien Ressourcen
Trafotausch -5 -4 -1 -1
Zus. Erdkabel -5 -4 -1 -1
EFZ spannungsgefuhrt -3 -1 -4 -1
EFZ Eigenverbrauch -3 -1 -4 -1
Spitzenkappung WR / NAP -1 -3 -1 -1
rONT -1 -2 -3 -3
P2H spannungsgefiihrt -4 -3 -2 -1
P2H Eigenverbrauch -5 -3 -2 -1
Q-Mgmt - cos @ (P), cos @ 4 1 2 1
V), Q(U), fixer cos @

LVR -1 2 2 2
TSH -3 -1 0 -1
QS Netzasset -4 -2 -4 -3
QS Eigenverbrauch -5 -2 -4 -3
HSS -5 -3 4 3
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Tabelle 3-31: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Resilienz
gegentiber technologischen Entwicklungen (Referenzjahr 2015 mit dem

aktuellen regulatorischen Rahmen)

Technologische Entwicklung

NoM Ressourcenknappheit | ErschlieBung grofer
Starke Zunahme Kernfusion kritischer Materialien Mengen neuer
von Blackouts fur Erneuerbare ((un)konventioneller)
Energien Ressourcen
HGU -5 -4 -1 -1
HDU -5 -4 -1 -1
DR Ind.: Flex.
stromintensive Prozesse / -4 -1 -1 -1
Flex. Quer-Tech

P2H FW 2 -3 -1 -1
FLM -2 -1 -1 -2

Einschneidende Ereignisse

Singuldre Ereignisse konnen ebenso einschneidende Verdnderung im System der

Energieversorgung mit sich bringen. Zu unterscheiden sind hierbei allerdings der

unmittelbare Einfluss bzw. die akute Verdnderung und die mittel- bis langfristigen

Auswirkungen, die mit dem Vorkommnis verbunden sind. Eine Abschatzung der

moglichen Ausprdgungen und daraus resultierenden Folgen sind in Tabelle 3-32

aufgelistet.

Forschungsstelle firr '-I‘CIE
Energiewirtschaft e.V. H—



58 Nutzwertanalyse fur eine ganzheitliche Netzplanung

Tabelle 3-32: Mogliche Ausprdgungen und Folgen einschneidender Ereignisse

Einschneidendes Ereignis Mogliche Auspragungen Maogliche Folgen
Epidemien - Eine lebensgefahrliche Krankheit breitet - Wesentlich verringerter Energiever-
sich flachendeckend aus und reduziert brauch

die Bevolkerung - Abschottungstendenzen

Hackerangriffe auf Energieinfrastruktur - Cyberattacken auf das Energie- und - Grof3flachige, andauernde Blackouts

Versorgungssystem fiihren zu

Engpassen und Ausfallen der
Energieversorgung

- GrolRe Anfalligkeit der Netze macht die
Versorgung instabil

Naturkatastrophen - Naturkatastrophen, wie Uberschwem- - Probleme bei der Aufrechterhaltung
mungen, Stirme, Erdbeben, eines Verbundnetzes
Vulkanausbriiche oder ahnliches - Netzgebiete werden abgeschnitten
beeintrachtigen die Energieversorgung
entscheidend

Kernenergieungliick in Europa - (Super-)Gau in Europa mit massivem - Kurzfristig Abschalten eines Grof3teils
Austritt radioaktiver Strahlung der Kernkraftwerke in Europa
- Mittelfristig europaweiter Riickbau von
Kernkraftwerken

Tabelle 3-33 und Tabelle 3-34 zeigen die Bewertung der NoM im Verteil- und
Ubertragungsnetz bzgl. der verschiedenen einschneidenden Ereignisse. Die konkreten
Bewertungen wurden auf Basis einer Expertenabschitzung nach den Erlauterungen zu
potenziellen Storfaktoren aus der Szenarienanalyse entwickelt (s. Szenarienbericht).
Auffallig ist dabei, dass sich die Auspriagungen weniger bzgl. der verschiedenen NoM
unterscheiden, als hinsichtlich der unterschiedlichen Ereignisse. Demnach sollten diese
auch differenziert betrachtet werden. So haben moégliche Epidemien und der damit
verbundene wesentlich verringerte Energieverbrauch Einfluss auf nahezu alle NoM, da
geringerer Verbrauch auch mit vermindertem Bedarf an Netzoptimierung einhergeht.
Angriffe auf die digitale Infrastruktur in Form von Cyberattacken betreffen in erster
Linie besonders innovative und vernetzte MaBnahmen; konventionelle Mittel stehen
dem relativ robust gegeniiber. Naturkatastrophen sind pauschal nur schwer einzuord-
nen, prinzipiell haben diese aber groBeren Einfluss auf den Einsatz von MaBnahmen im
Ubertragungsnetz. Ein dhnlicher Einfluss zeichnet sich auch bei einem potenziellen
Kernenergieungliick aus.
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Tabelle 3-33: Bewertung der NoM im Verteilnetz bzgl. ihrer Resilienz gegeniiber
einschneidenden Ereignissen

Einschneidendes Ereignis
el . . Hackerangriffe auf Kernenergieunglick
ST Energieinfrastruktur NE S eEnEm in Europa
Trafotausch -5 0 -2 -2
Zus. Erdkabel -5 0 -3 -3
EFZ spannungsgefiihrt -3 -5 -1 0
EFZ Eigenverbrauch -3 -5 -1 0
Spitzenkappung WR / NAP -2 0 -2 -1
rONT -4 -2 -1 0
P2H spannungsgefiihrt -4 -5 -1 -2
P2H Eigenverbrauch -4 -2 -1 -2
Q-Mgmt - cos @ (P), cos @ 1 2 0 1
V), Q(U), fixer cos @

LVR -4 -3 0 0
TSH -1 0 0 0
QS Netzasset -2 -5 -1 -4
QS Eigenverbrauch -2 -3 -1 -4
HSS -4 -5 -2 -4
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Tabelle 3-34: Bewertung der NoM im Ubertragungsnetz bzgl. ihrer Resilienz
gegentiber einschneidenden Ereignissen

Einschneidendes Ereignis
NoM
Epidemien Hack_er_angrlffe auf Naturkatastrophen Kerne_znergleungluck
Energieinfrastruktur in Europa
HGU -5 0 -4 -4
HDU -5 0 -4 -4
DR Ind.: Flex.
stromintensive Prozesse / -1 -5 0 0
Flex. Quer-Tech

P2H FW -4 -4 -1 -2
FLM -1 -4 -2 -2

Zusammenfassung
Fir eine gesamtheitliche Betrachtung der Resilienz werden die Teilkriterien mit einer
einfachen Gewichtung zueinander in die Gesamtbewertung tberfiihrt.

Insgesamt betrachtet ldsst sich durchaus ein Unterschied bzw. eine Tendenz der
Resilienz der verschiedenen MaBnahmen hinsichtlich der betrachteten Stoérfaktoren
ausmachen. Es ist zu erkennen, dass betriebliche Mallnahmen deutlich weniger anféllig
als innovative und investitionsintensive Technologien sind. Dies liegt — wie die
Bezeichnung bereits vermuten ldsst — insbesondere am geringeren Aufwand und der
grofleren Vorerfahrung bei der Implementierung der Mallnahmen. Eine Ausnahme im
Falle der innovativen Mallnahmen sind Gleichspannungsverteilnetze. Hierbei handelt es
sich zwar um eine neue, alternative Technologie, allerdings ist diese nur wenig von
externen KEinflussfaktoren (z.B. Ressourcenverfiigharkeit, Strombedarf, alternativen
Technologien) oder einer geanderten Versorgungsstruktur abhingig. Somit ergibt sich
auch nur eine begrenzte Anfilligkeit fir Stérfaktoren.

3.3.7 Zuséatzlicher Mehrwert der NoM

In der Kategorie ,Zuséitzlicher Mehrwert® wird der spezifische Zusatznutzen identifi-
ziert, den der Betreiber durch den Einsatz der MaBnahme — neben der eigentlichen
Netzentlastung — erzielen kann. Im Folgenden sind diese in technischen, kommerziellen
und strategischen Mehrwert aufgeteilt.

Der technische Mehrwert, der mit dem Einsatz einer NoM einhergehen kann, zeigt
sich vor allem durch die verbesserte Abbildung des Netzzustands durch zusétzliche
Messwerte und die damit verbundene Funktionskontrolle. MaBnahmen bzw. Komponen-
ten die hierzu einen Beitrag leisten kénnen sind:

e Demand Response in der Industrie
e Elektrofahrzeuge
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o Freileitungsmonitoring
e Langsregler
e Regelbarer Ortsnetztransformator

Weiter kann auch ein negativer Mehrwert durch erhéhte Komplexitdt entstehen. Dies
ist nach Auswertung der Morphologischen Késten insbesondere bei Topologischen
Schalthandlungen und Freileitungsmonitoring der Fall.

Neben den rein technischen Auswirkungen kann fiir den Netzbetreiber bzw. den
Betreiber einer NoM auch ein kommerzieller Mehrwert in Form eines verbesserten
Firmenimages, besserer Kundenbindung sowie durch Erhebung detaillierterer
Nutzerdaten entstehen. Aber auch die Informationsbereitstellung fiir den Kunden kann
durch manche NoM verbessert werden. Weitere nicht zu unterschiatzende Faktoren sind
zudem der Anspruch auf Know-How-Fiihrerschaft und die Unterstiitzung bei der
strategischen Entscheidungsfindung. Dieser Mehrwert wurde bei der Befragung der
Projektpartner im Rahmen eines Workshops, insbesondere bei den beiden NoM Demand
Response in der Industrie und Quartierspeichern, genannt.
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3.4 Kriterien der direkten Umweltauswirkungen der NoM

Mit der Dezentralisierung der Erzeugungslandschaft und der dafiir notwendigen
Umgestaltung der Netzinfrastruktur entwickelt sich die Energiewende auch zu einer
raumlichen Problemstellung. Infrastrukturelle GroBprojekte, insbesondere der
Stromnetzausbau auf Héchstspannungsebene, stoen bei der betroffenen Bevilkerung
haufig auf Widerstand und fiihren aufgrund ihrer rdumlichen Dimension zu Landnut-
zungskonflikten mit Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Naturschutz. Eine voraus-
schauende und ganzheitliche Netzplanung erfordert daher die frithzeitige Erkennung
potenzieller, 6kologischer und rdumlicher Wirkzusammenhénge, um vorhersehbare
Konflikte auf lokaler und regionaler Ebene zu vermeiden.

Fir eine vorausschauende, ganzheitliche Netzplanung, die sowohl den konventionellen
Netzausbau, als auch die Verstarkung der bestehenden Infrastruktur sowie innovative
Alternativen zur Netzoptimierung umfasst, ist es von entscheidender Bedeutung,
Umweltfolgen durch den Einsatz von technischen MaBnahmen vorzeitig zu erkennen
und bei Planungs- sowie Investitionsentscheidungen zu beriicksichtigen.

Hinweis

Die hier beschriebene Methodik und Bewertung wurde im Artikel ,Bewertung der
Umuweltauswirkungen Netzoptimierender Mafnahmen fiir eine ganzheitliche Netzpla-
nung® in der Zeitschrift ,,Energiewirtschaftliche Tagesfragen® in der Ausgabe 07/2017
veroffentlicht /FFE-52 17/. Die dort beschriebene Methodik wird anschlieffend ab
Kapitel 3.4.6 auf die Netzoptimierenden Mafinahmen angewandt und somit der
notwendige Punktwert fiir den MONA-MorphKasten-Index gebildet

Mit dem vorangeschrittenen Ausbau der erneuerbaren Erzeugungsanlagen und der seit
dem Jahr 2000 kontinuierlich erweiterten Gesetzesgrundlage der Energiewirtschaft
haben sich die Rahmenbedingungen fiir einen bedarfsgerechten Ausbau von Stromnet-
zen grundlegend verédndert. Entscheidend dabei ist eine zunehmende transdisziplinére
Zielvorstellung, die Integration der erneuerbaren Erzeugungskapazitidten im Sinne einer
moglichst sicheren, preisgunstigen, verbraucherfreundlichen, effizienten und umwelt-
vertraglichen Umgestaltung der Versorgungsinfrastruktur gewéhrleistet / ENWG-02 13/.

Die Entwicklung eines solchen Energieversorgungssystems muss durch eine technologie-
offene und nachhaltige Netzplanung getragen werden. Kostenintensive Mallnahmen, die
mit einem konventionellen Leitungsausbau einhergehen, miissen auf das notwendige
Mal reduziert werden, da sie nicht zuletzt mit erheblichen Eingriffen in Natur und
Landschaft sowie mit dauerhaften Belastungen der Anwohner verbunden sind
/NABU-01 11/.

Die derzeitigen Leitungsausbauvorhaben des Bundesbedarfsplangesetzes basieren
jedoch vorrangig auf Technologievarianten des Ubertragungsstromnetzes, einschlieBlich
Gleichstromiibertragung mittels Freileitungen und Erdkabel. Zwar konnten bei der
Planung von leitungsgebundenen Ausbauvorhaben auf Bundesebene mittlerweile
wesentliche Fortschritte fiir die friithzeitige Integration von Blirger- und Umweltinteres-
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sen erreicht werden /SCHOLL-01 15/, dennoch bleibt der konventionelle Netzausbau auf
Hochstspannungsebene die technische MalBnahme mit dem héchsten Planungsaufwand
und teils gravierenden regionalen Unterschieden hinsichtlich der Akzeptanz in der
Bevolkerung (vgl. /FFE-09 17/ und Kapitel 3.5.1). Innovative Technologien und
Flexibilisierungsmoglichkeiten, wie beispielsweise dezentrale Stromspeicher und
intelligente Netzbetriebsmittel, die keine mehrstufigen Zulassungsverfahren nach sich
ziehen, bleiben in der derzeitigen Netzplanung haufig unberiicksichtigt /PAE-01 12/.

3.4.1 Grundziuge der Umweltprifung in der Bedarfsplanung von Leitungsbau-
vorhaben

Die Grundlage fir den Netzausbau bildet das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG). Darin
werden Netzbetreiber verpflichtet, das Stromnetz sicher, zuverldssig und diskriminie-
rungsfrei zu betreiben und bedarfsgerecht zu optimieren, verstirken und auszubauen.
Dieser Ausbau wird auf Hochstspannungsebene durch das Netzausbaubeschleunigungs-
gesetz (NABEG) und das Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) geregelt.

Der Stromnetzausbau auf Ho6chstspannungsebene erfolgt entlang einer dreistufigen
Planungs- und Zulassungshierarchie, beginnend bei der Bedarfsplanung (Szenariorah-
men, Netzentwicklungsplan und Bundesbedarfsplan) tber die Bestimmung des
Trassenkorridors (Bundesfachplanung) bis hin zur Festlegung der konkreten Projekt-
umsetzung (Planfeststellung) /BOSP 01 14/. Die Aufstellung des Bundesbedarfsplans ist
ein Tréagerverfahren und als solches ist dafiir nach § 2 Abs. 4 UVP die Durchfithrung
einer Strategischen Umweltprifung (SUP) obligatorisch vorgeschrieben. Um die Belange
von Naturschutz und Landschaftspflege moglichst frithzeitig mit in den Planungsprozess
einzubinden, ist jeweils eine SUP des Bundesbedarfsplans (BBP) auf Ebene der
Bundesbedarfsplanung und des Bundesnetzplans (BNP) auf Ebene der Bundesfachpla-
nung vorgesehen. Abschlielend wird als fester Bestandteil des Planfeststellungsverfah-
rens eine Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) zur Festlegung des genauen Trassen-
verlaufs durchgefithrt. Aufgabe der SUP ist es, im Vorfeld konkreter Projekte und
Raumnutzungsanspriiche zu ermitteln, ob und welche erheblichen Auswirkungen die
Vorhaben des BBP und BNP auf die Schutzgiiter nach dem Gesetz tiber die Umweltver-
traglichkeitsprifung (UVPG) haben koénnen /BOSP-01 14/. Fir bundesweite, lander-
ubergreifende Vorhaben im Sinne des NABEG liegt die Planungsausfiihrung und
Erstellung des Umweltberichts seit 2011 im Verantwortungsbereich der Bundesnetza-
gentur und wird von 6ffentlichen Konsultationsverfahren begleitet.

Auf Basis der Vorhabenbeschreibung des BBP werden die potenziell erheblichen
Auswirkungen des dem Antrag zugrunde liegenden Vorhabens fir die Schutzgiiter
gemall § 14g Abs. 2 Nr. 1 UVPG entlang der drei Phasen Bau, Anlage und Betrieb
beschrieben. Art und Ausmall potenzieller Auswirkungen auf Schutzgiiter sind von
konkreten Wirkfaktoren (z.B. mechanische Einwirkungen durch Baufahrzeuge oder
elektromagnetische Felder (EMF)) sowie von den Eigenschaften des Wirkraums (z.B.
konkrete Auspriagung der Schutzgiuter, Empfindlichkeit und Stellung im Rechtssystem)
abhingig /BOSP-01 14/. Die Beschreibung und Ermittlung von Wirkfaktoren der
MaBnahmen auf Ebene der Bundesbedarfsplanung erfolgt aufgrund der geringen
Informationslage zur technischen und rdumlichen Umsetzung der Vorhaben ohne
Berticksichtigung des konkreten Standorts und daher auf einem hohen Abstraktionsni-
veau. Zudem werden die nach dem Gesetz geltenden Umweltziele betrachtet. Mittels der
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relevanten Umweltziele und den Wirkfaktoren leitet die Bundesnetzagentur schutzgut-
bezogene Kriterien ab, die wiederum definieren, welche Umweltziele auf der Ebene des
Bundesbedarfsplanes relevant sind / BNETZA-30 15/.

Fir den Ausbau des Verteilnetzes (Bau von Leitungen der Hoch-, Mittel- und Nieder-
spannung) gelten NABEG und ENLAG jedoch nicht, weshalb kein Tragerverfahren und
damit weder Raumordnungs- noch Planfeststellungsverfahren mit zugehoriger
Umweltprifung gefordert sind. Auch fir die Bedarfsplanung auf Verteilnetzebene
existiert kein allgemein giiltiges Verfahren wie in der Ubertragungsnetzplanung. Die
Netzausbauplanung erfolgt vielmehr anhand der regionalen Bedingungen und
Anforderungen (Abnehmer, Lastprofile, installierte Erzeugungsleistung und -art etc.)
eigenverantwortlich durch den zustindigen Netzbetreiber. /DIHK-01 15/ Die Umwelt-
auswirkungen des Verteilnetzausbaus werden lediglich in Genehmigungsverfahren fir
den Bau geprift, wenn bau-, elektrizitits-, strallenbau-, eisenbahn-, umweltschutz- oder
verkehrsrechtliche Bewilligungen eingeholt werden missen. /SIL-01 16/ Umweltstan-
dards spielen aullerdem bei der Wahl der technischen Komponenten eine Rolle, z.B.
beim EKEinsatz von flissigen oder gasformigen Isolierstoffen oder bei der Emission
magnetischer Felder /SIL-01 16/.

3.4.2 Herausforderungen und Limitation einer Umweltbewertung auf Techno-
logieebene

Aufgrund der Multi-Technologien-Perspektive im Rahmen von MONA 2030 ergeben sich
eine Reihe von Herausforderungen und Grenzen fir die entwickelte Methodik:

Zum einen erschwert die Heterogenitit der NoM die vergleichende Umweltbewertung,
da sich die NoM in Bezug auf ihre technische Komplexitidt (Anzahl und Art der
Komponenten) und Raumwirksamkeit (Anwendungsort, physische Grofle der Anwen-
dung sowie Skalierbarkeit) erheblich unterscheiden. Zudem weist die derzeitige
Forschungslage ein starkes Ungleichgewicht bei der 6kologischen Betrachtung von
Netztechnologien auf. Schutzgiiterbezogene Wirkfaktorenanalysen beschranken sich
vornehmlich auf die Leitungstechnologien des konventionellen Netzausbaus und
schliefen ggf. noch die dazugehoérigen Nebenanlagen mit ein. Insbesondere umweltfach-
liche Vergleiche zwischen dem Einsatz von Freileitungen und Erdkabel auf Hochstspan-
nungsebene stellen ein hiufig untersuchtes Forschungsthema dar. Umweltdaten, die
sich auf innovative NoM beziehen sind dahingegen kaum verflighar. Zwar gibt es
mehrere Okobilanzierungen zu z.B. Batteriespeichern und IKT-Komponenten, diese
uberprifen jedoch nicht die Umweltauswirkungen durch den Technologieeinsatz zur
Netzoptimierung.

Zum anderen erfordert die Multi-Technologien-Perspektive sowohl bei der Ableitung der
Kriterien als auch bei der Bewertung potenzieller Umweltfolgen einen hohen Abstrakti-
onsgrad. Damit geht eine hohe Unsicherheit iber die Umsetzung der NoM auf
Projektebene einher, wodurch insbesondere projektspezifische Parameter (z.B.
technisches Design, Betriebsparameter, PraventionsmalBnahmen) sowie standortspezifi-
sche Informationen (z.B. lokale, topographische und 6kologische Verhiltnisse) fiir eine
objektive Bewertung fehlen.

Aus der Vielzahl der Variablen, die sich aus den oben ausgefiihrten Limitationen
ergeben, leitet sich ab, dass die vergleichende Umweltbewertung anhand einer

H‘C‘E Forschungsstelle fir
H_ Energiewirtschaft e.V.



Kriterien der direkten Umweltauswirkungen der NoM 65

standortunabhéngigen Betrachtung erfolgen muss. Es wurde jedoch in der Umweltbe-
wertung berticksichtigt, ob die MaBnahmen tendenziell auf potenziell 6kologisch
wertvollen Standorten oder auf infrastrukturvorgeprigten Flachen errichtet werden.
Beispielsweise werden Malnahmen, die ausschlieBlich im Nieder- und Mittelspan-
nungsnetz Anwendung finden, z.B. regelbare Ortsnetztransformatoren, vorrangig in
Gebieten installiert, die bereits infrastrukturell uberpragt sind und daher Naturschutz-
konflikte eher ausgeschlossen werden konnen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die
Schwere und Wirkdauer der negativen Folgen jedoch stark von Faktoren, wie der
tatsachlichen Gestaltung der Bauaktivitdten und Empfindlichkeit der Schutzgiter vor
Ort, abhéngt. Es muss daher auf eine genaue Beriicksichtigung dieser projekt- und
standortspezifischen Faktoren verzichtet werden. Stattdessen wurde bei der Beurteilung
der Eingriffsschwere die Wirkdauer der Eingriffe miteinbezogen.

3.4.3 Methodik der Umweltbewertung

Das Ziel der Methodik ist die Identifikation, Einordnung und der Vergleich von
Umweltauswirkungen der NoM. Fiir die Bewertungsmethodik wurde ein konzeptioneller
Rahmen entwickelt, der sich an dem Untersuchungsrahmen der SUP auf Ebene der
Bundesbedarfsplanung orientiert. Abbildung 3-36 zeigt schematisch das Vorgehen zur
Bewertung der Umweltauswirkungen, welches im folgenden Kapitel genauer erlautert
wird.

Funktion im Netz R&umliche Dimension

e N
Technische Betriebliche Technologien- Efﬁqgggg‘t’; '\:Jf;;ts’iﬂz
Komponenten Lebenszeit i ’
Beschreibung Dimension
N J
Produktionsphase End-of-life-Phase \
RYES - N
: Identifikation der z.B. Bodenaushub
Bauph Wirkphasen . Betriebsph ) B :
auphase elriebsphase Wirkfaktoren von Baularm, EMF durch
. 1 NoM Betrieb, etc.
w \ J
A
4 A )
Betrachtung der Nach UVPG (ungewichtet)
potentiell betroffenen | ZB:Menschund .
Klima Schutzaiiter menschliche Gesundbheit,
M hliche G dheit \ 9 ) Flora und Fauna, Luft,
. enschliche Gesundner P Landschaft etc.
Schutzgiiter 1
Lt Landschaft h
I .
Boden FB?ggiceF;‘;tg? anascig Ableitung von z.B. Boden und Wasser,
relevanten Land und Landschaft, etc.
Wirkkategorien
Wirk- Wirk- Wirk- Wirk- Wirk- Entwickl .
kategorie  kategorie  kategorie  kategorie  kategorie niwic _ung emnes
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Abbildung 3-36: Modell zur Bewertung der Umweltauswirkungen der NoM
/MAY-01 17/
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Als Systemgrenzen wurden potenzielle Umweltauswirkungen wihrend der Bau- und
Betriebsphase der Technologie berticksichtigt. Das heilit, die Bewertung beschriankt sich
auf direkte potenzielle Umweltauswirkungen, die sich auf den MONA-
Untersuchungsraum Deutschland beziehen. Dahingegen werden potenzielle indirekte
Umweltfolgen, die aullerhalb der Systemgrenzen liegen, wie z.B. vorgelagerte Prozesse
der Produktion sowie nachgelagerte Prozesse der Entsorgung, von der Bewertung
ausgenommen, da sie sowohl in Hinblick auf die Akzeptanz als auch innerhalb der
nationalen Netzplanung eine untergeordnete Rolle spielen.

3.4.4 Systembeschreibung

Zur Identifikation und Darstellung der von den Technologie-Alternativen ausgehenden
Wirkfaktoren wird der Ansatz der Systembeschreibung verfolgt, wobei zunéchst eine
technologische Beschreibung aller NoM und ihrer Komponenten erfolgt. Fir diese
spezifische Systembeschreibung in /MAY-01 17/ ist der MaBnahmenbericht die
Grundlage /FFE-15 17/.

Dazu wird zunichst eine technologische Einordnung der NoM mit Angaben zur
Netzfunktion, Anwendungsort, Zusammensetzung der Komponenten, physischen
Dimension, betrieblichen Lebensdauer und dem Stand der Technik durchgefiihrt.
Daraufhin werden alle NoM anhand einer Komponenten-Einordnung nach ihren
Eigenschaften spezifiziert und hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz innerhalb der
vorgegebenen Systemgrenze uberprift. Im zweiten Schritt kénnen anhand der
technologischen Parameter, wie z.B. Netzebene und physische Dimension, potenzielle
bau- und betriebsbedingte Wirkfaktoren der Technologien ohne Raumbezug identifiziert
werden. Hierfiir werden die folgenden Screening-Kriterien definiert:

o Zusiatzliche Flacheninanspruchnahme

e Sichtbarkeit der NoM in der Landschaft

e Direkte Wirkzusammenhénge mit Schutzgiitern in der Bau- und/ oder Betriebs-
phase

NoM bzw. NoM-Komponenten, die alle drei Kriterien erfiillen, werden fir die verglei-
chende Umweltbewertung ausgewahlt.
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NoM relevant fiir die detaillierte
Umweltbewertung: Grofttechnik

» Zusatzliche
Flacheninanspruchnahme

+ Sichtbarer NoM-Einsatz in der
Landschaft

+ Direkte Auswirkungen auf
Schutzgtiter VN-Betriebsmittel

Zus. Erdkabel

1
NA: HGU-Station
1

DR Ind EFZ P2H
NoM irrelevant fir die detaillierte
Umweltbewertung : Steuerungsmafinahmen | | |
mit IKT-Bedarf T I 1
* Keine zusatzliche DSM HSS FLM
Flacheninanspruchnahme
* Nicht sichtbarer NoM-Einsatz da
existierende Infrastruktur — -
« Indirekte Auswirkungen auf piizenkappung
Schutzguter durch Betrieb der NoM Betriebsprozesse I J
Q-Mgmt.

Abbildung 3-37: Gruppierung der NoM fiir die Unmweltbewertung auf Basis der
Systembeschreibung

Als Ergebnis der Systembeschreibung mit anschlieBender Komponenten-Einordnung
werden vier NoM-Gruppen identifiziert (sieche Abbildung 3-37):

Groftechnik
Verteilnetz-Betriebsmittel

SteuerungsmafBnahmen mit IKT-Bedarf

Betriebsprozesse

Um NoM hinsichtlich ihrer direkten Umweltauswirkungen zu bewerten, werden nur die
MaBnahmen fir die Umweltbewertung beriicksichtigt, deren Umsetzung einen
zusatzlichen Flachenverbrauch und sichtbaren Infrastruktureinsatz in der Landschaft
erfordern wiirde. Dabei lassen sich die Technologien des konventionellen Netzausbaus
im Ubertragungsnetz als GroBtechnik zusammenfassen, wihrend z.B. Netzausbau im
Verteilnetz, rONT und Léngsregler zu den Verteilnetzbetriebsmitteln zdhlen. Diejenigen
NoM, mit deren Einsatz keine direkten Auswirkungen auf Schutzgiiter zu erwarten
sind, aber potenzielle indirekte Umweltauswirkungen aullerhalb der Systemgrenzen
auftreten konnen, werden von der hier vorgestellten Umweltbewertung ausgenommen.
MaBnahmen, die der Gruppe der Steuerungsmalnahmen mit IKT-Bedarf und
Betriebsprozesse zuzuordnen sind, werden daher nicht naher betrachtet.

Tabelle 3-35 zeigt die Netzoptimierenden MaBnahmen, die fiir die Umweltbewertung
beriicksichtigt werden.
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Tabelle 3-35: Auswahl der NoM fiir die Umweltbewertung

NoM Kurzname

Konv. Netzausbau im Verteilnetz: Tausch

des Transformators Trafotausch

Konv. Netzausbau im Verteilnetz:

Zusatzliches Erdkabel Zus. Erdkabel

Regelbarer Ortsnetztransformator rONT

Langsregler LVR

Quartierspeicher als spannungsgefiihrtes
Netzbetriebsmittel

QS
Quartierspeicher zur Eigenverbrauchsopti-
mierung

NA: HGU
Konventioneller Netzausbau im
Ubertragungsnetz: HGU

NA: HGU-Station

Konventioneller Netzausbau im

Ubertragungsnetz: HDU NA: HDU

3.4.5 Entwicklung eines Umweltkriterien-Sets und Bewertung der NoM

Als Bewertungsgrundlage fiir die vergleichende Umweltbewertung wurde ein Umwelt-
kriterien-Set entwickelt, das in acht Schutzgiter-Kriterien mit jeweils vier Auspragun-
gen gegliedert ist und sich an den Schutzgitern gemé&l § 14g Abs. 2 Nr. 1 UVPG
orientiert (siche Abbildung 3-38). Zur Ableitung geeigneter Bewertungskriterien und
Auspragungen werden die identifizierten Wirkfaktoren aus der Systembeschreibung und
relevante Umweltziele fur Leitungsbauvorhaben herangezogen.

Aus den betroffenen Schutzgiitern innerhalb der Bau- und Betriebsphase von NoM
werden vier libergeordnete Wirkkategorien und acht Schutzgiiter-Kriterien abgeleitet,
die zur vergleichenden Bewertung der Umweltauswirkungen von NoM herangezogen
werden. Die Umweltkriterien werden zueinander nicht gewichtet, weil sich eine
Rangordnung der Schutzgiiter nicht begriinden lasst /TUDA-01 15/. Fir jedes Kriterium
wurden vier Ausprigungsstufen verbal-argumentativ differenziert, die wiederum in eine
ordinale Punktwertskala von 0 bis 3 ibersetzt werden. Die Punktwerte beziehen sich im
Allgemeinen nicht auf quantitative Messwerte, wie z.B. die Menge des Schadstoffaussto-
Bes, da sich ohne Informationen zum Standort, z.B. Ndhe zu einem Schutz- oder
Siedlungsgebiet, keine detaillierten Grenzwerte begriinden lassen. Die Klimawirkung
durch den Einsatz der NoM wird in der hier vorgestellten Methodik nicht betrachtet, da
diese im weiteren Projektverlauf mittels Simulationen abgebildet wird (vgl. Kapi-
tel 3.2.3).

Bei der Festlegung der Ausprigungen wird ein qualitatives Signifikanzbewertungsver-
fahren angewandt, wobei beide Signifikanzgré3en, die Eingriffsschwere und Empfind-
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lichkeit eines Schutzgutes, Uber die Wirkdauer, GroBe, rdumliche Ausdehnung und
Standorttendenz abgebildet werden.

Kriterien fiir die Bewertung der

Umweltauswirkungen

Auswirkungen auf Mensch

Mensch und menschliche

Elektromagnetische

Boden und Wasser

Abbildung 3-38: Das MONA 2030 Umuweltkriterien-Set

| Fliche |
Raumwirkung

| Landschaft |

y Tttt TTTTTT T |
Klimawirkung : Klima |

1 I

) Gesundheit Vertraglichkeit fur das Umfeld
und menschliche ) o
Gesundheit Luft Gerauschemissionen
Schadstoffbelastung
Tiere, Pflanzen und die Auswirkungen auf Flora/Fauna
biologische Vielfalt und Habitate

Okologische Strukturelle Veranderung von

Auswirkungen Boden/Grundwasser

Verunreinigung von
Boden/Grundwasser

Flacheninanspruchnahme

Landschaftseingriff
(Sichtbarkeit)

Auswirkungen auf die CO,
Bilanz des Versorgungsgebiets

3.4.6 Punktwertbestimmung der Netzoptimierenden Malinahmen in den

Umweltkriterien

Bei der Bewertung wird beriicksichtigt, ob die NoM nahe ohnehin bestehender
infrastrukturell genutzter Flachen errichtet werden oder an zumindest potenziell
okologisch wertvollen Standorten. Es wird davon ausgegangen, dass der potenzielle
okologische Schaden in bisher infrastrukturell weitgehend ungenutzten Flachen groBer
ausfallt. Fir das Schutzgut ,Mensch und menschliche Gesundheit” gilt hingegen, dass
die potenzielle Beeintrachtigung durch die NoM in infrastrukturell genutzten Gebieten

hoher ist.

Tabelle 3-36: Annahmen bzgl. der Standortqualitdt der untersuchten NoM

NoM

Standortqualitat

Trafotausch, Zus. Erdkabel,

rONT, LVR,
QS

Nahe bestehender Infrastruktur

NA: HGU,

NA: HGU - Station,

NA: HDU

Potenziell an 6kologisch wertvollen
Standorten

3.4.6.1 Auswirkungen auf Menschen und die menschliche Gesundheit

Das Kriterium zur Messung der Auswirkungen durch die NoM auf das Schutzgut
»Mensch und menschliche Gesundheit® wird mittels zweier Indikatoren operationali-
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siert: den auftretenden elektromagnetischen Feldern und den entstehenden Gerausch-
emissionen.

3.4.6.1.1 Elektromagnetische Vertraglichkeit fir das Umfeld

Grundsétzlich gilt, dass bei Erzeugung, Transport und Nutzung von Elektrizitat durch
elektrische Ladungen elektrische und magnetische Felder (EMF) auftreten. Je héher die
Spannung und die Stromstirke, desto stiarker die auftretenden EMF. Die Feldstarke ist
in unmittelbarer Umgebung der Leitungen am héchsten, nimmt aber mit zunehmender
Entfernung mit der dritten Potenz ab. Die elektrische Feldstirke wird in V/m gemessen,
magnetische Felder in T. /ENA-01 13/

Elektrische Gleichfelder kénnen nicht in den Organismus eindringen, sodass biologische
Auswirkungen durch leitungsinduzierte Gleichfelder nach derzeitigem Forschungsstand
ausgeschlossen werden kénnen. Indirekte Auswirkungen, wie Wahrnehmung und
Funkenentladung beim Beriihren geladener Objekte, sind prinzipiell moglich, meist aber
schwach ausgepréigt und auf den Bereich in unmittelbarer Umgebung der Komponente
begrenzt. Zu deren moglichen negativen Auswirkungen liegen derzeit keine gesicherten
Kenntnisse vor. /' BNETZA-22 13/

Grenzwerte fir EMF ergeben sich in Deutschland aus der 26. BImSchV, die auf den
internationalen Richtlinien des International Commission on Non-Ionising Radiation
Protection (ICNIRP) basiert. Sie liegen bei 100 pT fiir magnetische Felder und 5 kV/m
fir die elektrische Feldstarke. /BMU-13 12/

Messvorschrift

Es wird davon ausgegangen, dass alle NoM die gesetzlichen Grenzwerte einhalten. In
der Bauphase, d.h. vor Inbetriebnahme, werden alle NoM mit ,keine EMF“ bewertet,
welil die einzige potenzielle Emissionsquelle in der Bauphase die Fahrzeugelektronik der
Maschinen darstellt. Diese sind jedoch zu vernachlissigen, weil aufgrund der System-
grenzen einerseits keine genaue Zuordnung von Fahrten fiir den Bau einer Mallnahme
moglich und andererseits der Kreis der potenziell gefdhrdeten Personen sehr klein ist
(vgl. Tabelle 3-37).

In der Betriebsphase werden folgende Auspragungen unterschieden:

e keine EMF (0)

e EMF in direkter Umgebung der Komponente tiberwiegend aullerhalb von infra-
strukturell gepriagten Flachen (1)

e EMF in direkter Umgebung der Komponente in der Ndhe von Wohngebieten;
Abschirmung durch Erdverlegung (2)

o EMF in direkter Umgebung der Komponente in der Ndhe von Wohngebieten(3)
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Tabelle 3-37: Punktwerte des Indikators ,,Elektromagnetische Felder*

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, 0 3 EMF in direkter Umgebung der Komponente in der Nahe
rONT, QS, LVR von Wohngebieten
Zus. Erdkabel 0 2 EMF in direkter Umgebung der Komponente in der Nahe

von Wohngebieten, Abschirmung durch Erdverlegung

EMF in direkter Umgebung der Komponente
NA: HGU 0 1 Uberwiegend aul3erhalb von infrastrukturell gepragten
Flachen; zusétzlich Abschirmung durch Erdverlegung

EMF in direkter Umgebung der Komponente
NA: HGU-Station 0 1 Uberwiegend auf3erhalb von infrastrukturell gepragten
Flachen

EMF in direkter Umgebung der Komponente
NA: HDU 0 2 Uberwiegend auf3erhalb von infrastrukturell gepragten
Flachen; Betroffenheit von Wohngebieten mdglich

3.4.6.1.2 Gerauschemissionen

Als Gerduschemissionen konnen alle Schallereignisse bezeichnet werden, die das
menschliche Wohlbefinden beeintrachtigen. Gerdusche entstehen durch Schwingungen
und breiten sich in der Luft als Schallwellen aus. Die Stirke des Schalls und damit die
Lautstarke wird als Schalldruck gemessen und in Dezibel (dB) angegeben. Das
subjektive Empfinden eines Schallereignisses hidngt vom Schalldruck und von der
Frequenz ab. Je hoher die Frequenz eines Schallereignisses, desto hoher wird der Ton
wahrgenommen.

Tonhohe, Lautstidrke und Dauer sind physikalisch beschreibbar und damit messtech-
nisch zugédnglich. Wann Gerédusche jedoch als stérend empfunden und darum als Larm
bezeichnet werden, ist stark subjektiv gepriagt. Wenn der Einzelne ein Gerdusch als
Larm empfindet, kann dies negative Auswirkungen haben: Starke Lirmeinwirkungen
oder dauerhafter Larm konnen gesundheitliche Beeintrdchtigungen nach sich ziehen
oder die Leistungsfihigkeit negativ beeinflussen. /LFU-03 13/

In der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Ldrm (kurz: TA Ldrm) werden
Gerauschemissionen als schédliche Umwelteinwirkungen definiert, ,die nach Art,
Ausmall oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche
Belastigungen fir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizufiihren®.
/BMU-01 98/ Dort wird der Anwendungsbereich definiert, wobei Baustellen vom Gesetz
ausgenommen werden. Es gibt jedoch die Aligemeine Verwaltungsvorschrift zum Schutz
gegen Bauldrm, wonach auch Baustellen zu gewerblichen Zwecken gewissen Grenzwer-
ten abhingig von Zeit und Ort unterliegen. /BMU-01 70/ Darum soll auch der in der
Bauphase auftretende Larm bewertet werden. Besonders der konventionelle Netzausbau
erfordert den Einsatz grofler Baufahrzeuge. Bei Einrichtung eines Erdkabels ist durch
den Aushub entlang der gesamten Leitung der Einsatz von Baggern uber lange Zeit
notwendig.

In der Betriebsphase treten unerwiinschte Gerdusche an den Hochstspannungs-
Freileitungen ab 380 kV auf. Thre Intensitdt hdngt von den Wetterbedingungen ab. In
trockener Luft liegen diese zwischen 28 -30dB und koénnen mit zunehmender
Luftfeuchte auf 42,5 - 59 dB ansteigen. /RUN-01 12/ Gerduschemissionen kénnen durch
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Koronaentladungen, Netzbrummen und Windgerdusche an den baulichen Komponenten
und durch Gerdusche bei Umspannung der Transformatoren oder der Konverterstatio-
nen anfallen. In Stellungnahmen zum NEP wird neben der reinen Beldstigung auch auf
gesundheitliche Folgen von Lirm wie Herz- und Kreislauferkrankungen, erhohtes
Herzinfarktrisiko und Schlafstérungen mit den daraus resultierenden Nebenwirkungen
hingewiesen. /BNETZA-22 13/

Messvorschrift
Die akustischen Beeintriachtigungen durch die MafBnahmen werden mit folgenden
Auspragungen bewertet (vgl. Tabelle 3-38):

e keine Gerduschemissionen (0)

e geringe Gerduschemissionen (1)

e starke Gerduschemissionen kurzfristig auf kleiner Fliache (2)
o starke Gerduschemissionen langfristig auf grof3er Flache (3)

Tabelle 3-38: Punktwerte des Indikators ,,Gerduschemissionen®

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Kleinrdumige Bautétigkeit mit geringen Gerausch-
Trafotausch 2 1 emissionen
In Bauphase entlang einer gro3en Flache laut,
Zus. Erdkabel 2 0 tendenziell in stark besiedelten Gebieten
[ONT 2 1 Kleinrdumige Bautatlgl_<e|t_ mit geringen Gerausch-
emissionen
LVR 1 1 Installation ohne Bodenarbeiten mit geringen

Gerauschemissionen

Larm durch Anlieferung und Aufstellen des
QS 2 1 Quartiersspeichers, im Betrieb minimale Geréusche
durch Kahlung im Sommer

) In Bauphase Uber lange Zeit entlang einer groRen
NA: HGU 3 0 Flache starke Gerauschemissionen, aber meist
siedlungsfern

Starke Gerauschemissionen in Bau und Betrieb, aber

NA: HGU-Station 2 2 nur auf beschrankter Flache
In Bauphase starke Gerduschemissionen uber lange
NA: HDU 3 1 Zeit entlang einer groRen Strecke, aber meist

siedlungsfern; in Betriebsphase bei hoher Luftfeuchte
leichtes Surren moglich

3.4.6.1.3 Schadstoffbelastung

Die Schutzgiiter Luft und Klima dirfen keinesfalls synonym verwendet werden. Unter
Luft versteht man das die Erde umgebende Gasgemisch. Im Luftraum werden
Wettergeschehen und klimatische Verdnderungen wirksam. Als Klima hingegen
versteht man die Gesamtheit aller Vorgénge, die fiir den durchschnittlichen Zustand des
Luftraumes an einem Ort verantwortlich sind, also der fiir ein bestimmtes Gebiet
innerhalb eines Jahres typische Wetterverlauf.

Das sog. Mikroklima bildet sich in den bodennahen Luftschichten aus. Es hangt stark
von den vorhandenen Oberflichen ab (z.B. Bewuchs und Bebauung). Bei einer zu
geradlinigen Anlage von Waldschneisen fiir Freileitungen koénnen sich Kaltluftabfliisse
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ergeben, die sich durch winkelformige Trassenverlaufe jedoch vermeiden lassen.
AulBerdem gibt es die Beflirchtung, dass hohe Feldstiarken an Freileitungen zur
Ionisation von Luftmolekiilen und zu Folgereaktionen mit Luftschadstoffen fiithren
konnten. Zu moglichen negativen Folgen gibt es jedoch keine gesicherten Erkenntnisse.
/BNETZA-22 13/

In der Bauphase kénnen die NoM durch vermehrte Staubemissionen, Bodenaufwirbe-
lungen und Abgase der Baufahrzeuge die Lufthygiene beeinflussen. Dieser potenzielle
Ausstol von Stoffen kann jedoch nicht quantifiziert werden, weil dies von zu vielen
unbekannten Variablen wie Anzahl und Art der eingesetzten Maschinen (Verbren-
nungsmotoren, Effizienz, etc.) oder die zuriickgelegten Strecken abhéngt. Eine genaue
Quantifizierung ist aus Komplexitiatsgriinden hier nicht moglich, daher wird der zu
erwartende Maschineneinsatz sowie potenzielle Bodenaufwirbelungen anhand einer
qualitativen Schitzung angenéhert.

In der Betriebsphase ergeben sich Beeintridchtigungen der Luft durch Schadstoffemis-
sionen, wenn Fahrzeuge fir den Weg zu baulichen Anlagen fir Wartungsarbeiten
eingesetzt werden. Diese Auswirkungen sind jedoch marginal und werden darum nicht
berticksichtigt. AuBBerdem kénnen sich durch Masten und Leiterseile in der Betriebspha-
se der Freileitungen je nach Geldndeform und Pflanzenbewuchs auch Anderungen von
Luftstromungen ergeben. /BNETZA-22 13/ Standortunabhéngig lassen sich diese
Beeintrachtigungen jedoch nicht quantifizieren und werden darum nicht betrachtet.

Fir die Betrachtungen in MONA 2030 wird der Aufwand an Bodenarbeiten als
Indikator fiir die lokalen Schadstoffeintrige herangezogen, da eine genaue Quantifizie-
rung der Emissionen bzw. der Immissionen im Rahmen des Projekts nicht mdoglich ist.
Tabelle 3-39 zeigt die Punktwerte der untersuchten Mafnahmen.

Messvorschrift
Fur die Beeintriachtigungen des Schutzgutes , Luft® ergeben sich somit vier Auspriagun-
gen:

e NoM-Einsatz ohne Bodenarbeiten (0)

e Geringfigiger Fahrzeugeinsatz mit lokal begrenzten Bodenarbeiten (1)

e Staubaufwirbelungen durch begrenzte Bodenarbeiten und mittlerem Maschinen-
einsatz (2)

e GroBle Staubaufwirbelungen durch weitrdaumige Bodenarbeiten und groflem
Maschineneinsatz (3)
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Tabelle 3-39: Punktwerte des Indikators ,,Schadstoffbelastung®

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung

Geringflgiger Fahrzeugeinsatz fir den Antransport mit
Trafotausch 1 0 ggf. lokal begrenzten Bodenarbeiten fur Veranderungen
an der Ortsnetzstation

Staubaufwirbelungen durch lokale Bodenarbeiten und

Zus. Erdkabel 2 0 Maschineneinsatz fir die Kabelverlegung

Geringflgiger Fahrzeugeinsatz fir den Antransport mit
rONT 1 0 ggf. lokal begrenzten Bodenarbeiten fur Veranderungen
an der Ortsnetzstation

NoM-Einsatz ohne Bodenarbeiten und minimalem

LVR 0 0 Fahrzeugeinsatz

Geringflgiger Fahrzeugeinsatz fir den Antransport mit

QS L 0 ggf. lokal begrenzten Bodenarbeiten fur das Fundament

) Starke Staubaufwirbelungen durch weitrdumige,
NA: HGU 3 0 groRdimensionierte Bodenarbeiten und groRem
Maschineneinsatz fir die Verlegung von Erdkabeln

) Starke Staubaufwirbelungen durch lokale,
NA: HGU-Station 3 0 groRdimensionierte Bodenarbeiten und groRem
Maschineneinsatz fir den Bau der Konverterstation

Staubaufwirbelungen durch lokale Bodenarbeiten und
NA: HDU 2 0 grolRem Maschineneinsatz fur den Aushub von
Mastfundamenten

3.4.6.2 Okologische Auswirkungen

3.4.6.2.1 Auswirkungen auf Flora/Fauna und Habitate

Die biologische Vielfalt wird im Bundesnaturschutzgesetz definiert als ,,die Vielfalt der
Tier- und Pflanzenarten einschlieflich der innerartlichen Vielfalt sowie die Vielfalt an
Formen von Lebensgemeinschaften und Biotopen“. /BRD-02 09/ Das Schutzgut umfasst
die gesamte belebte Natur und damit nicht nur alle Pflanzen- und Tierarten, sondern
auch deren Lebensgemeinschaften und Lebensrdume. Das Zusammenspiel verschiede-
ner Arten an einem Ort mit der unbelebten Umwelt (zum Beispiel Boden, Wasser und
Klima) wird Okosystem genannt, wobei enge Wechselbeziehungen zwischen allen
Kompartimenten bestehen. Wird zum Beispiel durch ein Bauvorhaben der Grundwas-
serstand verdndert, so kann sich dies auch auf die Verbreitung von Tier- und Pflanzen-
arten auswirken und sowohl temporare als auch permanente Verdnderungen herbeifiih-
ren. /BNETZA-21 14/ Das Schutzgut , Tiere, Pflanzen und die biologische Vielfalt” ist am
umfangsreichsten und kann im Rahmen dieser Studie nicht allgemeingiltig fir alle
Tier- und Pflanzenarten und ihre Wechselwirkungen bewertet werden, soll jedoch
ndherungsweise beschrieben werden.

Eingriffe treten in der Bauphase genauso wie in der Betriebsphase auf, beispielsweise
durch Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten von Leitungen, auch in den freizuhalten-
den Schneisen tiber Erdkabeln. Freileitungen stellen vor allem fir Vogel ein Hindernis
dar, weil die Leiterseile teils im Flug nicht zu sehen sind. Eingriffe in Schutzgebiete, in
denen also eine grofle Varietidt von Flora und Fauna vorliegt, sind wesentlich stérker zu
gewichten. In der standortunabhingigen Bewertung ist eine Berilicksichtigung dieses
Faktors jedoch nicht moglich.
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Fir die MONA-Bewertung der Auswirkungen der Netzoptimierenden MalBnahmen auf
»,liere, Pflanzen und die biologische Vielfalt wird das moégliche Schadensausmal}
angendhert. Hierzu wird erstens beriicksichtigt, wie naturnah der Standort einer
MaBnahme im Regelfall ist (vgl. Tabelle 3-36) und zweitens, wie grof3 der Flachenbedarf
und die Form des Eingriffs ist. Die permanente Zerschneidung von Lebensrdumen durch
Trassen ist beispielsweise als schwerwiegender zu werten als lokale, kleindimensionierte
Eingriffe. /RUN-01 12/

Durch die Warmeentwicklung entlang von Erdkabeln ist eine Austrocknung des Bodens
und dadurch geringere Eignung als Lebensraum fiir Vegetation nicht auszuschlieen. In
verschiedenen Studien wurde dies aber als marginal identifiziert. /EFZN-03 11/
Aufgrund der tiblichen (n-1)-Auslegung werden Erdkabel im Normalbetrieb lediglich mit
einem Teil des Nennstroms ausgelastet, so dass die Temperaturerhéhung in 30 cm Tiefe
/SRU-01 10/ zufolge 2 bis 3 K nicht tiberschreitet. Der Richtwert von 2 bis 3 K in 30 cm
Tiefe als maximale Erwarmung ist fiir an Offshore-Windparks anschlieBende Seekabel
entwickelt worden, die insbesondere im Wattenmeer keine Beeintriachtigungen fir die
Meeresfauna entfalten sollten. /SRU-01 10/

Daraus ergeben sich die folgenden vier Auspragungen zur Beurteilung der Auswirkun-
gen auf das Schutzgut ,Tiere, Pflanzen und die biologische Vielfalt” (vgl. Tabelle 3-40):

e kein baulicher Eingriff (0)

e kleiner Einfluss auf Okosystem durch NoM-Einsatz nahe bestehender Infrastruk-
tur (1)

o mittlerer Einfluss auf Okosystem — lokal begrenzte, groBdimensionierte Eingriffe
potenziell an 6kologisch wertvollen Standorten (2)

e groBer Einfluss auf Okosystem — weitrdumige, groBdimensionierte Eingriffe,
potenziell an 6kologisch wertvollen Standorten (3)

Tabelle 3-40: Punktwerte des Indikators ,Auswirkungen auf Flora/Fauna und

Habitate*
NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, 1 1 Permanenter baulicher Eingriff nahe bestehender
rONT, QS Infrastruktur
7us. Erdkabel 1 1 Kleiner _Elnfluss auf Okosystem we_l_l in ohnehin
infrastrukturell genutzter Flache
LVR 0 0 Kein Einfluss auf Okosystem
) Sehr schwerer Eingriff in Bauphase, in Betriebsphase
NA: HGU 3 2 Trassenfreihaltung, aber keine Stérung von Vogelflug
usw.
NA: HGU-Station 2 2 Mittlerer Eingriff auf Okosystem, da lokal begrenzt
. - Storungen z.B. des Vogelflugs, Orientierungssinn
NA: HDU 3 3 Fledermé&use durch EMF

3.4.6.2.2 Auswirkungen auf Boden/Grundwasser

Das Umweltkompartiment Boden erfillt unverzichtbare biotische und abiotische
Funktionen, die die Voraussetzung fiir Okosystemdienstleistungen und damit fiir
menschliches Leben darstellen. Boden kann definiert werden als die obere Schicht der
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Erdkruste, einschlieflich der fliissigen Bestandteile (Bodenlésung) und der gasférmigen
Bestandteile (Bodenluft), jedoch ohne Grundwasser und Gewésserbetten. Im Bundes-
Bodenschutzgesetz werden die folgenden natiirlichen Bodenfunktionen angegeben
/BMUB-01 98/:

e Lebensgrundlage und Lebensraum fir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorga-
nismen

¢ Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und Nahrstoff-
kreislaufen

e Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fir stoffliche Einwirkungen aufgrund der
Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum
Schutz des Grundwassers.

Aullerdem fungiert der Boden als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte und bietet fir
die menschliche Nutzung Funktionen als Rohstofflagerstétte, Fliache fur Siedlung und
Erholung, Standort fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung und als Standort fiir
sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen sowie Verkehr, Ver- und Entsorgung.
/BMUB-01 98/ Eine hohe Schutzwiirdigkeit wird im Rahmen der Netzentwicklung Boden
mit besonderen Standorteigenschaften zugesprochen, beispielsweise Boden mit hoher
natirlicher Fruchtbarkeit sowie Boéden mit hoher Archivfunktion (z.B. Béden an
Standorten mit groBer kultur- oder naturgeschichtlicher Bedeutung) oder generell
naturnahe Béden mit geringer anthropogener Uberformung. /BNETZA-22 13/

Das Schutzgut Wasser umfasst nach dem Wasserhaushaltsgesetz sowohl oberirdische
als auch Kiistengewasser und das Grundwasser. Keine der NoM beansprucht jedoch in
der Bau- oder Betriebsphase die Ressource Wasser vor Ort, weshalb das Wasserhaus-
haltsgesetz, das eine nachhaltige Bewirtschaftung der Gewéasser regelt, hier nicht von
Relevanz i1st. /BMUB-01 09/ Darum wird unter dem Schutzgut ,Wasser“ in der
MONA-Umweltbewertung ausschliellich der fliissige Anteil des Bodens und das
Grundwasser verstanden, das sog. Bodenwasser. Boden und Wasser unterliegen vielerlei
Wechselwirkungen.

Mit dem Kriterium ,Boden/Grundwasser” werden sowohl strukturelle als auch stoffliche
Auswirkungen der NoM auf die Schutzgiiter Boden und Wasser bewertet. Die Schwere
eines Eingriffs auf diese beiden Schutzgiter durch die NoM wird deshalb identisch
bewertet. Die Bewertungen der Auswirkungen werden nach stofflichen und strukturel-
len Einflissen unterschieden und ergeben gemeinsam als gleich gewichteter Mittelwert
die Bewertung.

Strukturelle Einfliisse entstehen beispielsweise durch die Versiegelung oder Verdich-
tung des Bodens durch Bautédtigkeiten. Darum muss bei der Trassierung oder
Standortwahl besonders auf feuchte, verdichtungsempfindliche sowie erosionsgefidhrdete
Boden Ricksicht genommen werden. Vor allem die Erdverkabelung greift tief in den
Bodenhaushalt ein; eine Schicht von bis zu zwei Metern Héhe muss ausgehoben werden,
wobei die Bodenhorizonte fiir die anschlieBende geschichtete Wiederauffiilllung nicht
immer sauber getrennt werden konnen. /BNETZA-22 13/

Das Bodenwasser und der Grundwasserspiegel konnen durch notwendige Wasserriick-
haltung bei der Verlegung von Erdkabeln oder dem Fundamentbau beeintrachtigt
werden. Durch Einleitung des Wassers nahe der Entnahmestelle kann einer grof3raumi-
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gen Absenkung des Grundwasserspiegels entgegengewirkt werden. Hierbei wird die
negative Umweltauswirkung groBer, je zeitintensiver die Bauarbeiten sind und je
unsachgemilBer die Wiedereingabe des Wassers umgesetzt wird. Es ist auf eine
Reinigung des Wassers und ein Einleiten mit einer Geschwindigkeit entsprechend der
natiirlichen FlieBgeschwindigkeit des Gewassers zu achten. /EFZN-03 11/

AuBerdem wirken strukturelle Anderungen indirekt auf den Bodenwasserhaushalt: Hier
ist besonders die Bodenverdichtung zu nennen, die durch schwere Transporte fiir den
konventionellen Leitungsbau entsteht. So sind beispielsweise fir einen Trassenabschnitt
von 10 km Linge etwa 30 Schwertransporte mit jeweils ca. 40 t Gewicht in meist zuvor
unbeeintrachtigte Gebiete vonnéten. /PAUL-01 07/ Die Masten der Freileitungen selbst
bringen ebenfalls durch Fundament und Stahlbau hohe Gewichte mit sich, die den
Boden verdichten. Beziiglich Bodenverdichtung ist v.a. auch die Erdverkabelung zu
nennen: Aufgrund ihrer Ausmalle erfordern Kabeltrommeln einen aufwendigen
Transport: Eine Rolle, die fiir 950 m Leitungsbau gentigt, misst ca. 3,65 m in der Breite,
ca. 4,20 m in der Héhe und wiegt bis zu 50.000 kg. /TNT-06 16/ Diese Bodenverdichtung
hat negative Effekte auf die Grundwasserneubildung, den Wasser- und Luftaustausch
des Bodens, den Bodenwasserhaushalt oder die Durchwurzelbarkeit.

In der Betriebsphase ist tiber Erdkabeln die Freihaltung der Trassen von tief wurzeln-
den Strauchern und Pflanzen notwendig, was sich qualitativ auf Boden und Bodenfunk-
tionen auswirken kann. /EFZN-03 11/

Messvorschrift fiir die strukturelle Beeintrichtigung
Die Schwere der strukturellen Beeintrichtigung der Schutzgiter ist direkt abhingig von
der physischen Gréfe des baulichen Eingriffs und vor allem dessen Flachenverbrauch.

¢ Kein baulicher Eingriff (0)

e Sobald auch nur minimale Eingriffe vorliegen, sind negative Auswirkungen
moglich und werden darum mit ,,sehr kleine Eingriffe” (1) bewertet.

e Lokal begrenzte, irreversible strukturelle Veridnderungen, z.B. Verdichtung des
Bodens, durch bauliche Téatigkeiten (2)

o Weitrdumige, irreversible strukturelle Verianderungen durch grofflachige bauliche
Tatigkeiten (3)

Tabelle 3-41 zeigt die Punktwerte der untersuchten Mallnahmen.
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Tabelle 3-41: Punktwerte des Indikators ,Strukturelle Verdnderung von Bo-

den/Grundwasser®
NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, 1 1 Lokal begrenzte Bodenverdichtung durch
rONT, QS Transportvolumen und Gewicht der NoM
Verdichtung des Bodens durch schwere Baufahrzeuge,
durch Kabeltrasse irreversible strukturelle Anderungen
Zus. Erdkabel 2 2 : .
des Bodens, jedoch nur in infrastrukturell genutzten
Flachen
LVR 0 0 Installation ohne Bodenarbeiten, daher keine

strukturellen Veranderungen

Weitraumige Verdichtung des Bodens durch schwere
NA: HGU 3 3 Baufahrzeuge; durch Kabeltrasse permanente,
irreversible strukturelle Anderungen des Bodens

NA: I-_|GU- Weitraumige Verdichtung des Bodens durch schwere
Station, 3 2 Baufahrzeuge; lokale permanente Eingriffe durch
NA: HDU Fundamente

Die Bewertung wird, wie oben erldutert, analog fiir die Verunreinigung von Bo-
den/Grundwasser durchgefiihrt. In der Bauphase liegen Stoffeintrige durch den
Fundamentbau fur Masten oder Bettungsmaterialien (Magerbeton und Kabelsand) fir
Erdkabel vor. Das Material reduziert die Masse des natiirlich gewachsenen Bodens und
die damit zusammenhidngenden Bodenfunktionen. Die Folge ist beispielsweise der
Verlust von Wurzelraum fir Pflanzen. /EFZN-03 11/ AuBlerdem ist bel unsachgeméiler
Bedienung der Maschinen, z.B. im Falle eines Maschinenschadens, der Austritt von
Treib- oder Schmierstoffen nicht vollstdndig auszuschlief3en.

In der Betriebsphase ist zwischen direkten stofflichen Eintridgen und indirekten
stofflichen Verdnderungen zu unterscheiden: Direkte Eintrdge in den Bodenhaushalt
konnen an Freileitungsmasten witterungsbedingt durch sich l6sende Korrosionsschutz-
anstriche anfallen. Die Korrosion der Masten fiihrt auBerdem zur Auswaschung der
zinkhaltigen Grundierungsschicht an den Masten, sodass der allgemeingiiltige
Richtwert fur Zinkeintrige in der Umgebung von Masten vielfach tberschritten wird.
Bei Wartungsarbeiten kann es im Falle unsachgeméfer Entrostungs- und Streicharbei-
ten zu Schadstoffeintrigen in den Boden kommen. AulBerdem gibt es stoffliche
Verdanderungen durch chemische Prozesse als Folge von Eingriffen in den Boden- und
Wasserhaushalt. Diese koénnen direkt auf Temperatur, Feuchte, Porenvolumen

und -struktur wirken, was wiederum Verdnderungen an Flora und Fauna nach sich
ziehen kann. /BNETZA-22 13/

Messvorschrift

Stoffliche Einfliisse sind nicht allgemeingiiltig zu quantifizieren, weshalb hier das Risiko
eines Stoffeintrags als Grundlage fiir die Bewertung herangezogen wird. Die moglichen
Auspragungen zur Bewertung des Risikos sind hier im Wesentlichen abhingig vom
moglichen Schadensausmall (Standortqualitiat, Stoffmenge) und der Eintrittswahr-
scheinlichkeit (vgl. Tabelle 3-42):

e keine baulichen Eingriffe und kein Einsatz von potenziell verunreinigenden
Stoffen (0)
e geringes Risiko der Verunreinigung durch kurzzeitigen Maschineneinsatz (1)
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e mittleres Risiko der Verunreinigung durch lokalen, groB3dimensionierten Maschi-
neneinsatz wiahrend der Bauphase an potenziell 6kologisch wertvollen Standorten
(2)

e groBes Risiko durch groBflachigen Maschineneinsatz wihrend der Bauphase an
potenziell 6kologisch wertvollen Standorten (3)

Tabelle 3-42: Punktwerte des Indikators ,,Verunreinigung von Boden/Grundwasser®

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Geringes Risiko durch kurzzeitigen Maschineneinsatz in
Trafotausch 1 1 Bauphase, im Betrieb potenziell Austritt von Liquiden
maoglich.
Zus. Erdkabel, Geringes Risiko durch kurzzeitigen Maschineneinsatz in
1 0
rONT Bauphase
LVR 0 0 Kein Risiko fir Stoffeintrag
Geringes Risiko durch kurzzeitigen Maschineneinsatz in
QS 1 1 Bauphase, im Betrieb potenziell Austritt von Liquiden
mdaglich.
. . Grof3flachiger Maschineneinsatz wéhrend der Bauphase
NA: HGU 3 0 L )
an potenziell 6kologisch wertvollen Standorten
Lokaler, grol3dimensionierter Maschineneinsatz wahrend
NA: HGU-Station 2 0 der Bauphase an potenziell 6kologisch wertvollen
Standorten
Lokaler, grof3dimensionierter Maschineneinsatz wahrend
NA: HDU 2 2 der Bauphase an potenziell 6kologisch wertvollen
’ Standorten; im Betrieb Stoffeintrdge an Masten
(z.B. Korrosionsanstriche) mdoglich

3.4.6.3 Raumwirkung

3.4.6.3.1 Flacheninanspruchnahme

Der Fliachenbedarf einer baulichen MaBnahme spielt in der Umweltvertraglichkeitsprii-
fung seit der Novellierung der europidischen UVP-Richtlinie im Jahr 2014 eine grol3e
Rolle, da die Fliche seitdem als eigenstdndiges Schutzgut angesehen wird.
/TKKER-01 15/ Neben der Quantitit der beanspruchten Flache ist aullerdem deren
Qualitat fur die Bewertung der Umweltauswirkungen relevant. Flichen, die nicht als
Schutzgebiete naturschutzrechtlich gesichert sind, sind durch das allgemeingiltige
Verschlechterungsverbot entsprechend der Eingriffsregelung nach §§ 14 und 15 des
Bundesnaturschutzgesetzes geschiitzt. Projekte, die durch Schutzgebiete verlaufen
wirden, miissen vor ihrer Zulassung oder Durchfiihrung auf ihre Vertraglichkeit mit
den Erhaltungszielen tiberpriift werden, wenn sie geeignet sind, das Gebiet erheblich zu
beeintrachtigen; fiir Pléane gilt dies entsprechend (§§ 34 Abs. 1, 36 BNatSchG).
Insbesondere konnen Natura 2000-Gebiete, deren Erhaltungsziele beeintriachtigt werden
konnen, nur dann durchquert werden, wenn neben anderen strengen Voraussetzungen
nachgewiesen ist, dass keine Alternativen bestehen (§ 34 Abs. 3 BNatSchG). /BRD-02 09/

In der standortunabhéingigen MONA-Bewertung kann die Flachengiite nicht in die
Bewertung miteinbezogen werden. Darum wird nur der quantitative Flachenverbrauch
bewertet. Dies soll auBerdem dazu dienen, die ansonsten nicht zu untersuchenden
Wechselwirkungen in die Bewertung miteinzubeziehen. Besonders in der Bauphase sind
die Wechselwirkungen schwerwiegend, weil beispielsweise bei der Verlegung von
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Erdkabeln ein relativ breiter Bauabschnitt geebnet werden muss, also eine grof3e Flache
beansprucht wird. Um dieser Wechselwirkung auch in der Umweltbewertung gerecht zu
werden, wird das Kriterium Flache doppelt gewertet.

Messvorschrift

Bauliche MaBnahmen werden neben ihrer Gréf3e nach ihrer Ausbreitung unterschieden.
Die Fliacheninanspruchnahme einer Netzoptimierenden MalBnahme wird daher in
folgenden Auspragungen bewertet (vgl. Tabelle 3-43):

e kein baulicher Eingriff (0)
lokal, kleindimensionierte Eingriffe (1)

lokale, groB3dimensionierte Eingriffe (2)
e weitrdumige, grodimensionierte Eingriffe (3)

Tabelle 3-43: Punktwerte des Kriteriums ,, Fldcheninanspruchnahme®

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, - . N
fONT, LVR, QS 1 1 lokaler, kleindimensionierter Eingriff

weitrdumiger, kleindimensionierter Eingriff in der

Zus. Erdkabel 2 1 Bauphase, danach Trasse mit Nutzungseinschrankung

) weitrdumiger, grof3dimensionierter Eingriff in der
NA: HGU 3 3 Bauphase, danach Trasse mit Nutzungseinschrankung
an Okologisch wertvollen Standorten

NA: HGU-Station 2 2 lokaler, groRdimensionierter Eingriff

) weitrdumiger, gro3dimensionierter Eingriff in der
NA: HDU 3 3 Bauphase, danach Trasse mit Nutzungseinschrankung
an 6kologisch wertvollen Standorten

3.4.6.3.2 Landschaftseingriff (Sichtbarkeit)

Grundsétzlich muss zwischen visuellen Eingriffen und Landschaftseingriffen unter-
schieden werden. Auch wenn diese Begriffe oftmals synonym verwendet werden, kénnen
bauliche Mallnahmen zwar einen groflen visuellen Eingriff bedeuten, andererseits jedoch
nur eine geringe landschaftliche Beeintrachtigung mit sich bringen. Beispielsweise ist
ein Sendemast durch dessen Héhe als grofler visueller Eingriff zu werten, wegen seines
Standortes in einem Industriegebiet jedoch nur von geringer Relevanz fiir das
Landschaftsbild.

Bei der Bewertung der Einfliisse auf das Schutzgut ,Landschaft® muss darum einerseits
die Schwere des Eingriffs und andererseits die Schutzwiirdigkeit der Landschaft um den
Standort einer baulichen NoM herum bewertet werden. Hierzu ist eine moglichst
objektive Bewertung der urspriinglichen Landschaftsdsthetik vonnéten. Kriterien fir die
Schutzwirdigkeit einer Landschaft konnen beispielsweise aus der Bayerischen
Kompensationsverordnung entnommen werden: ,Gefahrdung, Seltenheit, Wiederher-
stellbarkeit, Bedeutung fir die Erholung, kulturelle Bedeutung, Eigenart (historische
Kontinuitédt, Naturlichkeit, Vielfalt), Empfindlichkeit, Freiheit von Beeintriachtigungen
(Freiheit von storenden Objekten, Freiheit von stérenden Gerduschen)“. /BAYKV-01 13/
Die Kompensationsverordnungen der Lander helfen bei der Umsetzung des Bundesna-
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turschutzgesetztes, das eine Kompensation unvermeidbarer Beeintrichtigungen durch
Ausgleichs- oder ErsatzmalBnahmen vorschreibt.

Die Kompensationspflicht kann auch als MaB fiir den landschaftlichen Eingriff gewertet
werden. Bei Einsatz von Kompaktmasten konnte 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
Leiterabstidnde werden dariiber hinaus die in /BMU-01 98/ definierten Grenzwerte
deutlich reduziert. /DENA-06 14/ Problematisch ist hierbei jedoch die in Deutschland
geltende gesetzliche Anforderung, wonach Leitungen, beispielsweise das Mastdesign,
den ,anerkannten Regeln der Technik® entsprechen miissen. /DIN 01 10/ Dies hemmt den
Bau von Kompaktmasten in der Hoéchstspannungsebene, obwohl hierbei deutlich
geringere Auswirkungen sowohl auf das Schutzgut Landschaft als auch auf die
Schutzgiiter Flora, Fauna und Boden erreicht werden kénnten.

Die Beeintrdchtigung des Landschaftsbildes ist eines der Hauptargumente in den von
Privatpersonen eingereichten Stellungnahmen in den Konsultationen zu den Umuweltbe-
richten. Meist wird hierbei die Gefahrdung der Erholungsfunktion und der Wertverlust
von Immobilien durch den oberirdischen Netzausbau kritisiert. /BNETZA-32 13/

Fiir eine fundierte Bewertung des tatsdchlichen Wertes von Fldchen werden in zahlrei-
chen Forschungsprojekten Landschaftsbildbewertungen durchgefiihrt. Das umfassendste
hierzu ist das BfN-geforderte Projekt ,Entwicklung eines Bewertungsmodells zum
Landschaftsbild beim Stromnetzausbau®, in dem fiir das gesamte Gebiet der Bundesre-
publik eine Bewertung des Landschaftsbildes und der Erholungsfunktion erarbeitet
werden soll und am 31.05.2017 abgeschlossen wurde. /BAFN-01 17/

Hinzu kommen aullerdem Schutzobjekte in der Landschaft, deren Nédhe einen Standort
in seiner Eignung als Trasse zusétzlich einschréankt. ,,Geschiitzte Landschaftsbestand-
teile sind rechtsverbindlich festgesetzte Teile von Natur und Landschaft, deren
besonderer Schutz erforderlich ist.“ /BRD-02 09/ Schutzgiiter in der Landschaft kénnen
sowohl naturlich als auch menschengemacht sein. Laut § 28, Satz 1 des Bundesnatur-
schutzgesetzes sind ,Naturdenkmaéler [...] rechtsverbindlich festgesetzte Einzelschop-
fungen der Natur oder entsprechende Flachen bis zu finf Hektar, deren besonderer
Schutz erforderlich ist, 1. aus wissenschaftlichen, naturgeschichtlichen oder landeskund-
lichen Griinden oder 2. wegen ihrer Seltenheit, Eigenart oder Schonheit.” /BRD-02 09/
Neben Naturdenkmélern gibt es Kulturdenkmaéler wie beispielsweise Bau-, Boden- und
bewegliche Kulturdenkmale.

Sowohl das Landschaftsbild als auch die Landschaftsbestandteile kénnen jedoch nicht
standortunabhéngig bewertet werden. Darum wird die Beeintrichtigung des Schutzgu-
tes Landschaft in der MONA-Umweltbewertung tiber die Sichtbarkeit angenéhert.
Neben der Art des Eingriffs und zeitlichen Bedingungen héngt die &4sthetische
Eingriffsschwere direkt von der Sichtbarkeit ab. Zur Beurteilung des Eingriffs sind
beispielweise Farbe und Struktur der Oberfliche, die Transparenz (z.B. eines
Freileitungsmasten) und die Hoéhe relevant. Eine Berticksichtigung der Eingriffsdauer
ist im Rahmen der vereinfachten Betrachtung in MONA 2030 nicht méglich.
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Abbildung 3-39: Parameter fiir die qualitative Bewertung des Landschaftseingriffs

Messvorschrift

Die asthetische Wirkung der NoM wird primér tber deren Dimension bestimmt.
Erreichen die Technologien GroéBenbereiche, in denen Elemente der Natur- oder
Kulturlandschaft als Bezugsmalstab fehlen, so kann dies als Eingriff in die Landschaft
betrachtet werden. Durch die rdumliche Verortung der Maflnahmen (vgl. Tabelle 3-36)
flieBen somit zugleich die anderen Kriterien ,technische Uberfremdung® und ,Struktur-
verdnderung® mit ein. /JOV-01 12/

Die Sichtbarkeit der NoM als Anndherung an die Beeintrdchtigung des Schutzgutes
,Landschaft® wird in folgenden Auspragungen bewertet. Analog zur Bewertung der
Flacheninanspruchnahme werden bauliche Manahmen neben ihrer Gréf3e auch nach
ihrer Ausbreitung unterschieden (vgl. Tabelle 3-44):

e keine sichtbaren Eingriffe (0)

¢ lokale, kleindimensionierte Eingriffe mit lokaler Sichtbarkeit (1)

¢ lokale, groBdimensionierte Eingriffe mit hoher Sichtbarkeit (2)

e weiltrdumige, groBdimensionierte Eingriffe mit hoher Sichtbarkeit (3).
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Tabelle 3-44: Punktwerte des Kriteriums ,,Landschaftseingriff

NoM Punktwert Bau Punktwert Betrieb Erlauterung
Trafotausch, - - —
fONT, LVR, QS 1 1 Lokaler, kleindimensionierter Eingriff
Erdkabel auf Verteilnetzebene in infrastrukturell
Zus. Erdkabel 1 0 Uberpragten Wohngebieten, daher keine Sichtbarkeit im
Betrieb

Muffenstationen als kleiner, lokal sichtbarer
NA: HGU 3 2 Landschaftseingriff, Trassen miissen von Bewuchs mit
groRen Pflanzen freigehalten werden

NA: HGU-Station 2 2 Lokaler, grof3dimensionierter Eingriff

Weitrdumige, grol3dimensionierte Eingriffe
u.U. weithin sichtbar

NA: HDU 3 3

3.4.7 Vergleichende Umweltbewertung der netzoptimierenden MalRnahmen

Die im Kapitel 3.4.6 ermittelten Punktwerte kénnen nun in einer sog. Technology-
Impact-Matrix zusammengefasst werden (vgl. Abbildung 3-40).

> o
s & «Sl:soe ‘@&0 @\\é&
& & 57 57 &
PO (IR
F &L e XN
Kriterium SIS QNS R R\
Bauphase
EMV 0 0 0 0 0 0 0 0
Gerauschemissionen 2 2 2 1 2 3 2 3
Schadstoffbelastung 1 2 1 0 1 3 3 2
Auswirkungen auf Flora/Fauna und Habitate 1 1 1 0 1 3 2 3
Strukturelle Verinderung von Boden/Grundwasser 1 2 1 0 1 3 3 3
Verunreinigung von Boden/Grundwasser 1 1 1 0 1 3 2 2
Flacheninanspruchnahme 1 2 1 1 1 3 2 3
Landschaftseingriff (Sichtbarkeit) 1 1 1 1 1 3 2 3
Betriebsphase
EMV 3 2 3 3 3 1 1 2
Gerauschemissionen 1 0 1 1 1 0 2 1
Schadstoffbelastung 0 0 0 0 0 0 0 0
Auswirkungen auf Flora/Fauna und Habitate 1 1 1 0 1 2 2 3
Strukturelle Veranderung von Boden/Grundwasser 1 2 1 0 1 3 2 2
Verunreinigung von Boden/Grundwasser 1 0 0 0 1 0 0 2
Flacheninanspruchnahme 1 1 1 1 1 3 2 3
Landschaftseingriff (Sichtbarkeit) 1 0 1 1 1 2 2 3

Abbildung 3-40: Resultierende Technology-Impact-Matrix fiir die untersuchten NoM

Die Bewertungsergebnisse zeigen ein deutliches Bild: Leitungsgebundene Technologie-
varianten des konventionellen Netzausbaus auf Ubertragungsnetzebene heben sich als
die Technologie mit dem hochsten Potenzial an negativen Umweltauswirkungen hervor.
Durch ihre weitreichende lineare raumliche Auspriagung ergibt sich ein tiberwiegend
hohes Potenzial an negativen Umweltauswirkungen entlang aller Wirkkategorien, wobei
sich ohne Beriicksichtigung des Standortes keine eindeutige 6kologische Vergleichsaus-
sage zwischen dem Neubau einer Freileitungs- oder Erdkabeltrasse treffen lasst.
Komponenten des konventionellen Netzausbaus, wie Nebenanlagen, die in der
Bewertungsmatrix einzeln betrachtet werden, besitzen ein mittleres Potenzial an
negativen Auswirkungen auf Schutzgiiter, da sie durch einen groBdimensionierten
Eingriff mit Gberwiegend dauerhaften lokalen Lebensraumverlusten und Verédnderun-
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gen auf Boden und Grundwasser charakterisiert werden kénnen. NoM aus der Gruppe
der Verteilnetz-Betriebsmittel kennzeichnen sich hingegen durch einen lokal kleindi-
mensionierten Eingriff in vorrangig bebautem Gebiet und kénnen daher als Netztechno-
logien mit dem geringsten Potenzial an direkten negativen Umweltauswirkungen
identifiziert werden. Aus den Ergebnissen der Technology-Impact-Matrix zeichnet sich
ein direkter Zusammenhang zwischen der rdumlichen Ausprigung der untersuchten
Netztechnologien und deren negatives Wirkpotenzial auf Schutzgiiter wihrend der Bau-
und Betriebsphase ab. So lasst sich aus der Raumwirksamkeit von Netztechnologien und
deren Gesamtwirkpotenzial auf Schutzgiiter schliefen. Abbildung 3-41 stellt die vier
Gruppen der Netztechnologien nach ihrer rdumlichen Auspriagung dar und verweist auf
die Zunahme der Eingriffsschwere und des Planungsaufwands mit steigender
Flachenbeanspruchung einer NoM. /FFE-52 17/

Linear / weitraumige L) Lokal / Netztechnologien
Netztechnolo ier? groRdimensionierte kleindimensionierte ohne zusétzlichen
: Netztechnologien Netztechnologien Flachenverbrauch

Zunahme der Eingriffsschwere und des Planungsaufwands

Abbildung 3-41: Fldchenverbrauch der Technologien als entscheidender Faktor fiir die
direkten Auswirkungen auf Schutzgiiter und den Planungsaufwand
bei der Umsetzung von NetzmafSnahmen /FFE-52 17/

Mit der entwickelten Methodik fiir die Umweltbewertung in MONA 2030 konnten
potenzielle Umweltauswirkungen eines heterogenen Technologien-Portfolio standortun-
abhéngig identifiziert, verglichen und bewertet werden. Das Ergebnis spiegelt daher das
umweltspezifische negative Gesamtwirkpotential von NoM auf Technologieebene wieder,
kann jedoch eine standortbezogene Bewertung aller Malnahmen auf Projektebene nicht
ersetzen. Hierfir wiren fir jede NoM auf einer konkreten Planungsstufe detaillierte
quantitative sowie qualitative 6kologische Auswertungen durchzufithren, wie es in der
SUP der Bundesfachplanung und der UVP im Planfeststellungsverfahren fiir konkrete
Leitungsausbauprojekte im Hochstspannungsnetz bereits gemacht wird. Fir eine
vergleichende Gesamtbetrachtung der Umweltauswirkungen von Netztechnologien kann
jedoch im ersten Schritt eine systemanalytische, qualitative Auseinandersetzung mit
allen potenziellen Wirkzusammenhdngen im Technologien-Umwelt-Komplex hilfreich
sein. Ein immer wiederkehrender Zielkonflikt, der dabei auftritt, ist der Versuch, die
Methodik effektiv zu vereinfachen, ohne dabei die Aussagekréaftigkeit der Bewertung zu
gefdhrden. /FFE-52 17/

Dies hat aufgezeigt, dass eine Umweltbewertung, insbesondere des konventionellen
Netzausbaus, ohne Differenzierung in Technologievarianten nicht sinnvoll ist. Zudem
konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der rdumlichen Wirksamkeit von
Netztechnologien und Auswirkungen auf alle Schutzgiuter festgestellt werden. Hierbei
wurde insbesondere die lineare weitrdumige Dimension der Leitungstechnologien des
konventionellen Netzausbaus als tubergeordneter Wirkfaktor fir den Eingriff auf
Schutzgiiter identifiziert. Erhebliche o6kologische Unterschiede zwischen baulichen
MaBnahmen der HGU-Erdkabel- und HDU-Freileitungstechnik ergeben sich jedoch bei
einer standortunabhéngigen Betrachtung auf Technologienebene kaum. /FFE-52 17/
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Fir die weitere Verwendung im MONA-MorphKasten-Index werden nun die Punktwerte
in Abbildung 3-40 mit der beschriebenen Gewichtung zu einem einzigen Punktwert
,Umweltauswirkungen®“ aggregiert (vgl. Tabelle 3-45). Die Skalendefinition befindet
sich in Kapitel 3.

Tabelle 3-45: Resultierender Punktwert fiir das Kriterium ,Direkte Umweltauswir-

kungen*
NoM Punktwert fiir das K_riterium »Direkte
Umweltauswirkungen®

Trafotausch -1,67

Zus. Erdkabel -1,74

rONT -1,53

LVR -0,94

Qs -1,67

NA: HGU -3,44

NA: HGU - Station -3,85

NA: HDU -2,78

Damit ist nun moéglich, die direkten Umweltauswirkungen der Netzoptimierenden
MalBnahmen in die Entscheidungsfindung fir eine Mallnahme zu integrieren.

3.5 Kiriterien der gesellschaftliche Akzeptanz der NoM

Die Zustimmung zur Energiewende und damit zum Ausbau der Erneuerbaren Energie-
erzeugung ist ungebrochen grof3 /ZIRIUS-01 16/, dennoch ist diese passive Akzeptanz
keinesfalls ein Garant fiir ein Gelingen lokaler Vorhaben. Vor allem der iiberregionale
Netzausbau ruft groBen Widerstand hervor: Beispielsweise wurden mehr als
30.000 Stellungnahmen im Rahmen der Konsultation des Netzentwicklungsplanes fiir
das Zieljahr 2024 eingereicht — sowohl von Privatpersonen als auch von Biirgerinitiati-
ven, Verbidnden, Behorden und Unternehmen (vgl. Abbildung 3-42 und Abbildung 3-
43). ' BNETZA-38 15/
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Abbildung 3-42: FEingereichte Stellungnahmen von Privatpersonen in den Konsultati-
onsphasen von NEP 2012-2015
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Abbildung 3-43: Eingereichte Stellungnahmen von Organisationen in den Konsultati-
onsphasen von NEP 2012-2015, eigene Darstellung nach /DIV-01 17/

Gegen konkrete Projekte vor Ort werden immer neue Biirgerinitiativen zum Thema
Netzausbau gegriindet. Deren genaue Anzahl ist nicht bekannt, laut einer persénlichen
Auskunft des Biirgerservice Netzausbau der BNetzA wird von etwa 120 Gruppen
ausgegangen (Stand: Februar 2017). /BNETZA-01 17/ Die grolle Beteiligung stellt
einerseits eine inhaltliche Bereicherung durch konstruktive und kritische Beitrige zu
den Entwiirfen und den Umweltberichten dar. Andererseits bedeutet die grofle Zahl von
Stellungnahmen fiir die Ubertragungsnetzbetreiber genauso wie fiir die Bundesnetz-
agentur und lokale Beteiligte eine groBle Herausforderung, weil alle vorgebrachten
Argumente und Anmerkungen tiberpriift und bei den Planungen beriicksichtigt werden
miissen. /NEP-02 12/

Das Kapitel zur gesellschaftlichen Akzeptanz wird mit einer Kurzuntersuchung zu den
regionalen Unterschieden in der Akzeptanz des Netzausbaus auf Ubertragungsnetzebene

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Kriterien der gesellschaftliche Akzeptanz der NoM 87

eingeleitet. Diese Untersuchung wurde im Zuge einer Masterarbeit durchgefiihrt und in
einem Artikel in der Zeitschrift Energiewirtschaftliche Tagesfragen Heft 1/2 2017
verdffentlicht /FFE-09 17/. Dieser Artikel wird zur besseren Verstdindlichkeit der
Akzeptanzbewertung an dieser Stelle aufgefiihrt.

Ab Kapitel 4.2.2 wird die Akzeptanzbewertung generalisiert und auf die anderen
Netzoptimierenden Mafnahmen erweitert.

3.5.1 Die Akzeptanz des Netzausbaus in Deutschland /FFE-09 17/

Der im Zuge der Energiewende durchgefithrte Netzausbau wird vielerorts von Protesten
der betroffenen Blurger begleitet. Dabei unterscheiden sich die Proteste sowohl in ithrem
Ausmal} als auch in ihrer lokalen Ausbreitung teilweise betrdchtlich. Im Rahmen des
Projekts MONA 2030 werden Akzeptanzprobleme des Leitungsbaus aufgezeigt, welche
Riickschliisse auf die zukiinftige Netzplanung zulassen. Anhand von Experteninterviews
mit Protestakteuren aus drei verschiedenen Untersuchungsfillen entlang der
Netzausbauprojekte SuedLink und SuedOstLink konnen die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten in den Protesten dargestellt und Handlungsempfehlungen aufgezeigt
werden.

Die tiefgreifenden Verdnderungen, die mit der Energiewende in Deutschland einherge-
hen, werden von einem groBlen Teil der deutschen Bevilkerung akzeptiert und
unterstitzt. /AEE-01 12/ Nichtsdestotrotz formiert sich regional und lokal teilweise
enormer Widerstand gegen die geplanten Netzausbauvorhaben. Besonders sichtbar
wurde dieser Protest bei den beiden Netzausbauprojekten SuedLink und SuedOstLink,
welche fur den Stromtransport zwischen den Erzeugungszentren im Norden bzw.
Nordosten und den Lastzentren im Stiden vorgesehen sind.

Entlang der geplanten Streckenkorridore haben sich nach Veroéffentlichung der
Planungsentwirfe zahlreiche Burgerinitiativen gebildet, die sich teilweise vehement
gegen den Bau der Stromleitungen aussprechen. Nachdem sich als Reaktion darauf vor
allem die bayerische Landesregierung gegen den Bau der Stromtrassen aussprach und
einen Birgerdialog initiierte, beschloss der Bundestag im Dezember 2015 den Vorrang
der Erdverkabelung fiir neue Gleichstromibertragungsleitungen. In Folge dessen
werden die beiden Projekte SuedLink und SuedOstLink jetzt als Erdkabelprojekte
geplant.

Bisher gibt es nahezu keine Studien tber die Akzeptanz des Netzausbaus im deutsch-
landweiten Vergleich. In den folgenden Kapiteln soll hierzu ein Beitrag geleistet werden,
indem anhand einer Fallvergleichsstudie die regionalen Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der Proteste gegen die Leitungsprojekte aufgezeigt werden.

3.5.1.1 Rahmenbedingungen im Netzleitungsbau

Um das Umfeld des Ubertragungsnetzausbaus besser zu verstehen, ist eine genauere
Betrachtung der Akteursstruktur hilfreich. Auf Basis von EU-Richtlinien hat sich die
Struktur der Energiewirtschaft in Deutschland in den letzten Jahrzehnten durch
Liberalisierungs- und Entflechtungsmallnahmen mafgeblich verédndert. Als oberste
Bundesbehorde fiir den Bereich Netze und Netzausbau ist das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) auch fiir den Ubertragungsnetzausbau zusténdig. Zu
einem groBen Teil werden die Planungs- und Regulierungsaufgaben fir das Ubertra-
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gungsnetz von der dem BMWi unmittelbar nachgeordneten Bundesnetzagentur
ubernommen.

Der konventionelle Leitungsausbau auf der Hochstspannungsebene zihlt zu einem der
Hauptpfeiler der zukiinftigen Netzinfrastruktur im Bundesbedarfsplan. Die Entschei-
dung fir einzelne AusbaumaBnahmen im Ubertragungsnetz wird anhand eines
mehrstufigen Konsultations- und Genehmigungsprozesses getroffen. Bundesweit werden
die Ubertragungsnetze auf der Grundlage eines momentan jihrlichen, in Zukunft
zweijahrigen Szenariorahmens geplant. Mit dieser Planung werden die Ubertragungs-
netzbetreiber beauftragt.

Aktuell gibt es 65 Leitungsvorhaben mit unterschiedlichen Planungs- und Baufortschrit-
ten, die sich aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) und dem Energieleitungsaus-
baugesetz (EnLAG) ergeben. Davon sind 17 Leitungsvorhaben als ldnderiibergreifend
oder grenziiberschreitend gekennzeichnet /BNETZA-19 16/.

SuedLink und SuedOstLink sind neben dem Korridor A als die beiden zentralen
Stromtransportkorridore von Nord- nach Siiddeutschland geplant. SuedLink umfasst
insgesamt zwel Leitungen, wihrend SuedOstLink eine Leitung beinhaltet. Die
Planungen von SuedLink und SuedOstLink haben sich in den letzten Jahren deutlich
verandert. Zum einen werden alle drei Vorhaben nach einem Koalitionsbeschluss auf
Bundesebene im Juli 2015 mittlerweile als Erdkabel geplant, wodurch eine komplett
neue Korridorfindung starten musste, deren genauere Planung im Oktober 2016
veroffentlicht wurde. Zum anderen wurde auf Anregung der bayerischen Landesregie-
rung der Verlauf von SuedOstLink gedndert. Anstatt der vorherigen Trassenvariante
zwischen Lauchstddt und Meitingen wird jetzt eine geographisch weiter 6stlich gelegene
Leitung zwischen den Netzknoten ,,Wolmirstedt” und ,,Isar” geplant /BR-01 15/.

3.5.1.2 Akzeptanzforschung im Infrastrukturbereich

In der Literatur zur Akzeptanz- und Protestforschung koénnen zwei generelle For-
schungsansétze zur Analyse von Infrastrukturprojekten identifiziert werden. Der erste
Ansatz zielt auf die Messung der offentlichen Akzeptanz durch die Anwendung eines
Forschungsdesigns mit groBler Fallzahl ab. Dabei liegt der Fokus auf der Analyse von
Einstellungen der Bevilkerung gegeniiber einer ausgewéidhlten Thematik. In ihrer
Forschungsmethode arbeiten diese Ansédtze zumeist mit Fragebogen oder groflen
Diskussionsgruppen und verbleiben somit auf der Metaebene, bei gleichzeitiger
Gewihrleistung einer groflen Validitdt ihrer Forschungsergebnisse durch die erhéhte
Fallzahl. Diese Forschungsansitze dienen nur bedingt dazu, einzelne Akzeptanzphéno-
mene und Proteststrukturen im Detail zu untersuchen. Beispielsweise kann die grol3e
Differenz zwischen der grundlegend positiven Einstellung der Bevilkerung gegentiiber
Energiewendeprojekten und dem teilweise massiven lokalen Widerstand nur unzu-
reichend erklart werden /JUNG-01 86/.

Der zweite Ansatz verfolgt eine tiefergehende Analyse einzelner Projekte mit kleiner
Fallzahl. Um die Komplexitat des Protest- und Akzeptanzverhaltens genauer abzubil-
den, fokussieren sich die Forschungsprojekte in diesem Ansatz auf einige konkrete Falle.
Die lokalen Strukturen, Akteure oder Begleitumstiande des Protests werden detailliert
untersucht und situationsspezifisch unterschieden /WALT-01 13/.
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Um einen tiefergehenden Vergleich durchfihren zu kénnen, wurde fur das Projekt
MONA 2030 der zweite Ansatz gewahlt. Dafiir wurden drei lokale Falle mit unterschied-
licher Protestintensitdt gegen Netzausbauprojekte ausgewahlt, die in ihren Ausgangs-
voraussetzungen annéhernd vergleichbar sind.

3.5.1.3 Fallauswahl fur die Untersuchung

In Deutschland ist die Datenlage zum Vergleich der Akzeptanz des Netzausbaus in
verschiedenen Regionen sehr begrenzt. Die einzig relevanten Daten fir einen Akzep-
tanzvergleich im Ubertragungsnetzbereich sind bei der Bundesnetzagentur zu finden.
Dort werden in der Bedarfsermittlung die eingegangenen Stellungnahmen zum
Netzausbau anhand von Postleitzahlregionen ausgewertet. Herangezogen wird dafiir die
Bedarfsermittlung fir den Netzentwicklungsplan Strom 2024 /NEP-02 14/.

Um die statistischen Daten auf lokaler Ebene miteinander vergleichen zu kénnen, wird
die Aufteilung nach Postleitzahlregionen, wie sie von der Bundesnetzagentur angewandt
wird, in dieser Studie durch eine Auswahl anhand von Landkreisdaten ersetzt. Diese
Auswahl fithrte dazu, dass die Landkreise Schweinfurt und Nurnberger Land in Bayern
sowie der Schwalm-Eder-Kreis in Hessen fir die weitere Falluntersuchung herangezo-
gen werden.

Die drei Landkreise verfligen liber sehr unterschiedliche Ausprigungen in der Anzahl
der an die Bundesnetzagentur gesendeten Stellungnahmen, jedoch tber vergleichbare
Ausgangsbedingungen in der Bevolkerungsstruktur und den regionalen Landschafts-
aspekten. Fiur die Fallauswahl lag somit eine Spreizung mit einem ,extremen®, einem
,mittleren und einem ,schwachen® Fall in der anfinglich vermuteten Protestauspré-
gung vor.

In diesen Untersuchungsfillen wurden im Anschluss Forschungsinterviews mit
Vertretern von Bilrgerinitiativen, der Bundesnetzagentur, dem Netzbetreiber,
Umweltschutzorganisationen und Vertretern der lokalen Politik gefithrt, wobei der
Schwerpunkt auf den Protestakteuren der Biirgerinitiativen lag. Insgesamt wurden
24 Interviews im Laufe des Forschungsprojekts gefiihrt.

3.5.1.4 Forschungsergebnisse

Anhand verschiedener Kategorien, die aus der Analyse der Interviewtranskripte
entstanden, konnten die unterschiedlichen Ausgangsbedingungen und Begleitprozesse
der lokalen Proteste identifiziert werden. Insbesondere bestéitigen die Ergebnisse die
anfangs klassifizierte Unterteilung in einen ,extremen®, einen ,mittleren“ und einen
»,schwachen“ Fall. Bei der Sichtweise der Protestakteure auf die geplante Leitung wird
eine klare Unterscheidung der verschiedenen Fallauspragungen deutlich.

Sichtweise auf die Trasse

Der tiberwiegende Teil der Interviewpartner der Biirgerinitiativen erachtet den Bau der
Trasse als nicht notwendig. In allen Féllen ist dies mit einer Infragestellung des Bedarfs
verknipft. Alle Interviewpartner, die den Bedarf der Trasse infrage stellen, sind davon
uberzeugt, dass die Leitung fiir die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit nicht
benoétigt wird. Ein kleinerer Teil der Untersuchungsteilnehmer hat sich mittlerweile mit
dem Neubau der Leitung als Erdkabel abgefunden. Dieser Teil zweifelt zwar tber-
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wiegend auch am Bedarf der Trasse, allerdings werden die durch das Bundesbedarfs-
plangesetz geschaffenen Fakten akzeptiert und der Bau der Leitung soll konstruktiv
begleitet werden. Der dritte und bei weitem kleinste Teil der Gespriachspartner zeigt
sich mit dem Kompromiss der Verlegung als Erdkabel zufrieden. Diese gaben an, dass
die Verlegung der Leitung als Erdkabel bereits im Vorfeld das erkléarte Ziel des Protests
war (vgl. Abbildung 3-44).
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Abbildung 3-44: Sichtweise der befragten Protestakteure auf die Trasse

Im Vergleich der Untersuchungsfille ist die Infragestellung des Bedarfs im Nirnberger
Land am groBten. In 92 % der mit dem Thema verkniipften Argumentationen der
Interviewpartner wird dort der Trassenbau kategorisch abgelehnt. In den beiden
anderen Untersuchungsfillen Schweinfurt und Schwalm-Eder-Kreis haben sich dagegen
weitaus mehr Gesprachspartner mit dem Leitungsbau abgefunden. Eine relevante
Menge an Aussagen der Protestakteure, die sich mit der Erdverkabelung grundsitzlich
zufrieden gaben, zeigte sich nur im Schwalm-Eder-Kreis.

Griinde fiir die Ablehnung der Leitung

Die am haufigsten geduBlerte Kritik in den drei Untersuchungsfillen betrifft die
empfundene Verkniipfung zwischen Netzbetreiber, Bundesnetzagentur und der Politik.
Diese drei Akteure werden von vielen Interviewpartnern als Lobbyismus-Konstrukt
betrachtet. Auffallig ist hierbei, dass die Gesprichsteilnehmer nicht in vorderster Linie
den Leitungsbau an sich kritisieren, sondern das dahinterstehende System der
Planungs- und Politikakteure. In diesem Zusammenhang wird der Bedarf der Leitung
von den Protestakteuren erneut in Frage gestellt. Zahlreiche Gesprachspartner
kritisieren den aus ihrer Sicht unnétigen Leitungsausbau tiber Deutschlands Grenzen
hinweg als Willen der groen Energiekonzerne. Viele Interviewpartner thematisieren
auch die aus ihrer Sicht hohen Kosten des Projekts fiir die Biirger. Hierbei wird vor
allem die Héhe der Eigenkapitalverzinsung der Ubertragungsnetzbetreiber fiir den
Leitungsausbau kritisiert.
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Des Weiteren wird argumentiert, dass die Leitung als ,,Kohlestromtrasse“ konzipiert ist,
da insbesondere der SuedOstLink an einem Knotenpunkt fiir Kohleabbaugebiete in
Ostdeutschland beginnt und der Leitungsbau damit einer weiteren Fortfiihrung der
dezentralen Energiewende entgegenléuft.

Der Vergleich zwischen den Fillen zeigt, dass sich der Schwalm-Eder-Kreis von den
beiden anderen Untersuchungsfillen unterscheidet. Er weist eine weitaus geringere
Argumentation der Protestakteure in Bezug auf das Lobbying zwischen den Planungs-
akteuren auf. Uber alle Gesprichspartner hinweg nimmt das Argument Lobbying die
hochste Gesamtnennungszahl ein. Dieses wird vor allem im Nirnberger Land und im
Landkreis Schweinfurt verwendet. Im weiteren Vergleich ist sichtbar, dass die Kritik an
den Kosten fiur die Biirger und am europaweiten Stromhandel tiber alle drei Faille
anndhernd vergleichbar ist. Des Weiteren wird die geplante Trasse im Nirnberger Land
mit Abstand am héaufigsten als Kohlestromtrasse bezeichnet, wihrend dieser Frame in
den beiden anderen Fallen nur eine geringe Rolle spielt (vgl. Abbildung 3-45).
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Abbildung 3-45: Argumente der Protestakteure gegen die Trasse in den befragten
Landkreisen

Kritik am Planungsvorgang

Viele Gespréachspartner kritisieren, dass der Bau der Leitung zum jetzigen Planungssta-
tus bereits feststeht. Sie wirden gerne die Diskussion der Notwendigkeit in den
Mittelpunkt des Dialogs stellen. Dabei wird eine starke Kritik an den Grundlagen der
Berechnungen zum Szenariorahmen getétigt, den bisherigen Ergebnissen wird eine
fehlende Unabhéangigkeit unterstellt. Wirft man einen genaueren Blick auf die von den
Interviewteilnehmern genannten Experten und Studien, die laut ihrer Aussage eine
unabhingige Bewertung gewihrleisten, so gibt es dort eine gleichméfBige Verteilung
zwischen nur vier genannten Wissenschaftlern, die hier als Experten gelten.
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Die weiteren Kritikfaktoren im Planungsvorgang beschéftigten sich mit den durch das
Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG) verdanderten Moglichkeiten zur Prozesskla-
ge sowie der mangelnden Transparenz in der Korridorfindung. Im NABEG wurde das
bundeseinheitliche Regelungsbediirfnis aufgrund der Bedeutung des tiberregionalen
Stromnetzausbaus festgehalten und damit die Klagemoglichkeit fir Bilrger einge-
schrinkt. Im Zusammenhang mit dem Argument der fehlenden Transparenz zeigt sich
deutlich, dass der Unmut der Betroffenen stark ansteigt, wenn vor Ort nicht umfassend
vermittelt werden kann, aus welchen Griinden die Korridorvorschldge im lokalen
Rahmen ausgewahlt wurden (vgl. Abbildung 3-46).

90% - B Keine Transparenz
= 80% - in der Methodik
E 70% - Klageweg zu spat
[ moglich
$60% -

] . .
:: 50% - Kein Szenario ohne
2 Netzausbau
= 40%
o m Kein Dialog
°© 30% +4—o
2 30%
10% -

Ndrnberger Land Landkreis Schwalm-Eder-Kreis
Schweinfurt

Abbildung 3-46: Hauptkritikpunkte am Planungsvorgang

Geringes Vertrauen in die Planungsakteure

Betrachtet man das Vertrauen, das die Protestakteure gegeniiber den Planungsakteuren
haben, so ist das Vertrauen in die Politik tiber die Forschungsfille verteilt am
geringsten. Zahlreiche Interviewpartner monieren die mangelnde Dialogbereitschaft
politischer Akteure und dullern sich sehr negativ iber deren vermeintliche Ahnungslo-
sigkeit zu der Thematik des Netzausbaus. Auch die Netzbetreiber wurden durch die
Interviewteilnehmer in neutraler bis sehr negativer Art und Weise eingeschétzt.
Oftmals wird dem Netzbetreiber unterstellt, nicht auf die Belange der Biirger
einzugehen oder die Menschen, die vom Netzausbau betroffen sind, bewusst nicht zu
informieren. Bei SuedOstLink hat dieser negative Eindruck nach Aussagen einiger
Interviewpartner mit der Vorgehensweise beim Trassenfindungsprozess durch den
Netzbetreiber Amprion zu tun. Amprion hatte bei einer gréBeren Veranstaltung in
Nirnberg zu Beginn der Planung keinen Korridor vorgestellt, sondern eine grolle
Planungsellipse ohne genauere Bewertungen. Der Planungsraum in dieser Ellipse war
sehr breit gefachert und wurde nicht im Detail dargestellt. Somit fiihlten sich sehr viele
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Burger durch die Prisentation des Planungsentwurfs betroffen, ohne dass konkrete
Informationen tber den Trassenverlauf vermittelt wurden.

Die Sichtweise auf den Netzbetreiber TenneT, der mit dem neuen Trassenverlauf fir die
Netzausbauprojekte in allen drei Untersuchungsfillen beauftragt ist, hat sich sowohl bei
SuedLink als auch in der SuedOstLink-Trasse im Laufe der Zeit verbessert. Einige
Interviewpartner geben an, dass TenneT sich nach den anfinglichen Problemen deutlich
mehr im Dialog engagiert hat und die Belange der Bilirger besser wahrnimmt.

Im Vergleich zu den Netzbetreibern und Vertretern der Politik wird die Bundesnetza-
gentur insgesamt deutlich positiver betrachtet. Allerdings wird auch der Bundesnetza-
gentur ein unzureichendes Wissen tiber die lokalen Gegebenheiten vorgeworfen.

Unterstiitzung durch lokale Politik

In der Fallanalyse wird sichtbar, dass die Unterstiitzung der Proteste durch lokale und
regionale Politikakteure groller war, als durch die uberregionale Politik. Diese
Unterstitzung fiir die jeweilige Birgerinitiative ist dabei nicht immer an einer
bestimmten Partei festzumachen. So wurden alle im bayerischen und hessischen
Landtag vertretenen Parteien mindestens einmal genannt, wenn die Gespriachspartner
uber eine bestimmte parteipolitische Unterstiitzung Auskunft gaben. Interessanterweise
wurde allerdings deutlich sichtbar, dass sich die jeweils am stiarksten etablierte Partei
im Landkreis mit groBerer Aufmerksamkeit um die Protestinitiativen kiimmert, obwohl
sie nach Aussage der Gespriachspartner damit oftmals den Unmut von Vertretern der
Partei auf Landes- oder Bundesebene auf sich zieht. Viele Mitglieder der Biirgerinitiati-
ven sind in der lokalen Gemeinde sehr gut vernetzt und engagieren sich in der
Kommunalpolitik oder in Vereinen. Die meisten Vertreter der Biirgerinitiativen sehen
die politischen Akteure als wichtigsten Ansprechpartner fir ihre Belange an und
versuchen deshalb auch, die lokalen und tberregionalen Kanéle zu nutzen, um ihre
Interessen zu artikulieren.

Zahlreiche Gesprachspartner dulern, dass es fur die lokale Politik schwer ist, die
gesamtwirtschaftlichen Vorteile des Leitungsbaus darzulegen und diese in der
Diskussion zu verteidigen. Aus regionaler und lokaler Perspektive entstehen zunéchst
einmal Nachteile. Die vermeintlichen Vorteile fiir die Anwohner vor Ort sind abstrakt
und nur im bundesweiten Gesamtbild darstellbar.

Regionale Landkreisbiindnisse als Vermittlungsakteure

Eine wichtige Rolle im Akzeptanzprozess nahmen in den untersuchten Regionen
Vermittlungsakteure ein, die den Diskurs in den einzelnen Fallen ausschlaggebend
mitpragten. In allen drei Fallen sind Landkreisbiindnisse vorhanden, die sich auf
verschiedenste Art und Weise gegen den Bau der Leitung oder fiir eine Erdverkabelung
eingesetzt haben.

Im Schwalm-Eder-Kreis hatte sich das Landkreisbiindnis ,,Hamelner Kreis“ bereits von
Anfang an fiir eine Erdverkabelung ausgesprochen. Aufgrund dieses frithen Engage-
ments ibernahmen zahlreiche Biirgerinitiativen dort die Forderungen des Landkreis-
biindnisses. Die Protestaktionen kanalisieren sich deshalb oft im Biindnis oder werden
unter Zusammenarbeit der Biirgerinitiativen und dem Hamelner Kreis durchgefiihrt.
Durch diese starke Positionierung des Landkreisbiindnisses wird der Diskurs in den
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dortigen Proteststrukturen deutlich offener gegentber einer Kompromissbereitschaft
durch die Erdverkabelung gefiihrt, als in den anderen Untersuchungsfillen. Im
Landkreis Schweinfurt und vor allem im Nirnberger Land nehmen die o6rtlichen
Landkreisbiindnisse kritische Positionen gegeniiber der Notwendigkeit der Trassen ein.

Dartiber hinaus konnten weitere Kooperationen der Biirgerinitiativen mit anderen
Akteuren analysiert werden. Im Niirnberger Land und im Landkreis Schweinfurt gibt es
eine grofle Kooperation der Initiativen mit dem BUND Naturschutz sowie Windkraft-
gegnern, deren Vertreter die Notwendigkeit der Leitung in den Interviews ebenfalls in
Frage stellen. Sowohl bei SuedLink als auch bei SuedOstLink sind zahlreiche Initiativen
miteinander Uiber Landkreisgrenzen hinweg verkniipft. Im Aktionsbiindnis gegen die
Std-Ost-Trasse sind die Biirgerinitiativen bei SuedOstLink an der Leitung entlang
organisiert, wihrend der Bundesverband Biirgerinitiativen gegen SuedLink die
Protestakteure bei SuedLink miteinander vernetzt.

Uberschneidungen zwischen den Untersuchungsfillen

Uber alle drei Untersuchungsfille hinweg fallt auf, dass es neben den aufgezeigten
Unterschieden zahlreiche Gemeinsamkeiten in den Protestformen und den Diskursen
gibt. Es zeigt sich, dass es zum einen zahlreiche Verbindungen und iibergeordnete
Kommunikationsplattformen zwischen den lokalen Biirgerinitiativen gibt, zum anderen
beschiftigen sich die Akteure der Initiativen nicht vordergriindig mit lokalen Besonder-
heiten, sondern greifen in ihrer Argumentation auf bundesweite Themen zurtick. Mit der
in sich geschlossenen Sichtweise auf den Netzausbau geht oftmals eine ausgeprigte
kollektive Identitat zwischen den Protestakteuren einher. Besonders die Interviewteil-
nehmer, die den Bedarf der Leitung in Frage stellen, sehen sich selbst als Gegenakteure
eines korrumpierten Systems aus Politik, Netzbetreibern und der Bundesnetzagentur
an. Dies bedeutet, dass die Protestakteure ausfiihrlich tber die grundsitzlichen
Probleme und deren Ursachen sowie tiber ihre eigene Grundideologie und Moralbasis fiir
ihr Handeln kommunizieren. Nur selten werden daraufhin auch Loésungsalternativen
zum identifizierten Problem dargestellt, da es diese Problematik aus Sicht der
radikaleren Trassengegner nicht gibt.

Allerdings wurde deutlich sichtbar, dass sich durch den Erdkabelvorrang zahlreiche
Konstellationen in den Biirgerinitiativen verédndert haben. Alle Gesprachspartner
konnen eine groflere Akzeptanz der Erdverkabelung im Vergleich zu Freileitungen bei
der Bevilkerung bestatigen. Aufgrund dieser Entwicklung haben sich zahlreiche
Birgerinitiativen von relativ losen, gréBeren Verbédnden zu gut organisierten, aber
kleineren Bewegungen entwickelt, da nur diejenigen in den Initiativen verbleiben, die
einer Erdverkabelung sehr kritisch gegeniiberstehen. Sowohl in ihren internen
Organisationsstrukturen als auch in der Erregung éffentlicher Aufmerksamkeit ist eine
Professionalisierung der Initiativen sichtbar. Diese Professionalisierung hat aber auch
zu neuen Herausforderungen gefithrt. So haben zahlreiche Vertreter der Initiativen die
Politik als zentralen Ansprechpartner fiir ihre Belange identifiziert. Dies fiihrt jedoch
bei den meisten Protestakteuren zu einem Dilemma. Sie missen auf genau diejenigen
Akteure zugehen, zu denen sie am wenigsten Vertrauen haben. Diese Ausgangslage
fithrt in vielen Fallen zu einer Enttauschung tiber die zu geringe Beachtung der eigenen
Belange und einer weiteren Abgrenzung der eigenen Protestbewegung von der
uberregionalen Politik.
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3.5.1.5 Handlungsempfehlungen

Im Laufe dieser Untersuchung wurde deutlich, dass es eine wesentlich breitere
Akzeptanz fir das Thema Erdverkabelung von SuedLink und SuedOstLink gibt, als dies
bei den Freileitungstrassen der Fall war. Auf Basis dieser Grundlage sind zahlreiche
Akteure bereit, die Planung der neuen Leitungstrassen konstruktiv zu begleiten.
Allerdings gibt es neben diesen Akteuren noch zahlreiche Protestteilnehmer, die sich
deutlich gegen die Erdverkabelung positionieren und die Notwendigkeit der Leitung
generell infrage stellen.

Zuerst bleibt festzuhalten, dass die Politik durch die gesetzliche Festlegung des
Erdkabelvorrangs auf die Proteste gegen die Netzausbauprojekte reagiert hat. Dieser
politische Handlungsimpuls wird von zahlreichen Protestakteuren positiv bewertet.
Diese Handlungsgrundlage kann somit als Ausgangspunkt fiir die weitere Kommunika-
tion und Planung der Projekte SuedLink und SuedOstLink genutzt werden.

Aus Sicht der planenden Netzbetreiber ist der wichtigste Punkt fiir eine Steigerung der
Akzeptanz eine grolere Transparenz in der Methodik der Trassenfindung. Der fir
SuedLink und in der neuen Planung auch fiir SuedOstLink zusténdige Netzbetreiber
TenneT begegnet dieser Forderung mit einem fir den Biirger zugidnglichen GIS-System,
in dem der aktuelle Planungsstand im Detail abrufbar ist. Fiir die betroffenen Biirger ist
es von grofer Bedeutung, dass sie umfassend und zeitgleich tber die Planungsalternati-
ven und Beteiligungsmoglichkeiten informiert werden.

Zudem sollten die Netzbetreiber darauf achten, die Betroffenheit durch die geplante
Trasse so klein wie moglich zu halten. Hierbei ist es unter Umstdnden sinnvoller,
kleinere Veranstaltungen, wie die in den Planungen zu SuedLink abgehaltenen
Infoméarkte, durchzufiithren. Dort sollte dann ein detaillierter Einblick in die Methodik
des Trassenfindungsprozesses und die moglichen Alternativen zur Vorzugstrasse im
Detail aufgezeigt werden.

Da die Diskussionen iiber den Planungsverlauf im Vorfeld von den Ubertragungsnetzbe-
treibern angestoflen werden, wird die Bundesnetzagentur zu Beginn des Verfahrens
kaum wahrgenommen. Dies fuhrt dazu, dass sie im spéteren Verlauf oftmals als
,Erfiillungsgehilfe“ der Netzbetreiber wahrgenommen wird. Obschon dies dem
verfahrenstechnischen Ablauf entspricht, konnte man diesem Erscheinungsbild dadurch
entgegenwirken, dass sich die Bundesnetzagentur friither am Informationsprozess
beteiligt und deutlich ihre Eigenstindigkeit kommuniziert. Auch wenn eine friihe
Einbeziehung der Bundesnetzagentur verfahrenstechnisch nicht notwendig ist, wirde
sie in diesem Prozess den Netzbetreiber entlasten und dem Bilirger einen institutionellen
Ansprechpartner von Beginn an zur Seite stellen.

Die Vertreter der iiberregionalen Politik sind von besonderer Bedeutung, wenn es um
die Grundsatzkommunikation zum Netzausbau geht. Insbesondere die Netzbetreiber
und mit Abstrichen auch die Bundesnetzagentur sehen sich lediglich als Dienstleister
der Politik. Die zentralen Entscheidungen iiber den Bedarf des Netzausbaus werden im
Bundestag gefallt. Aufgrund der relativ schwachen Informationspolitik der Bundesregie-
rung und der politischen Akteure hat dies jedoch zur Folge, dass es oftmals keinen
Akteur gibt, der sich fur die Grundsatzkommunikation zum Netzausbau verantwortlich
fihlt. Dadurch entsteht ein Kommunikationsdefizit fiir die betroffenen Birger. Aus
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Sicht der beteiligten Regierungsakteure, der Bundesregierung und dem Bundesministe-
rium far Wirtschaft und Energie sollten diese grundsitzlichen Informationen zum
Bedarf des Netzausbaus besser kommuniziert werden.

Aus Sicht der Planungsakteure konnte zudem in Erwidgung gezogen werden, ein
langerfristiges Szenario fir die zukiinftige Gestaltung der Energieversorgung in
Deutschland dem Planungsprozess hinzuzufiigen. Bisher enthélt der Szenariorahmen
vier Szenarien mit einem zehnjahrigen Betrachtungshorizont und zwei Szenarien mit
einem zwanzigjahrigen Betrachtungshorizont.

Anhand der identifizierten Protestframes wird deutlich, dass sich die Konflikte beim
Netzausbau nicht nur auf die eingesetzte Technik beziehen, sondern sich entlang
grundsatzlicher gesellschaftlicher Weichenstellungen entziinden. Augenscheinlich gibt
es in den Untersuchungsergebnissen einen Zusammenhang zwischen den Protesten
gegen Sued- und SuedOstLink und einer generell geduBerten Unzufriedenheit mit den
Politik- und Planungsakteuren. Die zukiinftige Herausforderung fiir die Planungsakteu-
re von Ubertragungsnetzleitungen wird es sein, dieser Unzufriedenheit durch die
Schaffung einer Offentlichkeitsarbeit, welche Transparenz bietet und die einzelnen
Leitungsprojekte in den gréfleren Zusammenhang der Energiewende stellt, entgegenzu-
wirken. Von besonderem Interesse wird die Debatte um den Netzausbau zwischen den
Jahren 2022 und 2025 werden, da die letzten Kernkraftwerke in Deutschland 2022 vom
Netz gehen, die groflen Leitungsprojekte SuedLink und SuedOstLink nach aktuellem
Zeithorizont jedoch nicht vor 2025 fertiggestellt sein werden. Diese Uberbriickungszeit
sowohl technisch als auch kommunikativ zu begleiten wird eine herausfordernde
Zukunftsaufgabe fir die Planungsakteure der deutschen Energiewende.

3.5.2 Vorgehen fur eine generalisierte Akzeptanzbewertung nach /HED-01 15/

Die beschriebenen Analysen zeigen die hohe Relevanz der Einbeziehung der Akzeptanz
von Netzoptimierenden MalBnahmen in die Entscheidungsfindung. In den folgenden
Kapiteln wird daher zuerst der Begriff Akzeptanz genauer beleuchtet, eine generalisier-
te Bewertungsmethodik entwickelt und anschlieBend auf alle in MONA 2030 betrachte-
ten Mallnahmen angewandt.

Abbildung 3-47 zeigt schematisch das Vorgehen der Akzeptanzbewertung.
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’ Akzeptanz einer NoM

Zerlegung in Akzeptanzindikatoren

| | |

Objekt Subjekt Kontext
z.B. Umweltaus- z.B. z.B. mediale
wirkungen Assoziationen Berichterstattung
z.B. Kosten z.B. Vertrauen 2B BUIosbey
teiligung

Bestimmung der Indikatorauspragungen
flr jede NoM

Nutzwert der
Indikatorauspragungen als
Map fiir
Wahrscheinlichkeit fiir

I Akzeptanz einer NoM

Abbildung 3-47: Ubersicht iiber die Akzeptanzbewertung

Die Methodik soll, unabhingig von konkreten Projekten und ohne regionale Differenzie-
rung, eine allgemeingiiltige Einschétzung ermoglichen, wie akzeptiert eine Technologie
in der Bevéilkerung ist. Eine mogliche neutrale Bewertung beschreibt damit eine
Technologie, die keinen Protest hervorrufen wird. Negative Beurteilungen erhalten die
NoM, die vermutlich auf Widerstand stoen wiirden. Den Technologien, die explizit
erwilnscht sind, positive Assoziationen hervorrufen und dabei helfen kénnen, Interesse
an elektrotechnischen Fragestellungen zu wecken, soll eine positive Bewertung gegeben
werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik und eine genaue Beschreibung der
Vorgehensweise findet sich in /HED-01 15/

3.5.2.1 Annéaherung an den Begriff ,,Akzeptanz*“

In der Literatur existiert derzeit kein allgemeingiiltiger Konsens tiber eine Begriffsdefi-
nition. Das Spektrum vorhandener Akzeptanzdefinitionen reicht von einer dichotomen
Betrachtung von Akzeptanz als Annahme bzw. Zustimmung oder Ablehnung bzw.
Widerstand bis hin zu mehrdimensionalen und differenzierenden Konzepten. Im
Energiekonzept der Bundesregierung wird Akzeptanz beispielsweise lediglich im Sinne
einer positiven Bewertung und eines ausbleibenden Widerstandes seitens der Biirger
aufgefasst (vgl. Tabelle 3-46). /FVEE-03 10/ Aus soziologischer Perspektive hingegen
wird Akzeptanz in Anlehnung an /LUC-01 95/ als Ergebnis vielschichtiger und subjekt-
wie objektseitig voraussetzungsreicher Prozesse interpretiert. Vielfach wird Akzeptanz
auch eindimensional als Auspriagung der Einstellung betrachtet.
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Tabelle 3-46: Mogliche Ausprdgungen von Akzeptanz nach /BFN-01 05/

Aktive Gegnerschaft
Inakzeptanz

Ablehnung

Zwiespalt

Indifferenz
Gleichgiiltigkeit

Duldung

Konditionale Akzeptanz

Akzeptanz
Zustimmung

Engagement

In MONA 2030 wird nach /LUC-01 95/ Akzeptanz folgendermalien

definiert: Definition
»Chance, bei einer identifizierbaren Personengruppe ausdriickliche
oder stillschweigende Zustimmung zu finden und unter angebbaren ?

Bedingungen aussichtsreich auf deren Einverstdndnis rechnen zu .
konnen.*

3.5.2.2 Grundlagen des Akzeptanzbildungsprozesses

Akzeptanz lasst sich als Ergebnis eines individuellen Wahrnehmungs-, Bewertungs- und
Entscheidungsprozesses verstehen, der in Abbildung 3-48 in seinem zeitlichen Ablauf
modellhaft dargestellt wird.
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Abhangig vom
Akzeptanzobjekt

OBJEKT

Abhéngig vom

l Akzeptanzsubjekt]
WAHRNEHMUNG

|

BEWERTUNG

|

Akzeptanzkontext
|

Entscheidung

Einstellung Handlung

AKZEPTANZ

Abbildung 3-48: Schematisches Modell des Akzeptanzbildungsprozesses nach
/HED-01 15/

Den Ausgangspunkt der Betrachtungen stellt die menschliche Sinneswahrnehmung dar.
Informationen, die vom Objekt ausgehen, werden vom Individuum wahrgenommen. Die
Bewertung bezieht sich jedoch nicht auf die objektiven, sondern auf die selektiv
wahrgenommenen Eigenschaften, die anschliefend subjektiv interpretiert werden. Die
selektive Wahrnehmung wird durch allgemein vorhandene Einstellungen und
Erwartungen beeinflusst. Daraus ergeben sich Folgen fiir die Bewertung. Zudem konnte
die moderne Verhaltensforschung zeigen, dass die menschliche Sinneswahrnehmung
nicht auf die Erfassung absoluter GréBen, sondern auf Verdnderungen von einem
Zustand zum anderen ausgerichtet ist. Ubertragen auf den Kontext der Netzoptimierung
bedeutet dies beispielsweise, dass flir einen Betrachter der Neubau einer Stromleitung
fir Umweltschutz und Erneuerbare Energien stehen kann, fiir einen anderen dagegen
einen kunstlichen Eingriff in die Heimat und das Eingreifen von externen, ékonomi-
schen Akteuren symbolisiert. Die individuelle Wahrnehmung und Bewertung wird durch
kontextuelle Einfliisse modifiziert, sodass die jeweils relevanten gesellschaftlichen
Kontexte, Akteurskonstellationen und situationsspezifischen Dynamiken in die
Abbildung des Akzeptanzprozesses aufgenommen werden miissen. Die gesellschaftliche
Akzeptanz einer Netzoptimierenden MaBnahme setzt sich demnach aus einem
komplexen und individuell variablen Wirkungsgefiige aus selektiver Wahrnehmung und
subjektiver Bewertung und Entscheidung zusammen. Dadurch verlduft der Akzeptanz-
bildungsprozess nicht nur individuell sehr verschieden, sondern ist auch zeitlich ein sehr
instabiles Konstrukt. /GAB-02 10/, /MPI-01 13/, /WSI-01 11/, /LUC-01 95/

Aufgrund der hohen zeitlichen und individuellen Variabilitidt des Akzeptanzprozesses
wird die Bewertung auf einer abstrakteren Betrachtungsebene vorgenommen, um
generalisierte Aussagen treffen zu konnen. Im Hinblick auf das Erkenntnisinteresse
vorliegender Untersuchung wurde auf eine vereinfachte modellhafte Abbildung des
Akzeptanzkonstruktes zuriickgegriffen: Es wurde von der Annahme ausgegangen, dass
der Begriff gesellschaftlicher Akzeptanz im Spannungsfeld der drei zentralen Dimensio-
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nen Subjekt, Objekt und Kontext liegt. Diese drei Dimensionen stellen die Grundlage in
der MONA-Akzeptanzbewertung dar. Positive und negative Einflisse auf diese drei
Dimensionen bestimmen die gesellschaftliche Akzeptanz der NoM. /GAB-02 10/,
/MPI-01 13/, /WSI-01 11/, /LUC-01 95/

e Das Akzeptanzsubjekt nimmt selektiv wahrgenommene Eigenschaften des Objekts
vor dem Hintergrund seiner allgemein vorhandenen Einstellungen und Erwartun-
gen wahr und interpretiert diese anschlieBend subjektiv. Der Akzeptanzbildungs-
prozess verlauft also nicht nur individuell sehr verschieden, sondern ist auch zeit-
lich ein sehr instabiles Konstrukt. Als Akzeptanzsubjekt wird in /HED-01 15/ und
damit in MONA 2030 die Gesellschaft gesehen. Uber die Akzeptanz durch Einzelne
als Betroffene einer MalBBinahme, z. B. Anwohner einer Freileitungstrasse, werden
daher keine Aussagen getroffen.

e Die Wahrnehmung eines Objektes hdngt nicht nur vom Wahrnehmenden selbst ab,
sondern wird auch durch objektbezogene Faktoren wie technisches Risiko, Kosten
usw. entscheidend beeinflusst. In MONA 2030 sind die Netzoptimierenden Mal-
nahmen als das Akzeptanzobjekt zu sehen, wobei die Mafnahmen mit allgemein
sichtbaren, baulichen Eingriffen die gréf3ten Akzeptanzprobleme mit sich bringen.
Entsprechend werden objektbezogene Einfliisse auf die Akzeptanz, wie Eingriffe in
die Landschaft, in dieser Akzeptanzdimension untersucht.

o Der Akzeptanzkontext umfasst sdmtliche Indikatoren, die keinen direkten Bezug
zum Akzeptanzobjekt oder Akzeptanzsubjekt aufweisen, fir den Prozess der Ak-
zeptanzgenese jedoch ausreichende Relevanz aufweisen. Beispielsweise ist die
Transparenz des Einfihrungsverfahrens einer MalBnahme und die mediale Be-
richterstattung hierzu von Bedeutung.

Fir eine quantifizierbare Aussage tuber die zu erwartende Akzeptanz einer Netzoptimie-
renden MalBnahme missen fiir jede Dimension spezifische Indikatoren festgelegt werden
(vgl. Kapitel 3.5.2.3).

3.5.2.3 Auswahl der Akzeptanzindikatoren

Akzeptanzindikatoren kénnen als Stellschrauben zur Beeinflussung der drei Dimensio-
nen angesehen werden. Die drei Dimensionen Akzeptanzobjekt, -subjekt und -kontext
werden mithilfe von Messindikatoren quantifizierbar gemacht.

Dazu wurden in /HED-01 15/ auf der Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse je finf
Einflussindikatoren (vgl. Kapitel 3.5.2.1) ermittelt, die auf die drei Dimensionen der
Akzeptanz einwirken und diese maligeblich priagen. Mithilfe dieser 15 Indikatoren soll
die Akzeptanz Netzoptimierender MaBnahmen beurteilt werden (vgl. Tabelle 3-47).
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Tabelle 3-47:

Resultierende
/HED-01 15/

Indikatoren der

Akzeptanzdimensionen

nach

Akzeptanzobjekt

Akzeptanzsubjekt

Akzeptanzkontext

Externe Effekte
Kosten
Landschaftseingriff

Beitrag zu Systemdienstleis-
tungen

Technisches Risiko

e  Wahrgenommener Beitrag

zur Energiewende

. Assoziationen

. Stakeholdervertrauen

o  Vorerfahrung

. Gesellschaftliche Solidaritat

Wahrgenommene soziale
Erwinschtheit

Sinnhaftigkeit von Burgerbe-
teiligung

Transparenz des Verfahrens
Handlungsspielraum

Mediale Berichterstattung

Die in der Literaturrecherche ermittelten Indikatoren wurden in /HED-01 15/ durch
2 Pretests mit je 30 Studenten der Ingenieurs-, Wirtschafts- und Naturwissenschaften
hinsichtlich ihrer Funktionsfahigkeit uberprift. Zur Gewahrleistung der Relevanz der
Indikatoren wurden pro Indikator jeweils zwel sog. Mess-Items formuliert: Beispielswei-
se wurden die Studenten gefragt, ob ithnen die Vertrauenswiirdigkeit der projektbeteilig-
ten Akteure wichtig ist. Eine hohe Zustimmung zu dieser Aussage wurde als Indiz fur
die Relevanz des Indikators ,Stakeholdervertrauen“ gewertet. In dieser Prifung
konnten sémtliche 15 Indikatoren als relevant fir die gesellschaftliche Akzeptanz
bestatigt werden.

3.5.2.4 Methoden zur Punktwerterhebung

Zu jedem der ermittelten 15 Akzeptanzindikatoren (vgl. Kapitel 3.5.3) wurde eine
Messvorschrift formuliert, die ein standardisiertes Verfahren zur Bewertung der NoM
bereitstellt.

Die Indikatoren kénnen positive wie negative Auspragungen annehmen, also férderlich
fir die Akzeptanz sein oder die zu erwartende Akzeptanz schméilern. Beispielsweise
wirken Faktoren wie Vorerfahrung und Transparenz des Verfahrens positiv auf die
Akzeptanz. Andererseits kénnen Indikatoren aber auch ein Hemmnis bedeuten, z. B. ist
eine Ablehnung einer NoM zu erwarten, wenn negativ ausgeprigte Indikatoren wie
Landschaftseingriffe oder hohe Kosten vorliegen.

In einer Literaturanalyse wurden, wenn moglich, Messskalen ermittelt, aus denen
geeignete Messvorschriften fiir die festgelegten Indikatoren abgeleitet werden konnten.
Beispielsweise wurde die Likert-Skala fiir die Messung personlicher Einstellungen
herangezogen /SPR-02 14/.

Die Bewertung erfolgt entsprechend der jeweiligen Messvorschrift, wobei auf die
Ergebnisse verschiedener vorangegangener Analysen im Rahmen von MONA 2030
zuruckgegriffen wurde:

e Fir die meisten Indikatoren wurden die umfangreichen Recherchen fur die
Morphologischen Késten aller Netzoptimierenden MalBnahmen im MalBnahmenbe-
richt verwendet.
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o Stakeholderumfrage: In einer schriftlichen Umfrage wurden im Rahmen von
/HED-01 15/ stellvertretend fiir das Akzeptanzsubjekt ,Gesellschaft® Stakeholder
aus Wirtschaft, Wissenschaft, Interessensvertretungen und Politik mittels eines
Online-Tools fiir Fragebogen bzgl. der Indikatoren , Assoziationen gegeniiber der
MaBnahme®, ,Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende® und ,,Wahrgenomme-
ne soziale Erwiinschtheit” befragt. Diese Befragung wurde im Juli 2016 mit Stu-
denten der Vorlesung ,Umweltmanagement und Oko-Auditierung” an der Techni-
schen Universitat Miinchen wiederholt (vgl. Kapitel 9.6).

Das genaue Vorgehen ist bei den einzelnen Indikatoren in Kapitel 3.5.3 beschrieben.

Die Gewichtung der Indikatoren beruht auf zwei Schritten. Erstens wurden Stakeholder
stellvertretend fiir die Gesellschaft befragt, als wie relevant sie die Indikatoren fiir die
gesellschaftliche Akzeptanz einstufen. Hierzu wurde in /HED-01 15/ ein Online-
Fragebogen erstellt, der 51 Mal vollstdndig beantwortet wurde. Darin waren fir jeden
Indikator zwei Mess-Items formuliert. Fiur den Indikator ,Landschaftseingriff* wurden
beispielsweise folgende Fragen verwendet:

o Wie wichtig ist Thnen der Erhalt vorhandener Kulturlandschaften?
e Wie wichtig ist Ihnen, dass das Landschaftsbild durch die Nutzung eines techni-
schen Systems nicht verdndert wird?

Die Befragten konnten anhand einer Skala von 1 (sehr unwichtig) bis 5 (sehr wichtig)
die Relevanz beurteilen. Fir alle Indikatoren wurde ein Mittelwert der Beurteilungen
gebildet. AnschlieBend wurden in einem dreistufigen Vorgehen varianzbasierte
Schiatzungen des Strukturgleichungsmodells vorgenommen. Dabei wurden sowohl
Gewichte der drei Dimensionen Objekt, Subjekt und Kontext ermittelt (adullere
Gewichte), als auch Gewichtungen der einzelnen Indikatoren (innere Gewichte)
vorgenommen (Methodik nach /WWG-01 10/, detaillierte Beschreibung in /HED-01 15/).

Abbildung 3-49 zeigt die Gewichtung nach Akzeptanzindikatoren.
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Akzeptanzrelevante Faktoren Gewichtung in %

Stakeholdervertrauen 14%

Assoziationen 12%
Kosten 10%
Beitrag zu Systemdienstleistungen 10%
Landschaftseingriff 9%
Vorerfahrung 9%
Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende 8%
Handlungsspielraum 7%
Externe Effekte 6%
Transparenz des Verfahrens 6%
Mediale Berichterstattung 4%
Sinnhaftigkeit von Birgerbeteiligung 2%
Gesellschaftliche Solidaritat 1%

Technisches Risiko 1%

Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit 1%

Abbildung 3-49: Gewichtung der Akzeptanzindikatoren /HED-01 15/

Die ermittelten Punktwerte werden anschlieBend jeweils mit dem zuvor ermittelten
Gewicht des Indikators multipliziert. Somit erhélt man fiir jede NoM einen Wert der
gesellschaftlichen Akzeptanz, der einen objektivierten und intersubjektiv nachvollzieh-
baren Vergleich der NoM erlaubt.

Die MONA-Akzeptanzbewertung kann jedoch keine allgemeingiltige, absolute
Bewertung bieten, sondern nur einen relativen Vergleich der Netzoptimierenden
MaBnahmen. In den Bewertungsskalen der Indikatoren bestimmen jeweils die
Extremfélle der NoM die negativste und positivste Auspriagung. Die Bewertungsergeb-
nisse konnen also nur eine Aussage zur Einordnung einer Mallnahme im Vergleich zu
den anderen und damit keine absolute Aussage liefern.

Dartber hinaus kann in MONA 2030 fur viele Einflussfaktoren nur eine vereinfachte
Bewertung gewéahlt werden:

¢ Beispielsweise wurden Umfragen nur mit einer kleinen Stichprobe durchgefiihrt.

¢ Kine reduzierte Umweltbewertung (vgl. Kapitel 3.4) bildet die Grundlage fir den
Indikator , Externe Effekte®.

e Sofern eine Quantifizierung aus Komplexitdtsgriinden nicht méglich ist, wird
mehrfach auf qualitativ-verbale Einschatzungen zuriickgegriffen.

Dennoch bietet die MONA-Akzeptanzbewertung einen systematischen und nachvoll-
ziehbaren Vergleich der NoM hinsichtlich ihrer gesellschaftlichen Akzeptanz.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass viele Faktoren mit groBem Einfluss auf die
gesellschaftliche Akzeptanz stark von den lokalen oder regionalen Gegebenheiten
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abhéngig sind (vgl. /KRACK-01 16/). Dies konnte in der generalisierten Methodik nicht
bertucksichtigt werden.

3.5.3 Punktwertbestimmung NoM in den Akzeptanzindikatoren

Im folgenden Kapitel werden alle definierten Akzeptanzindikatoren definiert und eine
Messvorschrift festgelegt. Die Einstufungen der Netzoptimierenden Malnahmen werden
nach dem in Kapitel 3 beschriebenen Vorgehen in die fiir die Nutzwertanalyse
notwendige Skala tibertragen.

3.5.3.1 Akzeptanzobjekt

Das Akzeptanzobjekt als eine der drei Akzeptanzdimensionen wird durch charakteristi-
sche Eigenschaften der Technologien und MalBnahmen bestimmt. Dabei werden nicht
nur absolute Eigenschaften wie Kosten und Umweltauswirkungen berticksichtigt,
sondern auch die Bedeutungsinhalte einer Mallnahme. Beispielsweise ist demnach nicht
die reine Grofle einer technischen Anlage entscheidend fiir ihre Einschitzung, sondern
die Folgen der Grofle und damit der verbundene Landschaftseingriff.

3.5.3.1.1 Externe Effekte

Unter dem Indikator ,Externe Effekte“ werden mogliche negative Folgen fiir die
physische Umwelt zusammengefasst. Damit enthélt dieser Indikator die Ergebnisse der
Umweltbewertung (vgl. Kapitel 3.4). Dort wurden zur Reduktion der Komplexitéit die
Wirkphasen Produktion und Entsorgung nicht betrachtet, fiir die gesellschaftliche
Akzeptanz ist jedoch die empfundene Umweltbelastung, z. B. durch hohes Materialauf-
kommen, relevant und soll darum neben den Phasen Bau und Betrieb in der Abschét-
zung der externen Effekte eine Rolle spielen.

Es wird davon ausgegangen, dass negative Umweltauswirkungen durch Produktion und
Entsorgung mit dem Volumen der eingesetzten Materialien und der Nutzung kritischer
Rohstoffe korrelieren. Fiir eine ausfiihrliche Analyse der Umweltauswirkungen durch
die Rohstoffnutzung der NoM wéren ausfiihrliche Okobilanzierungen vonnéten, die hier
jedoch nicht geleistet werden koénnen. Darum wird diese Bewertung mittels verbal-
qualitativer Methode getroffen und nach Materialaufkommen und einer moéglichen
Nutzung kritischer Rohstoffe abgeschatzt (vgl. Tabelle 3-48). Grundlage hierfiir ist die
Systembeschreibung im MafBnahmenbericht. /FFE-15 17/

Messvorschrift
Der Materialverbrauch wird mit folgenden Auspragungen bewertet:

e keine baulichen MaBnahmen, daher kein Materialverbrauch (Punktwert 0)
o geringer Materialverbrauch (-1)

e mittlerer Materialverbrauch (-2)

e hoher Materialverbrauch (-3)

e sehr hoher Materialverbrauch (-5)
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Tabelle 3-48: Punkiwerte des Indikators ,,Materialverbrauch

NoM Punktwert Begriindung
Q-Mgmt, Spitzenkappung, TSH, . . . .
P2H: WP/ESH, P2H: Flex. FW. EFZ, 0 keine baulichen I\égﬁtnea”gn:grtmvyenndd:(e|ne zusatzlichen

FLM, DR Ind. 9

LVR -1 geringer Materialverbrauch
Trafotausch, rONT, QS, HSS -2 mittlerer Materialverbrauch
zus. Erdkabel -3 hoher Materialverbrauch
HGU, HDU -5 sehr hoher Materialverbrauch

3.5.3.1.2 Kosten

Fur die Akzeptanzbewertung ist eine qualitative Kostenschéitzung der Malnahmen
notwendig. Diese wird mithilfe der annuitétischen Kosten (vgl. Kapitel 4.3.4 in diesem
Bericht und Kapitel 3.3.5 im Basisdatenbericht) vorgenommen (vgl. Tabelle 3-49).

Tabelle 3-49: Punktwerte des Indikators ,,Kosten*

NoM Punktwert
Qs -5
P2H spannungsgef[_].hrt, 3
EFZ spannungsgefiihrt
rONT, Trafotausch, zus. Erdkabel -2
LVR -1
Q-Mgmt, Spitz_enkappung, P2H Eigenverbrauch, 0
EFZ Eigenverbrauch, TSH, HSS
NA: HDU -3
NA: HGU -4
FLM, P2H: Flex. FW -1
DR Ind. -2

3.5.3.1.3 Landschaftseingriff

Die hierfiir notwendigen Punktwerte wurden in Kapitel 4.1 erhoben und sind in
Tabelle 3-44 zu finden.

3.5.3.1.4 Beitrag zu Systemdienstleistung

Die hierfir notwendigen Punktwerte wurden in Kapitel 3.5 erhoben und sind in
Tabelle 3-22 zu finden.

3.5.3.1.5 Technisches Risiko

Der Indikator , Technisches Risiko“ bewertet die Risiken und nicht-intendierten Folgen
durch die Nutzung einer Technologie /TTP-02 05/. Dieses wird im Allgemeinen durch die
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Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensmall quantifiziert /SISS-01 02/. Das
technische Risiko bezeichnet einen Storfall bzw. Unfall in einer baulichen Komponente.
Ein bloBer Verlust der netzoptimierenden Funktionalitat wird im Morphologischen
Kasten im Kriterium Storanféalligkeit mitbetrachtet. Fir eine Analyse des technischen
Risikos muss daher bewertet werden, welche Komponenten der NoM ein Schadenspo-
tenzial aufweisen. Hierzu zdhlen auch indirekte Risiken durch die eigentlichen Anlagen,
auch wenn sie bereits gebaut sind. So definiert sich das technische Risiko von
betrieblichen Manahmen durch mogliche Storfille der Anlage. Eine genaue Beschrei-
bung der technischen Risiken der NoM befindet sich in den Detailanalysen im
MaBnahmenbericht /FFE-15 17/.

Zur Bewertung des technischen Risikos kann auf die zentralen Kriterien der klassischen
Risikobewertung zuriickgegriffen werden: das Schadensausmall als Summe negativ
bewerteter Konsequenzen und die Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadens. Im
Rahmen der klassischen Risikobewertung wird durch Multiplikation dieser Kriterien der
Erwartungswert des Schadens ermittelt, der einen Vergleich der Risiken der einzelnen
MaBnahmen in einem einheitlichen Malistab zuldsst. /UBA-04 12/ Die Wahrnehmung
von technischen Risiken in der Bevélkerung ist jedoch hé&ufig mit Nichtwissen
verbunden, wodurch die Einschétzung 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 MalBnahmen ist eine Bewertung durch eine Umfrage
nicht zielfithrend. Daher wird fiir die Analyse der Eintrittswahrscheinlichkeit und des
Schadensmalles eines technischen Risikos auf eine inhaltliche Analyse der wahrgenom-
menen Risiken zuriickgegriffen.

Die Neutralbeurteilung ,,0“ wird in der Bewertung des technischen Risikos jedoch nicht
benotigt, weil alle Malnahmen entweder bauliche Komponenten besitzen oder nutzen
und darum ein technisches Risiko besitzen. Die Bewertung des technischen Risikos
erfolgt anhand folgender moglicher Auspragungen und ist in Tabelle 3-50 aufgefiihrt:

o sehr gering (-1)

e gering: geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und mittleres Schadensmal}, z. B.
kleinrdumiger Austritt heiller Flissigkeit (-1)

o mittel: geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und groBes Schadensmal, z. B. durch
moglichen Brand (-3)

e hoch: geringe bis mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit und grofles Schadensmal (-
4)

e sehr hoch: sehr hohe Eintrittswahrscheinlichkeit und groBes Schadensmal, z. B.
durch mogliche Explosion (5)
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Tabelle 3-50:

Punktwerte des Indikators ,,Technisches Risiko“

NoM Betrachtete Komponente | Punktwert Erlauterung
Trafotausch Transformator -2 geringes technisches Risiko
sehr geringes technisches Risiko,
zus. Erdkabel Erdkabel 1 Unabhangigkeit von Wetterereignissen
- ) sehr geringes technisches Risiko,
HGU Erdkabel 1 Unabhangigkeit von Wetterereignissen
. bei Extremwetterlagen und Blitz in
HDU Freileitungen -2 unmittelbarer Mastumgebung hohes
potenzielles Schadensmald
Brand des Transformators — geringe
rONT rONT -3 Eintrittswahrscheinlichkeit, aber groRes
Schadensmaf3
LVR, TSH Langsregler 1 sehr geringe _Elntrlttswahrschemllchkelt und
geringes Schadensmaly
Risiko indirekt durch Anlage vorhanden und
definiert mit zwar geringerer Eintrittswahr-
. EE-Anlage (PV-, scheinlichkeit, aber hohem Schadensmaf3:
Q-Mgmt, Spitzenkappung Windkraft-, Biogasanlage) 4 PV-Brand, Windkraft-Explosion durch
Extremwetter oder Brand, Biogas-Brand/
Explosion
Betriebliche Mal3nahme mit sehr geringer
TSH Verteilerkasten -1 Eintrittswahrscheinlichkeit und geringem
Schadensmaf
P2H: WP/ESH Warmepumpe, geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und groRes
) Elektrischespeicherheizung -3 Schadensmalf? — méglicher Austritt von heiBer
P2H: Flex. FW bzw. Elektrodenheizkessel Flussigkeit
Brand/Explosion der Batterie
Qs Batterie, Sekundartechnik -3 geringe bis mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit
und mittlerem Schadensmaf3
Brand/Explosion der Batterie im Haushalt
HSS Batterie, Sekundartechnik -4 geringe bis mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit
und grof3es Schadensmaf}
Elektrofahrzeua Wallbo Brand/Explosion der Batterie
zeug, X, . o - .
EFZ Ladeségule -4 geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und
mittleres Schadensmaf3
Betriebliche MaRnahme mit geringer
. ) Eintrittswahrscheinlichkeit und sehr geringem
FLM Masten, Freileitungen ! Schadensmaf, weil konventioneller Betrieb
jederzeit wieder moglich ist
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit und
DR Ind. Industrielle Anlage + IKT 2 geringes Schadensmal3, aber ggf. groRere

wirtschaftliche Schaden durch Produktions-
ausfall

3.5.3.2 Akzeptanzsubjekt

Neben den Indikatoren des Akzeptanzobjekts, deren Wahrnehmung primér durch die

charakteristischen Eigenschaften der Technologie gepragt wird, wirkt eine Vielzahl von

Faktoren unmittelbar auf die Wahrnehmung des Akzeptanzsubjekts ein. So wirkt sich
das Framing einer MaBnahme auf die menschliche Wahrnehmung und deren anschlie-

Bende Bewertung aus. In zahlreichen Experimenten konnte gezeigt werden, dass zwei

inhaltlich &quivalente Formulierungen unterschiedlichen Informationsgehalt haben

konnen. Als Ursache dafiir ist der Rahmen der sprachlichen Prasentation eines

Sachverhaltes zu sehen, der die Aufmerksamkeit eines Menschen auf verschiedene
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Aspekte lenken kann. Bezogen auf den Kontext der Netzoptimierung bedeutet dies, dass
der Diskussionsrahmen einer Malnahme signifikanten Einfluss auf die anschliefende
Bewertung ausiiben kann. /SPR-05 14/

Ubertragen auf den Um- und Ausbau der Stromnetze bedeutet dies, dass MaBnahmen
und Technologien, die grundsétzlich positiv in der Beviolkerung wahrgenommen werden,
auch positiver bewertet werden. Die Assoziation einer MalBnahme als Beitrag zur
Energiewende kann daher als forderlich fiir deren Wahrnehmung und Bewertung
angenommen werden.

Das menschliche Entscheidungsverhalten ist jedoch nicht nur von individuellen Kosten-
Nutzen-Erwagungen getrieben, sondern wird auch durch Vertrauen und Gerechtigkeit
gepragt. Dieses Phdnomen wird als soziale Empfindlichkeit bezeichnet. Verletzungen
der Empfindungen gegenuber Fairness oder moralischen Werten lassen 6konomisch-
rationale Erwdgungen in den Hintergrund treten. /WSI-01 11/

Im Folgenden werden darum jene Indikatoren vorgestellt, die auf Seiten des Akzeptanz-
subjekts fir die Wahrnehmung und damit fiir die Akzeptanz der Technologien Relevanz
besitzen.

3.5.3.2.1 Vorerfahrung

Der Indikator ,Vorerfahrung® bezeichnet den Erfahrungs- und Kenntnisstand einer
Technologie in der Bevilkerung. Je mehr Vorerfahrung in der Bevolkerung bzgl. einer
Technologie vorliegt, desto weniger Widerstand ist gegen ihre Implementierung zu
erwarten. Darum wird dieser Indikator mit positiven Werten beurteilt.

Als methodisches Instrument diente hier eine Inhaltsanalyse von Marktstudien zu den
einzelnen Technologien. Fur eine moglichst objektive Bewertung wird vereinfachend auf
eine Analyse des Produktlebenszyklus zuriickgegriffen. Der Produktlebenszyklus
beschreibt die Phasen, die ein Produkt nach der Einfiihrung auf dem Markt durchlduft.
Dazu werden die Phasen ,Einfihrung®, ,Wachstum® ,Reife”, ,Sattigung“ und
,2Abschwung® verwendet, die mit charakteristischen Herausforderungen verbunden sind,
die jedes Produkt durchlauft. /SPR-03 14/ Anhand der Einordnung einer Technologie in
die einzelnen Phasen des Lebenszyklus ldsst sich damit die Wahrscheinlichkeit fiir die
Vorerfahrung in der Bevilkerung bestimmen. Fiir die Bewertung dieses Indikators wird
auf das technologische Kriterium Technology Readiness Level aus dem Morphologischen
Kasten zurtckgegriffen, das im MaBBnahmenbericht bereits umfangreich beschrieben ist.
Daher werden in Tabelle 3-51 nur die resultierenden Punktwerte aufgefiihrt.

Tabelle 3-51: Punktwerte des Indikators ,,Vorerfahrung*

NoM Punktwert Erlauterung
Trafotausch, zus. ErdQlfi\/lbgerlr,]tl.\’lﬁ_:}S-iEU, Spitzenkappung, 4 Sattigungsphase
NA: HGU 2 Séttigungsphase
rONT 3 Reifephase
LVR, HSS, NA: HGU, FLM, DR Ind. 2 Wachstumsphase
P2H, QS, EFZ 1 Einfiihrungsphase
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3.5.3.2.2 Assoziationen gegeniber der NoM

Der Indikator ,,Assoziationen“ dient der Erfassung der gesellschaftlichen Einstellung zu
einer Technologie. Einstellung soll hierbei in Anlehnung an /HCP-01 93/ eine psychologi-
sche Tendenz bezeichnen, die sich in der Bewertung eines bestimmten Objekts mit
einem gewissen Grad an Zuneigung oder Ablehnung dulert. Hierbei kommen interne
motivationale Faktoren zum Tragen, wie beispielsweise eine intrinsische Umwelt-
schutzneigung und Selbsteffizienzerwartungen, die die subjektive Wahrnehmung der
NoM auf den Endkunden entscheidend préigen. Uber die in Kapitel 3.5.2.4 beschriebenen
Umfragen und den Fragebogen in Kapitel 9.6 wurden die Punktwerte ermittelt. Dazu
wurde die Frage gestellt: ,Wie sehen Sie generell und rein gefiihlsmdfig die einzelnen
Mafnahmen?

Zur Auswahl standen in beiden Umfragen die Antwortmoglichkeiten ,sehr negativ®
(-2,5), ,eher negativ® (-1,25), ,weder noch“ (0), ,positiv® (1,25) und ,sehr positiv® (5).
Zudem konnte die Einordnung ,unbekannt“ gew&hlt werden, welche ebenfalls als
neutrale Bewertung (0) gewertet wurden.

Tabelle 3-52 zeigt die statistische Auswertung der Ergebnisse beider Umfragen und den
daraus resultierenden gerundeten Punktwert.

Tabelle 3-52: Punktwerte des Indikators ,,Assoziationen gegeniiber der NoM*

Stakeholderumfrage
im Rahmen von Studentenumfrage
NoM IR £ Punktwert
Arith. NoM un- Arith. NoM un-
Mittelwert | bekannt | wmittelwert | bekannt
Trafotausch, zus. Erdkabel,
NA: HDU, NA: HGU 0.24 0 1,07 0 0,66
rONT 1,54 0 3,53 3 1,29
LVR 0,58 10 3,44 1 0,76
Q-Mgmt. 1,02 2 3,36 1 0,94
Spitzenkappung 1,46 0 3,81 0 1,39
TSH 0,83 11 3,57 2 0,95
P2H 1,8 0 4,40 1 1,85
Qs 1,72 0 3,83 1 1,53
HSS 1,8 0 4,09 0 1,70
EFZ 1,59 0 3,83 0 1,46
FLM 1,36 2 3,89 1 1,38
DR Ind 1,86 1 4,19 1 1,78

3.5.3.2.3 Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende

Mit dem Indikator ,,Wahrgenommener Beitrag einer NoM zur Energiewende® wird das
wahrgenommene Ausmall der Einbindung einer MaBlnahme in das Konzept der
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Energiewende erfasst. In Anlehnung an /RENN-01 97/ wird davon ausgegangen, dass die
Einbindung der betrachteten MafBnahme in den Kontext der Energiewende sich positiv
auf die generelle Akzeptanz einer Technologie auswirkt. /EE-01 14/ Im Zentrum steht
die Frage, wie die Notwendigkeit einer NoM fiir das Gelingen der Energiewende
bewertet wird. Dabei wird angenommen, dass die Assoziation einer NoM mit der
Energiewende positive Auswirkungen auf die Akzeptanz der Mallnahme hat.

Da die Wahrnehmung auf subjektiven Selektions- und Entscheidungsprozessen beruht,
wurde dieser Indikator fiur die zu betrachtenden MaBnahmen analog zum Indikator
,Assoziationen“ mithilfe einer Stakeholderumfrage (vgl. Kapitel 3.5.2.4 und 9.6)
ermittelt. Dabei wurde abgefragt, wie die Befragten den Beitrag der einzelnen
MafBnahmen zur Realisierung der Energiewende einschéitzen. Die moglichen Antworten
waren ,,sehr gering“ (-2,5), ,,eher gering® (-1,25), ,,mittel” (0), ,,eher hoch® (1,25) und ,sehr
hoch“ (2,5). Zudem gab es die Moglichkeit ,,unbekannt® (0) auszuwéhlen.

Tabelle 3-53 zeigt die statistische Auswertung des Indikators ,,Beitrag zur Energiewen-
de“ sowie den gerundeten Punktwert.

Tabelle 3-53: Punktwerte des Indikators "Wahrgenommener Beitrag zur Energiewen-

de n
Stakeholderumfrage
im Rahmen von Studentenumfrage
NoM RO Punktwert
Arith. NoM un- Arith. NoM un-
Mittelwert | bekannt | mittelwert | bekannt
Trafotausch, zus. Erdkabel,
NA: HDU, NA: HGU 0385 0 1,65 0 1,25
rONT 1,8 0 0,61 3 1,21
LVR 0,75 10 0,24 1 0,50
Q-Mgmt. 0,98 2 0,33 1 0,66
Spitzenkappung 1,63 0 1,12 0 1,38
TSH 1,23 11 -0,01 2 0,61
P2H 1,59 0 1,48 1 1,56
QS 1,73 0 1,24 1 1,49
HSS 1,59 0 1,14 0 1,37
EFZ 1,72 0 0,63 0 1,18
FLM 1,18 2 0,41 1 0,80
DR Ind 1,59 1 1,24 1 1,42

Die Ergebnisse zeigen, dass die Netzoptimierenden Malinahmen tiberwiegend positiv
gesehen werden und ihnen meist ein eher hoher Beitrag zur Energiewende attestiert
wird.
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3.5.3.2.4 Stakeholdervertrauen

Der Indikator ,,Stakeholdervertrauen“ bewertet das Vertrauen der Bevélkerung in die
Stakeholdergruppen, die bei der Realisierung einer MaBnahme Anteil haben. Dabei
werden erstens das vorhandene Vertrauen in diese Stakeholdergruppen und zweitens
die Anzahl der beteiligten Akteure berticksichtigt. Hierzu wurde auf Basis von
/KRACK-01 16/ und /HED-01 5/ eine Ubersicht tiber die Stakeholder im Kontext von
MONA 2030 erstellt (vgl. Tabelle 3-54).

Tabelle 3-54: Vorhandenes Vertrauen in Stakeholder des Netzausbaus

Stakeholder Vertrauen Erlauterung
ONB sehr Klein Ziel der Gewingrg:é(tigﬁgiggir:g(;/;jlr.\(/jltégz(s:igjg?elggrbindungen zZu
VNB groR Wahrnehmung als Gestalter der‘Energiev_\/ende vor Ort, Versorgung
der Region als Ziel
BNetzA sehrkdein |20 el 3 Batval KRACK.0L 16 "
Industrielle Anlagenbetreiber klein Ziel der Gewinnmaximierung, aber groBere Nahe zu Privatpersonen
Private Anlagenbetreiber grofl zumindest teilweise Ubereinstimmung mit Akzeptanzsubjekt
Aggregator klein eher unbekannt, aber Ziel der Gewinnmaximierung angenommen
EVU mittel Ziel der Gewinnmaximierung, aber Versorgung der Region als Ziel
Kommunen grofl vertreten lokale Interessen, gestalten Energiewende vor Ort
Grundstlcksbesitzer mittel geringen Einfluss auf NoM-Realisierung
Verbande, Birgerinitiativen grofl vertreten Interessen der Allgemeinheit und Anwohner
Hauss?)g\ii:ar:Z?r:,scérI]:l?trg?ahri 22[1322 usw.) sehr groR Ubereinstimmung mit Akzeptanzsubjekt

Die Ergebnisse der qualitativ-verbalen Einordnung des Vertrauens in die Stakeholder
ist eine Eingangsgrofe fir den Indikator Stakeholdervertrauen (siehe Tabelle 3-55). Als
zweiter Einfluss wird das Mall der Beteiligung der einzelnen Stakeholder-
Gruppierungen an der Umsetzung der NoM abgeschéatzt. Mit abnehmender Anzahl der
auftretenden Projektakteure und hoherem Vertrauen zu den beteiligten Stakeholdern
wird der Indikator zunehmend positiv bewertet.

Im Gegensatz dazu steht die negative Bewertung, die mit mehr beteiligten Akteuren bei
einer Mallnahme und weniger Vertrauen in die beteiligten Gruppen, zunimmt. Die
Bewertung des vorhandenen Vertrauens in die Stakeholder erfolgt anhand folgender
Auspragungen (vgl. Tabelle 3-55):

e sehr hohes Stakeholdervertrauen - nur wenige, sehr vertrauenswiirdige Stakehol-
der beteiligt (2,5)

e hohes Stakeholdervertrauen - wenige, vertrauenswiurdige Stakeholder (1,25)

o NoM ohne externe Akteure - unabhéngig von Stakeholdern (0)

e Misstrauen gegeniiber Stakeholdern - einige Stakeholder involviert, denen kaum
vertraut wird (-1,25)

o sehr hohes Misstrauen gegeniiber Stakeholdern - viele Stakeholder involviert, die
sehr wenig Vertrauen geniellen (-2,5)
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Tabelle 3-55:

Punktwerte des Indikators ,,Stakeholdervertrauen

NoM nght' Beteiligte Stakeholder Erlauterung
Trafotausch, zus. Erdkabel, 25 VNBkSr;uggigjcgsibggtzer, VNB und Kommune vertrauenserweckend +
rONT, LVR, QS ' P Nutzen fir Akzeptanzsubjekt direkt vor Ort
Anlagenbetreiber
UNB, Grundstiicksbesitzer, Vielzahl an involvierten Akteuren u. a. aus
NA: HDU, NA: HGU -2,5 Kommune, Verbande, Bls, Wirtschaft und Politik, die wenig Vertrauen
Privatpersonen, BNetzA, ... genielBen
Q-Mgmt. 1,25 VNB, Anlagenbetreiber Hintergrund fur Lglen nlt_:ht nachvollziehbar,
finanzielle EinbuBen
. UNB, VNB, Anlagen- Grund der Spitzenkappung oft nicht
Spitzenkappung 25 betreiber nachvollziehbar, ,EE wird weggeworfen®
Technische Umsetzung relativ unabhéngig von
TSH, FLM 0 VNB Wirtschaft und Politik
. grundsétzlich vertrauenerweckend, aber
P2H, EFZ -1,25 Anlagenbetreiber, VNB, Beflirchtung, dass Primarbedurfnis nicht befriedigt
UNB, EVU
werden kann
VNB. ev. Aqdreqator Technologie Eigentum der Privatkunden, trotzdem
HSS 2,5 . » €V. Aggregator, bestehen Beruihrungspunkte zu Stakeholdern aus
privater Anlagenbetreiber )
der Wirtschaft
DR Ind 125 Industrieller Anlagenbetrei- Wenige Akteure, aber Stakeholder Wirtschaft
’ ' ber, UNB, Aggregator involviert, der wenig Vertrauen genief3t

3.5.3.2.5 Gesellschaftliche Solidaritat

Die weitreichenden Auswirkungen der Transformation des bisherigen Energiesystems
betreffen die verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen und Teilregionen Deutschlands
wie auch Generationen in sehr unterschiedlicher Weise /TUG-03 12/. So treffen
beispielsweise landschaftliche Eingriffe besonders diejenigen, die ohnehin schon die
grofte Beeintrachtigung durch Ubertragungsnetze erleben. Auch die Kosten fiir die
Umstellung des Energiesystems werden ungleich verteilt, weil beispielsweise die
erhohten Netzentgelte fiir einkommensschwache Haushalte eine gréflere Mehrbelastung
darstellen als fiir Besserverdiener.

Der Indikator ,,Gesellschaftliche Solidaritat” bewertet das Risiko, diese Ungleichvertei-
lung der Lasten in der Gesellschaft durch die Realisierung einer MaBnahme zu
verstidrken. Anhand des Indikators soll eine Einschéitzung vorgenommen werden,
inwiefern die NoM die Verteilungsungerechtigkeiten der Energiewende weiter
verstarken.

Die Quantifizierbarkeit dieses Indikators ist ohne umfangreiche, quantitative Studien
nur schwer moglich bzw. nur mit hoher Komplexitidt und groBem Zeitaufwand der
Analyse durchzufithren, weil ohnehin komplexe Faktoren wie tarifabhéngige Kostenum-
verteilung zum Endkunden, landschaftsésthetische Betroffenheit usw. beachtet werden
miussten. Stattdessen wird darum eine qualitativ-verbale Einordnung vorgenommen und
in den Detailanalysen grob beschrieben. Die Fragestellung zur Bewertung des
Indikators wird daher auf folgende Frage reduziert: ,,Wie wird die ungleiche Verteilung
der Lasten durch die Energiewende durch den Einsatz einer NoM verdndert?

Zur Bewertung der ,gesellschaftlichen Solidaritdt® kann auf Vorarbeiten zu den
Indikatoren ,Kosten“ und ,Externe Effekte“ zuriickgegriffen werden. Anhand dieser
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Bewertungsergebnisse kann die Relevanz des Indikators ,,Gesellschaftliche Solidaritéat®
bei der jeweils zu betrachtenden Malnahme identifiziert werden. Sobald also zuséatzliche
Kosten oder externe Effekte durch die Realisierung einer Netzoptimierenden MalBlnahme
auftreten, ist die Gerechtigkeit der Verteilung von Lasten und Nutzen zu beurteilen.
Grundséatzlich hat keine der in MONA 2030 definierten NoM einen positiven Einfluss
auf die Ungleichverteilung von Kosten und Nutzen, weshalb die Bewertungsskala nur
negative Werte umfasst.

Mit Werten zwischen 0 und -5 wird in einer qualitativ-verbalen Analyse bewertet, wie
hoch der Beitrag einer NoM zur gesellschaftlichen Solidaritat eingeschétzt wird. Die
NoM konnen neutral bewertet werden, wenn die finanziellen und sonstigen Kosten einer
MafBnahme gerecht verteilt werden, bzw. keine baulichen Eingriffe vorliegen und nur
geringe Kosten anfallen. Je ungleicher die Lasten verteilt werden und je mehr Einzelne
besonders beeintrachtigt werden, desto negativer die Bewertung.

Die moglichen Ausprigungen des Indikators sind ,sehr hoch® (-1), ,eher hoch® (-2),
,mittel“ (-3), ,eher gering® (-4) und ,sehr gering“ (-5). NoM, die keine oder nur geringe
Kosten verursachen, werden mit dem Neutralwert ,irrelevant fur gesellschaftliche
Solidaritat” (0) beurteilt (vgl. Tabelle 3-56).

Tabelle 3-56: Punktwerte des Indikators ,,Gesellschaftliche Solidaritdt®

NoM-Auspragung Punktwert Erlauterung
Trafotausch, rONT, LVR, Q-
Mgmt., Spitzenkappung, TSH, 0 geringe Kosten und kein Landschaftseingriff
FLM, DR Ind.

ungleiche Belastung durch hohere Netzentgelte, aber kein

zus. Erdkabel -3 Landschaftseingriff
. - ungleiche Belastung durch héhere Netzentgelte, aber nur
NA: HGU -4 A e
geringfugiger Landschaftseingriff
ungleiche Belastung durch hohere Netzentgelte und Betroffene,
NA: HDU -5 z. B. durch Landschaftseingriff und méglichen Wertverlust von

Immobilien

NoM wird durch Anreize initiiert, daher keine direkten Kosten fir
Allgemeinheit

P2H 0 theoretisch: Preissenkung fir Warme fur die Allgemeinheit
maoglich durch Integration von EE

Llokaler Warmeeigenverbrauch gesteigert

lokale Imagesteigerung maglich (,Quartier nutzt innovative
Technologie und bringt die Energiewende voran®, ,Ein Ortsteil
Qs 0 wird smart®)

sichtbar fur Bevolkerung, neues Gebaude

bei verfiigbaren Anreizmodellen: NoM wird durch Anreize
initiiert, daher keine direkten Kosten fiir Allgemeinheit

aber: Profiteure tendenziell nur aus ,Oberschicht”, die sich NoM
leisten kdnnen

HSS, EFZ -1

3.5.3.3 Akzeptanzkontext

Neben den objekt- und subjektbezogenen Einflussfaktoren wirken auch die kontextuel-
len Rahmenbedingungen auf die Bewertung einer Technologie ein. Darunter werden alle
Faktoren aufgefiihrt, die den Kontext priagen und die Bewertung von aullen beeinflus-
sen. /TUB-01 13/ Das menschliche Entscheidungsverhalten wird nicht nur von
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individuellen Préferenzen geprégt, sondern auch durch dullere Einfliisse und situative
Reize beeinflusst, die auf das Individuum einwirken. Ebenso stellen die potenziellen
Auswirkungen einer Technologie oder MalBlnahme auf die personliche Lebenswelt einen
relevanten Aspekt dar. /FES-01 13/ Dartiber hinaus hat die 6ffentliche Haltung in Bezug
auf die jeweils zu betrachtende Technologie Einfluss auf die individuelle Bewertung. In
Anlehnung an die Verhaltenstheorien kann der soziale Druck signifikanten Einfluss auf
das Verhalten von Menschen austiiben. /SPR-05 14/

Im Folgenden werden darum die Indikatoren vorgestellt, die bei der Bewertung der
Rahmenbedingungen hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Akzeptanz helfen.

3.5.3.3.1 Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit

Im Zuge der Energiewende wird nicht nur der bisherige konventionelle Kraftwerkspark
durch neue, regenerative Erzeugungsanlagen ersetzt, sondern es erfolgt eine tiefgreifen-
de und umfassende Transformation bisheriger gesellschaftlicher Strukturen. Auch die
im Zuge des Netzausbaus moglichen technischen Alternativen haben zum Teil einen
weitreichenden Einfluss auf die Bevilkerung. Es mangelt jedoch an einer Diskussion
dariber, was die Gesellschaft mochte und inwieweit sie bereit ist, die Mehrkosten und
Lasten, die durch die Energiewende entstehen, mitzutragen. /EE-01 14/ /SPR-01 98/

Dennoch gibt es erkennbare Tendenzen, dass einzelne MaBlnahmen von der Allgemein-
heit beflirwortet, andere hingegen abgelehnt werden. Dies kann durch verschiedene
Argumente wie volkswirtschaftliche Kosten, ungerechte Verteilung der Lasten usw.
bedingt sein. Der Einzelne ist sich also bewusst, dass er sich mit der Befiirwortung einer
MalBnahme gegebenenfalls gegen die Mehrheitsmeinung stellt. In Befragungen zeigt
sich, dass Probanden anstreben, ihre Antworten an soziale Normen und Werte der
Gesellschaft anzupassen. Dadurch bedingte Ergebnisverzerrungen, die nicht die echte
Meinung des Einzelnen widerspiegeln, werden als ,Soziale Erwiinschtheit” bezeichnet.
/SPR-01 12/

Da die Wahrnehmung der sozialen Erwiinschtheit einer Mallnahme nicht quantifiziert
werden kann und die Bewertung sehr subjektiv ist, wurden die Werte der einzelnen
MafBnahmen im Rahmen der in Kapitel 3.5.2.4 beschriebenen Stakeholderumfrage durch
einen Fragebogen (vgl. Kapitel 9.6) ermittelt. Dabei waren die Antworten ,,sehr gering®,
»gering®,  neutral®, ,hoch“ und ,sehr hoch“ moéglich. Die Antworten wurden nach der
Skalendefinition in Kapitel 3 in Punktwerte tibersetzt. Die statistische Auswertung des
Indikators ,,Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit® ist in Tabelle 3-57 abgebildet.
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Tabelle 3-57: Punktwerte des Indikators ,,Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit®

NoM
NoM unbekannt Punktwert
Trafotausch, zus. Erdkabel,
. N 0 -0,28
NA: HDU, NA: HGU
rONT 0 1,15
LVR 11 0,67
Q-Mgmt. 4 0,82
Spitzenkappung 0 1,33
TSH 13 0,80
P2H 0 1,73
Qs 2 1,7
HSS 0 1,46
EFZ 0 1,24
FLM 3 1,25
DR Ind. 1 1,46

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass die Ausprigungen des konventionel-
len Netzausbaus leicht negativ wahrgenommen werden. Alle anderen Netzoptimieren-
den MaBnahmen werden als sozial erwiinscht wahrgenommen.

3.5.3.3.2 Sinnhaftigkeit von Birgerbeteiligung

Als Birgerbeteiligung werden alle Verfahren verstanden, die Biirger bei Planung, Bau
und Betrieb einer MalBnahme aktiv einbeziehen. Eine Betroffenheit der Biirger liegt
dann vor, wenn finanzielle, gesundheitliche oder optische Beeintrichtigungen entstehen
oder das Nutzerverhalten beeinflusst werden kann. Im Kontext der Netzgestaltung ist in
Deutschland die Birgerbeteiligung iiberwiegend auf offentliche Bekanntmachungen,
Einspruchsmoglichkeiten mittels Stellungnahmen und Informationspflichten seitens der
Netzbetreiber beschriankt. Auf Seiten der Umweltverbidnde und Biirgerinitiativen wird
diese Zielsetzung jedoch kritisiert: Nur durch langfristige Verfahren erhalten Interes-
sensvertretungen ausreichend Zugang und konnen Birger fortlaufend an den
Planungsverfahren beteiligt werden. /THW-01 12/ Im Rahmen von Befragungen in
Fallregionen konnte gezeigt werden, dass eine Diskrepanz zwischen den Wiinschen der
Biirger und ihrer Einschétzung der tatsichlichen Informations- und Beteiligungslage
besteht. So sprechen sich 85 % der Befragten fiir eine Blirgerbeteiligung bei Planungs-
und Verfahrensfragen aus, aber nur 28 % finden, dass die Meinung der Beviélkerung
tatsachlich eingeholt wird und nur 16 % teilen die Einschitzung, dass Entscheidungen
beim Ausbau der Erneuerbaren Energien gemeinsam mit der Bevilkerung getroffen
werden. /IOEW-01 12/. Zudem kann beobachtet werden, dass zu Beginn des Planungs-
prozesses, in dem der Gestaltungsspielraum fiir die Biirger noch relativ hoch wéare, noch
eine geringe Betroffenheit vorliegt, was in vielen Fillen zu einer geringen Beteiligung
fihrt (vgl. Abbildung 3-50).
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Gestaltungs- Negative
spielraum Verfahrensablauf Netzausbau Betroffenheit
Szenarien
Netzentwicklungsplanung und Umweltprifung
Bundesbedarfsplanung
gering hoch

Abbildung 3-50: Formale Biirgerbeteiligung im Rahmen des Netzausbaus

Grundsétzlich gilt, dass eine Blrgerbeteiligung (auch nur Information) sinnvoll ist, weil
sie fir ein erhohtes Verstidndnis der Energiewirtschaft und damit allgemein gréBere
Akzeptanz von MalBnahmen zur Netzoptimierung sorgt. ,Mit Biirgerbeteiligung wird
eine ganze Reihe von [...] positiven Effekten assoziiert: [...] Legitimitit, Transparenz,
Akzeptanz, Effizienz und Effektivitat.“ /TTP-01 13/

Anhand des Indikators ,Sinnhaftigkeit von Biirgerbeteiligung® wird qualitativ bewertet,
wie sinnvoll eine Burgerbeteiligung bei der Projektplanung und -umsetzung fir die
Steigerung der Akzeptanz ist. Je sinnvoller eine Beteiligung der Burger, desto groBer ist
jedoch das Risiko, die Beteiligung nicht ausreichend zu gewdahrleisten und damit die
Akzeptanz zu gefihrden. Darum wird die Sinnhaftigkeit der Birgerbeteiligung nur
neutral oder negativ bewertet. Je notwendiger, also sinnvoller eine Beteiligung bewertet
wird, desto negativer die Indikator-Bewertung. Die tatséchlich bestehenden Beteili-
gungsmoglichkeiten werden in Kapitel 3.5.3.3.3 bewertet. Fir die Akzeptanz der
Netzoptimierenden MalBnahmen ist es weder positiv noch negativ, wenn aufgrund
fehlender Betroffenheit oder fehlender Kenntnis der Technologie keine oder eine nur
geringe Biirgerbeteiligung stattfindet. Darum ist die Sinnhaftigkeit dann als neutral mit
dem Punktwert O zu bewerten. Die Auspriagung ,,sehr hohe Sinnhaftigkeit” (-5) stellt den
Extremfall dar, dass viele Menschen sich betroffen fithlen und beteiligt werden sollten.
Tabelle 3-58 fiihrt die Erldauterung und die resultierende Punktwerte auf.
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Tabelle 3-58: Punktwerte des Indikators ,,Sinnhaftigkeit von Biirgerbeteiligung*®

NoM Punktwert Erlauterung

zus. Erdkabel, NA: HDU, NA: HGU -5 hohe Sinnhaftigkeit wegen grofRer Betroffenheit

keine Informationen zu technisch notwendigem Abregeln
Spitzenkappung -4 (Schlagzeilen zu negativem Strompreis geféahrden
Beflirwortung der Energiewende)

P2H: Flex. WP/ESH, P2H: Flex. FW,

HSS EEZ -3 Endkunde unmittelbar betroffen
. . Endkunde unmittelbar betroffen, da Anlage in
Quartierspeicher zur Netzentlastung -2 Nachbarschaft
rONT, LVR, Q-Mgmt., TSH, FLM, ) Lo . o
DR Ind 0 keine Notwendigkeit der Burgerbeteiligung
Trafotausch 0 geringe Sinnhaftigkeit (geringes Verstandnis, geringe

Betroffenheit)

3.5.3.3.3 Handlungsspielraum fir Blrgerbeteiligung

Es wird davon ausgegangen, dass der freiwillige Einsatz einer MalBlnahme aufgrund von
Anreizen sich positiv auf deren gesellschaftliche Akzeptanz auswirkt. Ein fremdbe-
stimmter Eingriff in die eigene Lebenswelt hingegen wird als Bedrohung der Werte und
Autonomie wahrgenommen. /FES-01 13/ Bei Mallnahmen, die einen Eingriff in die
Lebenswelt der Gesellschaft bedeuten, ist darum mit gesellschaftlichem Widerstand zu
rechnen. /WALT-01 13/ Der Indikator ,Handlungsspielraum® erfasst deshalb das
Ausmal} der Souveridnitat der Bevolkerung bei der Umsetzung einer Mallnahme. Die
Einbeziehung der Biirger kann verschiedene Formen annehmen, von Kommunikation
und Information bis hin zu Partizipation im Rahmen der Konsultation. In Tabelle 3-59
werden die moéglichen Ausprigungen der Partizipation aufgezeigt:

Tabelle 3-59: Acht Grade der Biirgerbeteiligung, eigene Darstellung nach
/ARNS-01 69/

Manipulation

Nichtbeteiligung
Therapie

Information

Konsultation Stufen der Alibihandlungen / Feigenblattaktionen

Beschwichtigung

Partnerschaft

delegierte Macht Stufen der Birgergewalt

(N[O || WOW[IN|PF

Kontrolle durch Burger

Aktuell bestehen Beteiligungsmoglichkeiten im Rahmen der Netzentwicklungsplanung
auf Ubertragungsnetzebene in den vier Schritten bis zur baulichen Umsetzung, wobei
diese auf das Einreichen von Stellungnahmen beschrankt sind:

e Szenariorahmen
¢ NEP/O-NEP 1. Entwurf

e NEP/O-NEP 2. Entwurf & Umweltbericht
¢ Bundesfachplanung / Raumordnungs- & Planfeststellungsverfahren
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Es bleibt jedoch festzuhalten, dass trotz reger Nutzung dieser Moglichkeiten
(vgl. Kapitel 3.5.1) die Betroffenen das Gefiihl haben, nichts mit Einwénden erreichen zu
konnen. /KRACK-01 16/ Der Aussage ,Der Netzausbau wird uber die Kopfe der
Menschen hinweg entschieden.” stimmen 85 % der Mitglieder von Biirgerinitiativen zu.
Diejenigen, die also sehr wahrscheinlich die gegebenen Beteiligungsmoglichkeiten im
Netzausbau aktiv nutzen, fithlen sich dennoch tbergangen und sehen hoéchstens einen
sehr begrenzten Handlungsspielraum. /WOL-02 15/

Neben der Sinnhaftigkeit sind darum die tatsdchlichen Beteiligungsmoglichkeiten
relevant fir eine Akzeptanzsteigerung. Hierbei sind nicht nur Méglichkeiten zur aktiven
Mitgestaltung bei der Umsetzung relevant, sondern vor allem auch die Qualitiat der
Aufklarung ist entscheidend: Informationen miissen sowohl verstiandlich und auf die
Zielgruppen abgestimt sein, aus vertrauensvollen Quellen stammen, moglichst auf
Interaktion beruhen und gut verfiigbar sein. /RENN-01 06/

Messvorschrift

Anhand des Indikators soll der Handlungsspielraum bei der Ubernahme einer
Technologie qualitativ eingegrenzt werden. Dazu wird in einem ersten Schritt das
Allokationsverfahren einer Malnahme analysiert. Netzoptimierende MalBnahmen
koénnen tber den Markt, durch innerbetriebliche Entscheidungen oder durch politische
MalBnahmen zugewiesen werden. Aus Nutzersicht entscheidend ist die Méglichkeit zur
Mitbestimmung der Umsetzung einer Netzoptimierenden MaBnahme. Entscheidend ist
jedoch auch die zusitzliche Betrachtung der Betroffenheit und Sichtbarkeit der
MalBnahmen in einem zweiten Schritt. So sind Malnahmen, deren Integrierbarkeit mit
den bisherigen gesellschaftlichen Strukturen ubereinstimmt, trotz fehlender Eingriffs-
moglichkeiten der Biirger als positiv zu bewerten. Als problematisch ist jedoch die
Umsetzung von MalBnahmen zu betrachten, die keine Integration in bisherige
gesellschaftliche Systemstrukturen erlaubt.

Anhand dieses zweistufigen Verfahrens ist die qualitativ-verbale Einordnung des
Handlungsspielraumes bei den NoM in folgende Auspriagungen moglich:

e sehr gering: keine Souverdnitéit der Bevilkerung bei der Umsetzung, kein Aus-
tausch von Informationen (-2,5)

e gering: obligatorische Umsetzung von Vorgaben mit beschrinktem Handlungs-
spielraum (-1,5)

¢ nicht notwendig: keine Betroffenheit und kein technisches Verstéandnis in Bevolke-
rung (0)

e mittel: mittlerer Handlungsspielraum, da Beteiligung an Konsultationsprozessen
moglich (1,5)

e hoch: hohe Souveranitat, da freiwillige Umsetzung der NoM, z. B. durch Anreize
(2,5)

Tabelle 3-60 fasst die Bewertung der Netzoptimierenden Maflnahmen zusammen.
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Tabelle 3-60: Punktwerte des Indikators ,,Handlungsspielraum fiir Biirgerbeteiligung*

NoM Punktwert Erlauterung
keine Souveranitat/nur Konsultation der Bevolkerung bei
Zus. Erdkabel -2,5 der Umsetzung
NA: HDU, NA: HGU 1,25 mehrere Konsultationsverfahren in allen Phasen, aber

Empfinden, nichts ausrichten zu kdnnen

Abregelung gesetzlich vorgegeben, Anlagenbesitzers
Spitzenkappung 1,25 kann zwischen Rundsteuerempfanger und 70%-
Regelung wahlen

P2H: Flex. WP/ESH, P2H: Flex. FW, 1,25 in beschranktem Rahmen freiwillige Umsetzung

HSS, EFZ 2,5 freiwillige Umsetzung z.B. von Ladesteuerungen

meist geringe Mitbestimmung, in Einzelféllen Einbindung

Quartierspeicher zur Netzentlastung -1,25 der direkten Anwohner

rONT, LVR, Q-Mgmt., TSH, FLM,

0 keine Notwendigkeit der Burgerbeteiligung
DR Ind, Trafotausch

3.5.3.3.4 Transparenz des Verfahrens

Mit dem Infrastrukturausbau gehen bestimmte Risiken einher, denen die Gesellschaft
ausgesetzt wird. Fehlende Kenntnis der tatsachlichen Gefahren und das Gefiithl, beim
Netzausbau iibergangen zu werden, konnen die Zustimmung zur Energiewende
gefahrden. ,In demokratischen Gesellschaften erwarten die Bilirgerinnen und Biirger,
dass Entscheidungen, die ihr Leben und ihre Gesundheit betreffen, 6ffentlich legitimiert
werden.“ /BFR-01 05/

Risikokommunikation als Methode zur Erhohung der Transparenz

des Verfahrens umfasst ,alle Kommunikationsprozesse, die die Definition
Identifikation, Analyse, Bewertung und das Management von

Risiken, sowie die dafiir notwendigen Voraussetzungen und ’?
Beziehungen zwischen den beteiligten Personen, Gruppen und .

Institutionen zum Gegenstand haben.“ /LOEGD-01 01/

Risikokommunikation (beispielsweise zu Gefahren durch elektromagnetische Felder)
stellt hierbei einen Weg zur Aufklarung hin zu offentlicher Legitimation von groBen
InfrastrukturmaBnahmen dar. Dabei verfolgt die Kommunikation neben der Legitimati-
on auch wissenschaftliche und pédagogische Ziele: Beispielsweise kann die sog.
Risikomundigkeit der Gesellschaft angestrebt werden, also die Fahigkeit, eine
personliche Beurteilung der jeweiligen Risiken ,auf Basis der Kenntnis faktisch
nachweisbarer Konsequenzen von risikoauslésenden Ereignissen oder Aktivitidten, der
verbleibenden Unsicherheiten und anderer risikorelevanter Faktoren vornehmen zu
konnen [...]“ /BFR-01 05/. Die Risikokommunikation oder allgemein die Transparenz des
Verfahrens ist also ein wesentlicher Baustein auf dem Weg zur gesellschaftlich
akzeptierten Transformation des Stromnetzes. Transparente Verfahren und Aufkliarung
konnen auch iber die Einfiihrung einer einzelnen NoM hinaus positiv auf die Akzeptanz
wirken.
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Der Indikator ,Transparenz des Verfahrens“ erfasst die Ubersichtlichkeit des
Einfiihrungsprozesses einer Netzoptimierenden MaBnahme und die Bereitstellung von
Informationen dazu. Dabei wird das Ausmal bewertet, inwieweit die Offentlichkeit die
Entscheidung zur Realisierung und Umsetzung eines Projekts nachvollziehen kann. Bei
addquater Verwendung von Informations- und Kommunikationskanilen kann die
Notwendigkeit der Realisierung der jeweils zu betrachtenden Mallnahme verstédndlich
vermittelt werden. Die tatséichliche Betroffenheit von einer NoM ist hierbei irrelevant,
weil transparente Verfahren immer zur Steigerung der gesamtgesellschaftlichen
Akzeptanz beitragen konnen. Somit kann ein transparentes Verfahren fiir Zustimmung
zu einer NoM zu einem spéteren Zeitpunkt oder in einem anderen Rahmen sorgen.

Dazu erfolgt zunichst eine Inhaltsanalyse, in der betrachtet wird, wie das Verfahren zur
Einfiihrung einer MaBnahme rechtlich ausgestaltet wurde. In einem zweiten Schritt ist
die Transparenz des jeweiligen Entscheidungsprozesses zu bewerten. Die Einordnung
erfolgt qualitativ-verbal in folgenden Ausprégungen (vgl. Tabelle 3-61):

e sehr gering: keine Information/Transparenz, aber groler Aufklarungsbedarf (-2,5)

o cher gering: eingeschrankte Transparenz, nur mit Expertenwissen verstandlich
('1a25)

o keine Transparenz notwendig: keine Betroffenheit der Bevilkerung (0)

e hoch: relativ transparent, leichte Einschrankungen bei Verstandlichkeit und
Verflugbarkeit (1,25)

e sehr hoch: volle Transparenz, leicht verstandlich und verfigbar (2,5)

Tabelle 3-61: Punktwerte des Indikators , Transparenz des Verfahrens®

NoM Punktwert Erlauterung
zus. Erdkabel -2,5 nicht offentliches Verfahren
NA: HDU, NA: HGU -1,25 offentliches, aber komplexes Verfahren
Spitzenkappung 1,25 Informationen (6ffentliches Standardvorgehen)

vorhanden, aber hohe Einstiegshirde durch Komplexitat

P2H: Eigenverbrauch,
EFZ Eigenverbrauch, 2,5
HSS, P2H: Flex. FW

freiwillige Umsetzung, Funktionsweise relativ leicht
verstéandlich

P2H spannungsgefihrt: Spannung als Steuerungsgrof3e fiir Laien schwer

EFZ spannungsgefuihrt -1.25 verstandlich
Quarterspoker auNetntastng | 125 | e Standaroverianin isher wrfgpar, 05 ot
Trafotau_ls_(;m‘rgi\l'\;, IIS\éRI,nC?—Mgmt., 0 keine Notwendigkeit der Burgerbeteiligung
Trafotausch, TONT, LVR, Q-Mgmt, 0 keine Transparenz notwendig

TSH, FLM, DR Ind

3.5.3.3.5 Mediale Berichterstattung

Die Zunahme der Komplexitat der einzelnen Technologien und die Undurchschaubarkeit
weitreichend vernetzter Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge ibersteigen die Moglich-
keiten der Beobachtungen und Erfahrungswelt der Bevolkerung. Die Medien stellen
daher eine der wichtigsten Informationsquelle dar. Fir die Meinungsbildung uber die
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einzelnen MalBnahmen ist eine neutrale und transparente Information tiber die jeweilige
Technologie und ihre Bedeutung fiir den Ausbau der Stromnetze und diesem tbergeord-
net auch fur die Umsetzung der Energiewende sowie den mit einer Technologie
gewonnenen Erfahrungen erforderlich. /WI-04 08/

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

1) welche Art Zeitschrift tberwiegend dazu Stellung nimmt,

2) ob das Feedback tendenziell positiv oder negativ ist

3) und wie die Zukunftschancen der Technologie zur Netzoptimierung in den
Medien eingeschétzt werden.

Zur Auswertung wurde deutschsprachige Literatur herangezogen, die von der breiten
Masse regelméfig gelesen wird. Die Suche fand ausschlieBlich tiber Google News statt.
Das bedeutet, Fachzeitschriften (z. B. PV Magazin, Solarify oder Erneuerbare Energien)
wurden nicht bertcksichtigt. Zusatzlich wurden Artikel, die von Komponentenherstel-
lern 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 Einzelfdllen durch
Begrifflichkeiten wie Netzentlastung, Netzoptimierung und Netzstabilisierung ergénzt.
Fur die Bewertung wurden alle relevanten Ergebnisse der Suchanfragen verwendet, bis
zu 15 Treffer pro NoM. Eine genaue Zuordnung zu einer von finf Ausprigungen ist
nicht eindeutig zu treffen, weshalb nur die drei Auspriagungen ,Berichterstattung
tendenziell negativ” (-2,5), ,Berichterstattung neutral oder nahezu keine Berichterstat-
tung® (0) und ,Berichterstattung tendenziell positiv® (2,5) bestehen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Ergebnisse der Untersuchung findet sich im
MalBnahmenbericht bei der Detailanalyse der Netzoptimierenden MalBnahmen.
Tabelle 3-62 fiihrt die Ergebnisse des Indikators auf.
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Tabelle 3-62: Punktwerte des Indikators ,,Mediale Berichterstattung*

NoM Punktwert Erlauterung

Bericht zu einzelnen TrafoTauschvorgangen
Trafotausch 2,5 vorhanden, technische Vorteile der neuen
Transformatoren hervorgehoben

kaum Berichterstattung, wenn, dann nicht als

zus. Erdkabel 0 MaRnahme zur Netzoptimierung dargestellt
NA: HGU 0 tendenziell Erdverkabelung besser akzeptiert, aber auch
’ Nachteile aufgefiihrt, Vorteile der HGU genannt
Notwendigkeit des Netzausbaus wird immer wieder
NA: HDUJ 25 genannt, aber Freileitungen werden als sehr umstritten

dargestellt. Ob Wechsel- oder Drehstrom wird nicht
genauer thematisiert.

durchgéngig positive Berichterstattung, positive
rONT, LVR 2,5 Darstellung einzelne lokaler Projekte, als Alternative
zum Netzausbau beschrieben

Q-Mgmt., FLM, P2H: Flex. FW 2,5 wenig, aber positive Berichterstattung
eher negative Berichterstattung, bedingt durch die
Spitzenkappung -2,5 Abregelung von EE-Anlagen, hohe Kosten
angesprochen
TSH 0 keine Treffer bei Google News
P2H: Flex. WP/ESH 0 positive als auch negative Berichterstattung

Batteriespeicher haben einen sehr guten Ruf, positive

Qs 2.5 Darstellung einzelne lokaler Projekte
Wirtschaftlichkeit und Unabhangigkeit vom Stromnetz
HSS 25 als Vorteile gesehen, Batteriespeicher haben einen sehr

guten Ruf

kaum Ergebnisse, nur nebenséachliche Erwahnung der
EFZz 25 zeitentkoppelten Ladung und Nutzung von Elektroautos,
dann aber positiv

Uberwiegend positive Berichterstattung, auch Nennung

DR Ind 2.5 der moglichen Netzstabilisierung

3.5.4 Vergleichende Bewertung der NoM bzgl. der gesellschaftlichen
Akzeptanz

Im vorherigen Kapitel werden fiir alle Akzeptanzindikatoren in den drei Dimensionen
die Punktwerte der Netzoptimierenden MalBnahmen hergeleitet. Mit der in Kapi-
tel 3.5.2.3 ermittelten Gewichtung der Indikatoren kann nun ein resultierender
Akzeptanzpunktwert fiir jede Manahme berechnet werden. Somit erhélt man fir jede
MaBnahme einen Wert der gesellschaftlichen Akzeptanz, der einen objektivierten und
intersubjektiv nachvollziehbaren Vergleich der NoM erlaubt. Abbildung 3-51 und
Abbildung 3-52 stellt die Matrix mit allen Ausprdgungen und dem jeweiligen
Akzeptanzpunktwert dar.
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Direkte Un I irk 1 -1,7 -13,7 -1,5 -09 -1,7 -1,7
Materialverbrauch 2 3 -2 2 -2 -2
Kosten =2 52 -1 =8 -3
Landschaftseingriff -1,7 -22 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7
Beitrag zu SDL 1,3 13 1,3 13 1,3]
Technisches Risiko -2 -1 -3 -1 -1 S
Assoziationen 1,3 0,9 09 09 14 14 10 1,5 15 1,5 1,5
Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende 1,3 1,3 1,2 1,4 14 16 16 15 15 1,4 12 1,2]
Gesellschaftliche Solidaritat -3,0 -1,0 -1,0 -1,0]
Stakeholdervertrauen -1,3 -1,3 -1,3 00 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3]
Vorerfahrung 3 2 2
Sinnhaftigkeit von Biirgerbeteiligung -30 -30 -20 -20 -3,0 -3,0 -3,0]
Handlungsspielraum 0 0 0 0 0 0 -1,3 -13 0 13 13 -13 -13
Transparenz des Verfahrens 0 0 0 0 0 0 -13 -13 0 1,3 13
Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit -03 03 12 0,7 08 08 08 13 13 08 1,7 1,7 1,7 1,7 15 1,2 1,2]
Mediale Berichterstattung 0 0 0 0
Resultierender Punktwert fiir ges. Akzeptanz 051 -01 05 045 042 042 042 042 -01 -01 052 025 0555 0,52 0,52 1,24 0,1 0,64

Abbildung 3-51: Resultierende Matrix mit den Ausprdgungen der Indikatoren fiir alle

Abbildung 3-52:

NoM im Verteilnetz

2
:§ :é} é

Indikator § § E g

Direkte Umweltauswirkungen -2,8

Materialverbrauch

Kosten

Landschaftseingriff

Beitrag zu SDL 1,3 2,5

Technisches Risiko -1 -2 -1 -3

Assoziationen 1,4

Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende 1,3 13 08 16

Gesellschaftliche Solidaritat

Stakeholdervertrauen 0 -13

Vorerfahrung 2 2

Sinnhaftigkeit von Biirgerbeteiligung -3,0

Handlungsspielraum -1,3 -1,3 0 13

Transparenz des Verfahrens -1,3 -1,3 0-

Wahrgenommene soziale Erwiinschtheit -03 -03 13 1,7

Mediale Berichterstattung 0

Resultierender Punktwert fiir ges. Akzeptanz -1,3 -1,4 041 048

DR Ind: Flex. stromintensive Prozesse

2,5
-2

1,4

-1,3

0
1,5

0,58

DR Ind. Flex. Quer-Tech

2,5

1,4

1,3

0,58

Resultierende Matrix mit den Ausprdagungen der Indikatoren fiir alle

NoM im Ubertragungsnetz

Die Bewertung liefert eine erste Einschitzung, wie die NoM aus MONA 2030 in Bezug
auf ihre gesellschaftliche Akzeptanz bewertet werden konnen. Die negative Seite der
Skala gibt den Grad der zu erwartenden Ablehnung wieder, positive Werte deuten auf
moglichen aktiven Zuspruch hin. Im Allgemeinen fallt auf, dass gerade fir die
Verteilnetz-NoM die resultierenden Punktewerte sich relativ weit von den mdglichen
Maximalwerten (-2,5 bzw. +2,5) einordnen. Dies liegt zum einen daran, dass bei vielen
MafBnahmen eine Burgerbeteiligung wenig sinnvoll ist, was in der Nutzwertanalyse zum
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Neutralwert 0 fihrt. Zum anderen kann fiir viele MaBlnahmen ohne bauliche Eingriffe
festgestellt werden, dass hier externe Effekte, Kosten und Landschaftseingriffe gering
sind, was sich ebenfalls positiv auf die zu erwartende Akzeptanz auswirkt. Abbil-
dung 3-53 zeigt eine qualitative Einordnung der NoM bzgl. ihres resultierenden
Punktwerts aus der Akzeptanzbewertung.

e
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NG QP
=, (e aga
g  EE@
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Punktwert -1 Punktwert 1
Ablehnung zu erwarten Indifferent Zustimmung zu erwarten

y-Achse hat keine Aussage
Lage der Symbole entscheidend

Abbildung 3-53: Qualitative Einordnung der NoM bzgl. ihres resultierenden
Punktwertes aus der Akzeptanzbewertung

Das dargestellte Ranking erlaubt den Vergleich der NoM und gibt Anhaltspunkte fiir
tiefere Analysen. Die Auspridgungen der Malnahme ,Konventioneller Netzausbau®
werden v. a. wegen der negativen Assoziationen, der medialen Berichterstattung sowie
des starken Eingriffs in das Landschaftsbild negativ bewertet, was sich mit der Empirie
(vgl. Kapitel 3.5.1) deckt. Die Mallnahmen ohne bauliche Komponenten und mit geringer
Betroffenheit belegen die vorderen Pliatze im Akzeptanz-Ranking.

Es sei wiederum auf die Dbereits genannten Limitationen der MONA-
Akzeptanzbewertung verwiesen, dass im Rahmen von MONA 2030 keine allgemeingtl-
tige, absolute Quantifizierung moglich ist, sondern der Fokus auf dem relativen
Vergleich der Netzoptimierenden MaBnahmen liegt. Die erlauterte Methodik erméglicht
jedoch einen mit Standardverfahren der Wirtschafts- und Sozialwissenschaften
objektivierten und intersubjektiv nachvollziehbaren Vergleich. Der resultierende
Punktwert kann anschlieBend im MONA-MorphKasten-Index (vgl. Kapitel 3.7) in die
Entscheidungsfindung fiir eine Mallnahme integriert werden.

m Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Gewichtung der Kriterien durch das SIMOS-Verfahren 125

3.6 Gewichtung der Kriterien durch das SIMOS-Verfahren

Damit die Bewertungen der einzelnen Kriterien sinnvoll in einem Nutzwert, dem
MONA-MorphKasten-Index, zusammengefiihrt werden konnen, ist es essenziell, die
Kriterien untereinander zu gewichten. Um dies moglichst objektiv zu gestalten, wird ein
Ranking der in Abbildung 3-4 vorgestellten Kriterien mit Hilfe der SIMOS-Methode
erstellt.

3.6.1 Grundlagen des SIMOS-Verfahrens

Mithilfe des SIMOS-Verfahrens kann ein Ranking fiir mehrere Kriterien basierend auf
der Einschétzung von Experten erstellt werden. Der Vorteil dieser Methode gegentiber
einer direkten Gewichtung, wie diese beispielsweise in /SAM-01 17/ erfolgt, ist eine
hohere Objektivitat und die einfache Durchfithrung im Vergleich zu anderen indirekten
Gewichtungsmethoden. Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens beim SIMOS-
Verfahren ist /OBE-01 10/ zu entnehmen.

Das SIMOS-Verfahren kann, wie in Abbildung 3-54 dargestellt, in vier Schritte
unterteilt werden:

SIMOS-Methode Ablauf

Ausgangssituation Rangreihenfolge Gewichtungsfaktor f

- — = Ca. 4x
— — — — - — _ - Ca. 2x Ca. 6x
Zuerst liegen die Kriterien + Die Teilnehmer ¢ AnschlieRend werden + Der Faktor f gibt das
in einer horizontalen verschieben nach der weille Karten fur Verhaltnis zwischen
Reihe (Gleichgewichtung Reihe die Kriterien- Abstande zwischen dem ersten und dem
aller Kriterien) karten den Kriterien eingefiigt letzten Attribut an.
* Ein Zug ist die * Dies zeigt, wie gro + Wennnahezu gleich
Bewegung einer Karte der Praferenzen- wichtig, dann ist f klein
eine Reihe hoch oder Abstand zwischen den + WenngroRer Unter-
runter Kriterien ist schied, dann ist f gro
* Doppelt belegte
Rangplatze sind erlaubt, 1 |
um Indifferenzen
auszudriicken I

Abbildung 3-54: Beschreibung des vierstufigen SIMOS-Verfahrens aus /LIEN-01 17/

Im ersten Schritt werden die einzelnen Kriterien auf Karten geschrieben und in einer
Ebene angeordnet (Schritt 1). Daraufthin wird in Schritt 2 die Bewertungshierarchie
generiert, indem die Teilnehmer die Kriterien-Karten in iber- oder untergeordnete
Ebenen verschieben und somit eine klare Rangordnung festlegen. Dabei ist das Belegen
eines Ranges durch ein oder mehrere Kriterien zuldssig. Damit die einzelnen Teilneh-
mer einander moglichst wenig beeinflussen, findet das Erstellen des Rankings im
Rahmen einer ,Silent Negotiation“ statt; die Karten werden dabei kommentarlos
verschoben. Im nachsten Schritt haben die Teilnehmer die Moglichkeit, durch Platzieren
von weillen Karten Priaferenz-Abstdnde zu schaffen und somit die Wertigkeit einzelner
Kriterien zu steigern bzw. zu verringern (Schritt 3). Abschliefend ist ein Gewichtungs-
faktor zu wihlen (Schritt 4). Dieser beschreibt das Verhéaltnis der Wertigkeit des
Kriteriums mit der hochsten Stufe zu jenem mit der niedrigsten. /TUB-02 12/
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Steht das Ranking der Kriterien und die Wahl des Gewichtungsfaktors f fest, wird
ausgehend von dem hdochsten Rang 7,4, und dem niedrigsten Rang ry,,;, der Punktwert

fir die Gewichtung jedes einzelnen Kriteriums mit dem Rang r wie folgt ermittelt.
/GELD-01 14/ (vgl. Formel (1)).

Punktwert = Ty, + (f — 1) - ———min_ 1)
Tmax—Tmin
f: Gewabhlter Gewichtungsfaktor zwischen dem am hdchsten und dem am niedrigsten bewerte-
ten Kriterium
T Rang des betrachteten Kriteriums
Tmax- Rang des am hochsten bewerteten Kriteriums
Tmin: Rang des am niedrigsten bewerteten Kriteriums

3.6.2 Gewichtungsfaktoren fur die Nutzwertanalyse in MONA 2030

Nach der beschriebenen Methodik erfolgte die Gewichtung der Kriterien im Rahmen
eines Workshops durch sechs Experten des FfE-MONA-Teams. Nach erfolgreicher
Durchfithrung der Schritte eins bis drei konnten die Bewertungskriterien zueinander
eingeordnet werden. Eine Abstimmung per Stimmzettel ergab die Wahl des Gewich-
tungsfaktors f = 8, weshalb den Kriterien mit dem héchsten Rang der Punktwert 8 und
dem mit dem niedrigsten der Punktwert 1 zugewiesen wird. Der Prozentwert fiir die
Gewichtung ergibt sich aus dem Anteil des Punktwertes des jeweiligen Kriteriums an
der Summe aller Punktwerte.

Aus dem Verfahren ergab sich die in Tabelle 3-63 dargestellte Gewichtung der
Kriterien.
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Tabelle 3-63: Gewichtung der Bewertungskriterien in MONA 2030

Kriterium Rang Punktwert Prozent
zeitliche Verfugbarkeit der NoM 16 8,00 8,7%
regulatorische Praktikabilitat 16 8,00 8,7 %
Robustheit im Betrieb 14 7,07 7,7 %
Einfluss auf den Netzbetrieb 14 7,07 7,7 %
Einfluss der NoM auf die CO,-Bilanz des Versorgungsgebietes 14 7,07 7,7%
Umweltauswirkungen 14 7,07 7,7%
technische Flexibilitdt der NoM 11 5,67 6,2 %
Einfluss auf das Blindleistungsverhalten 11 5,67 6,2 %
IKT-Bedarf einer NoM 11 5,67 6,2 %
Auswirkungen der NoM auf die gesellschaftliche Akzeptanz 11 5,67 6,2 %
Durchdringungspotenzial 9 4,73 52%
zusatzliches Einnahmepotenzial fur Akteur 8 4,27 4,7 %
Beitrag zu Systemdienstleitungen 7 3,80 4,1 %
Auswirkungen der NoM auf die Verlustbilanz 7 3,80 41%
Wirkungsgrad der NoM 5 2,87 3,1%
Resilienz gegeniber Storfaktoren 5 2,87 3,1%
Mdglichkeit zum Mehrfacheinsatz 2 1,47 1,6 %
struktureller Einfluss der NoM 1 1,00 1,1%
Summe 100%

Wie man an der Rangfolge erkennen kann, bewegt sich die Gewichtung der einzelnen
Bewertungskategorien zwischen 1,1 % und 8,7 %. Mit dieser Gewichtung kann nun der
MONA-MorphKasten-Index berechnet werden.

3.7 Bildung des MONA-MorphKasten-Index

Im Folgenden werden die NoM nach der entwickelten Nutzwertanalyse bewertet. An
dieser Stelle sollen die genauen Punktwerte nicht mehr aufgefithrt werden, da diese
bereits in den vorangegangenen Kapiteln detailliert erlautert wurden.

Grine Farbtone bedeuten einen Punktwert groBBer Null, rote Farbtone einen Punktwert
kleiner Null. Gelb bedeutet einen Punktwert nahe des Nullpunktes und damit nur einen
geringen Beitrag zur Entscheidungsfindung.

Abbildung 3-55 zeigt die Punktwerte der netztoptimierenden Betriebsmittel bzw.
Betriebsfiihrung in qualitativer Darstellung. Die Reihenfolge der Kriterien nimmt dabei
entsprechend der Gewichtung nach dem SIMOS-Verfahren von oben nach unten ab.
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Trafotausch

zus. Erdkabel
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Q-Mgmt — cos ¢ (P)
Q-Mgmt - cos ¢ (U)
Q-Mgmt - Q(U)
fixer cos ¢
Spitzenkappung WR
Spitzenkappung NAP

Kriterium

Zeitliche Verfiuigbarkeit

Regulatorische Praktikabilitat

Robustheit im Betrieb

Einfluss auf den Netzbetrieb

Einfluss auf die CO2-Bilanz des Versorgungsgebietes
Umweltauswirkungen

Technische Flexibilitdt der NoM
Blindleistungsvermégen der NoM

IKT-Bedarf einer NoM

Auswirkungen auf die gesellschaftliche Akzeptanz
Durchdringungspotenzial

Zusatzliches Einnahmepotenzial fiir Akteur
Beitrag zu Systemdienstleitungen

TSH

Auswirkung auf die Verlustbilanz

Wirkungsgrad der NoM

Resilienz gegeniiber Storfaktoren
Moglichkeit zum Mehrfacheinsatz
Struktureller Einfluss

Abbildung 3-55: Qualitative Darstellung der Punktwerte der Netzoptimierenden
Mafinahmen (netzoptimierende Betriebsmittel und Betriebsfiihrung
im Verteilnetz) mit den Kennwerten des Jahres 2015

Die Malinahmen aus dem Bereich netzoptimierender Betriebsmittel und Betriebsfiih-
rung weisen in vielen Kriterien nur geringe Unterschiede auf. Bei der Betrachtung der
einzelnen Kriterien fallen die wenigen Maximalauspragungen (entsprechend der
starksten Rot- bzw. Griun-Fiarbung) auf. Zu groBlen Unterschieden kommt es nur
vereinzelt, z. B. beim Blindleistungsvermogen oder dem IKT-Bedarf der NoM. Die
Bewertung der netzorientierten Mallnahmen in Abbildung 3-56 gestaltet sich deutlich
heterogener.
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P2H spannungsgefiihrt
P2H Eigenverbrauch
QS Eigenverbrauch
EFZ spannungsgefiihrt
EFZ Eigenverbrauch

QS Netzasset

HSS

Kriterium

Zeitliche Verfiigbarkeit

Regulatorische Praktikabilitat

Robustheit im Betrieb

Einfluss auf den Netzbetrieb

Einfluss auf die CO2-Bilanz des Versorgungsgebietes

Umweltauswirkungen

Technische Flexibilitdt der NoM
Blindleistungsvermogen der NoM

IKT-Bedarf einer NoM

Auswirkungen auf die gesellschaftliche Akzeptanz

Durchdringungspotenzial
Zusatzliches Einnahmepotenzial fiir Akteur

Beitrag zu Systemdienstleitungen
Auswirkung auf die Verlustbilanz
Wirkungsgrad der NoM

Resilienz gegeniiber Storfaktoren
Maoglichkeit zum Mehrfacheinsatz
Struktureller Einfluss

Abbildung 3-56: Qualitative Darstellung der Punktwerte der Netzoptimierenden
Mafinahmen (netzorientierte MafSnahmen im Verteilnetz) mit den
Kennwerten des Jahre 2015

Die groften Unterschiede zeigen sich hier z. B. beim IKT-Bedarf. Gerade fir eigenver-
brauchsoptimierte Steuerungen bei Power2Heat, Quartierspeicher und Elektrofahrzeu-
gen sind zusétzlich Sensoren und Messungen vonnéten. Dies fihrt zu einer gesteigerten
Komplexitat und hat damit einen negativen Einfluss auf den Netzbetrieb. Auch das
Durchdringungspotenzial und damit die Verfliigbarkeit zur Netzoptimierung ist bei
Elektrofahrzeugen und Hausspeichersystemen aufgrund der geringen Verbreitung als
niedrig einzustufen. Fur die Entscheidungsfindung hat dies einen groBen Einfluss, da
diese Kriterien im SIMOS-Verfahren als sehr relevant eingestuft wurden (s. Kapitel
3.6.2). Als positiv kann bei den netzorientierten Mafinahmen das zuséatzliche Einnahme-
potenzial, z. B. durch die Erbringung von Systemdienstleistung bewertet werden.

Wie bereits erldutert, basiert die qualitative Einordnung der MaBnahmen auf den
Punktwerten aus den Kapiteln 3.1 bis 3.5. Diese kénnen mit folgender Formel (2) in
einen Indexwert fiir jede NoM, den oben definierten MONA-MorphKasten-Index
uberfithrt werden.

— 2
MKINoMi_Zgj*PKi,j @)
MKI MONA-MorphKasten-Index
i: NoM i
g; [%0]: Gewichtungsfaktor der Kriterium j
PKi,: Punktwert der NoM i fir das Kriterium j
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Mit den Kennwerten fiir das Jahr 2015 ergeben sich die folgenden Nutzwerte des
MONA-MorphKasten-Index in Abbildung 3-57.
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Abbildung 3-57: MONA-MorphKasten-Index fiir die NoM im Verteilnetz mit den
Kenndaten des Jahre 2015

Zuniachst ist zu erkennen, dass sich durch die gewichtete Summation nur beim rONT ein
positiver Nutzwert ergibt. Andere Netzbetriebsmittel wie der LVR oder zus. Erdkabel
weisen zwar einen negativen Punktwert auf, sind aber im Vergleich mit den anderen
NoM trotz negativer Auswirkungen auf Gesellschaft und Umwelt insgesamt besser
bewertet. Grund hierfiir ist die unterschiedliche Bewertung der drei am héchsten
gewichteten Kriterien. Netzoptimierende Betriebsmittel schneiden hier positiv bis
neutral ab, im Gegensatz zur neutralen bis leicht negativen Bewertung der Betriebsfiih-
rungsmafnahmen.

Netzorientierte MalBnahmen wie Elektrofahrzeuge, Hausspeichersysteme oder
Power2Heat weisen mit den Kennzahlen des Jahre 2015 in vielen Kriterien negative
Auswirkungen auf (z. B: bei der zeitlichen Verfiigbarkeit mit dem direkten Einfluss auf
die Planbarkeit oder beim IKT-Bedarf). Mogliche positive Nebeneffekte des netzdienli-
chen Einsatzes solcher Malnahmen, wie zum Beispiel zusétzliche Einnahmepotenziale
durch die Erbringung von Systemdienstleistungen, sind derzeit regulatorisch nur schwer
zu realisieren.

Wie bereits in Kapitel 3.4 erldautert, hat das Bezugsjahr der Kennwerte einen groflen
Einfluss und verdndert die Bewertung der NoM in den Kriterien ,Regulatorische
Praktikabilitat®, ,IKT-Bedarf der NoM®, , Durchdringungspotenzial® und ,Zusétzliches
Einnahmepotenzial fiir Akteur®.
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Abbildung 3-58 zeigt die Punktwerte der netzoptimierende Betriebsmittel und
Betriebsfiihrung in qualitativer Darstellung mit den Kennwerten far 2030.
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Abbildung 3-58: Qualitative Darstellung der Punktwerte der Netzoptimierenden
Mafinahmen (netzoptimierende Betriebsmittel und Betriebsfiihrung
im Verteilnetz) mit den Kennwerten des Jahre 2030

Netzoptimierende Betriebsmittel zeigen nahezu keine und netzoptimierende Betriebs-
fihrung nur geringe Verdnderungen bei den Kennzahlen fir das Jahr 2030. Dies liegt
daran, dass diese Mallnahmen bis auf die Blindleistungsregelungen cos ¢ (U) und Q(U)
bereits heute umsetzbar und fiir die zukiinftige Anwendung nur noch wenig Anderungen
abzusehen sind.

Fir die netzorientierten MaBnahmen in Abbildung 3-59 &ndert sich dieses Bild
deutlich.
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Abbildung 3-59: Qualitative Darstellung der Punktwerte der Netzoptimierenden
Mafinahmen (netzorientierte MafSinahmen im Verteilnetz) mit den
Kennwerten des Jahres 2030

Der im Jahr 2030 nahezu abgeschlossene Smart-Meter-Rollout erleichtert die
Ansteuerung der netzorientierten MalBnahmen, was vor allem die IKT-lastigen
eigenverbrauchsoptimierten MaBnahmen positiver als im Jahr 2015 bewertet.
Auffallend sind auch die positiven Maximalauspragungen bei allen netzorientierten
MalBnahmen hinsichtlich des zuséatzlichen Einnahmepotenzials und beim Beitrag zu
Systemdienstleistungen. Dies ist auf die Annahmen zurickzufiihren, dass durch
zukunftige regionalisierte Flexibilititsmarktplatze oder sogar Blindleistungsmaéirkte,
welche derzeit unter anderem im SINTEG-Foérderprogamm /BMWI-34 15/ konzipiert
werden, zuséatzliche Anwendungsfille und Einnahmequellen entstehen. Dies ermdglicht
gerade auch kleineren Einheiten, sich bei der Erbringung von System- und Netzdienst-
leistungen zu beteiligen.

Diese Aspekte fiihren in der gewichteten Summation des MOMA-MorphKasten-Index zu
einer deutlichen Veridnderungen der Reihenfolge der Netzoptimierenden MalBnahmen
fir das Jahr 2030 (vgl. Abbildung 3-60). Zur besseren Einordung der Verdnderungen
sind die Werte fur 2015 ebenfalls in der Grafik enthalten.
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Abbildung 3-60: MONA-MorphKasten-Index fiir die NoM im Verteilnetz mit den
Kenndaten des Jahre 2015 und 2030

Zunachst bleibt festzuhalten, dass es fiir das Betrachtungsjahr 2030 sieben NoM mit
einem insgesamt positiven Nutzwert gibt. Wie bereits oben ausgefiihrt, bleiben die
absoluten Nutzwerte der etablierten Netzbetriebsmittel im Vergleich zum Jahr 2015
identisch (mittlerer AMKInetzoptimierende Betriebsmittel, 2015 zu 2030 = 0). Fir die netzoptimie-
rende Betriebsfiihrung kann im Durchschnitt eine leichte Erhéhung des Nutzwertes
beobachtet werden (mittlerer AIWKInetzoptimierendeBetfriebsfiihrung,Z015 zu2030 = 0;135)- Der
Nutzwert der netzorientierten MalBnahmen dndert sich in vielen Fallen deutlich zum
Positiven  (mittlerer AMK I, otz0rientierte Magnahmen,2015 zu 2030 = 0,483).  Auffallend sind
dabei u. a. folgende Aspekte:

e Der absolut positivste Nutzwert kann fiir die Q(U)-Steuerung festgestellt werden.
Diese wird mit den Kennzahlen fiir 2015 nur leicht negativ bewertet. Fir 2030
fihrt gerade die Annahme eines zukunftsfahigen Marktdesigns mit ggf. Blindleis-
tungsvergiitung zu zuséatzlichem Einnahmepotenzial. Damit weist die Q(U)-
Steuerung in Summe den positivsten Nutzwert aller Manahmen auf.

e Die spannungsgefiithrten Regelungen des Quartierspeichers
(AMKIQS Netzasset, 2015 zu 2030 — 0,488), von Power2Heat
(AMKIpyy spannungsgefinrt, 2015 zu 2030 = 0,562), und von Elektrofahrzeugen

(AMKIgpz spannungefinrt, 2015 zuz030 = 0,717) sind gerade aufgrund der bis 2030
gestiegenden Verbreitung und des zuséatzlichen Einnahmepotenzials in den nicht
zur Netzoptimierung verwendeten Stunden deutlich positiver einzustufen.
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e Die Auswertung zeigt aullerdem, dass wie erwartet die MaBnahmen Spitzenkap-
pung und auch topologische Schalthandlungen keinen zusitzlichen Mehrwert
bieten.

Das vorliegende Ranking erfasst mit den Ergebnissen der Jahre 2015 und 2030 den tber
die techno-okonomische Einsetzbarkeit hinausgehenden Zusatznutzen einer NoM und
bietet damit eine ergidnzende Information zum Einsatz einer NoM. Diese Hilfe zur
Entscheidungsfindung wird nun auf die Beispiele aus Kapitel 4.3 angewandt.
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4 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

Um die Verteilnetzebene technisch zu analysieren, wurden zwei getrennte Bewertungs-
logiken angewandt. Die Netzgrenzanalyse (Kapitel 4.2) beschreibt einen methodischen
Ansatz, welcher in ,Snapshot-Simulationen” die maximal technisch integrierbare
Erzeugungsleistung des Netzes, mit und ohne NoM, beschreibt. Bei dieser Methodik
werden gezielt einzelne Zeitschritte mit kritischen Netzbelastungen ausgewéhlt und
detailliert betrachtet. Zur detaillierten Untersuchung der Netzoptimierenden Malnah-
men unter Bericksichtigung von moéglichen Speicherrestriktionen und sonstigen
Verfiigbarkeiten werden zusétzlich umfassende Jahressimulationen (Kapitel 4.3)
durchgefiihrt. Somit kénnen gerade auch netzorientierte MalBnahmen detailliert und
ganzheitlich untersucht werden. Um eine systematische Bewertung der NoM zu
gewéahrleisten, wird abschlieBend der MONA-MorphKasten-Index fiir die relevanten
Typnetze ermittelt und daraus eine Umsetzungsempfehlung angewandt (siehe
Kapitel 4.4).

4.1 Grundlagen Verteilnetzsimulation

Der systematische Vergleich der Netzoptimierenden MalBnahmen im Verteilnetz setzt
voraus, dass realititsnahe Typnetze zur Verfiigung stehen und alle relevanten
netzoptimierenden MafBnahmen unter gleichen Bedingungen simuliert werden.

Abbildung der zukiinftigen Entwicklung auf Basis von transparenten
Szenarien

Um moégliche zukiinftige Entwicklungen abzubilden, wurden im Projekt MONA 2030 in
eilnem transparenten Szenarioprozess (Details siehe Szenariobericht) Ausbau- und
Entwicklungsszenarien fiur die deutsche Energiewirtschaft entwickelt. Dabei konnten
funf mogliche Szenarien identifiziert werden. Im Rahmen der Regionalisierung (vgl.
Basisdatenbericht) zeigte sich, dass fiir die Bewertung der NoM im Verteilnetz nur drei
verschiedene Regionalisierungen zu betrachten sind. Diese werden im Folgenden mit
Regionalisierung A — Regionalisierung C bezeichnet (sie entsprechen den ,GridSim-
Szenarien A-C“im MONA-Basisdatenbericht).

Typnetze mit regionalisierten Eingangsdaten

Fir eine aussagekriaftige und realitdtsnahe Verteilnetzsimulation ist es notwendig,
repriasentative Netze zu erzeugen und diese realitdtsnah mit Erzeugung und Last zu
belegen. Zu diesem Zweck wurden sieben reprisentative Basisnetztopologien aus
271 Netztopologien geclustert und zwei extreme Basisnetztopologien ausgewéihlt (siehe
Basisdatenbericht). In einem néchsten Schritt wurden jeder Basisnetztopologie mit Hilfe
eines Siedlungsmodells eine passende Gebaudestruktur zugewiesen und somit Typnetze
erzeugt. Durch die Kombination dieser Typnetze mit Haushaltslastgéingen, den aus den
MONA-Szenarien stammenden Durchdringungsgraden an einzelnen Komponenten und
den daraus abgeleiteten Lasten der Elektrofahrzeuge, Wiarmebereitstellung sowie
Photovoltaik-Erzeugung entstehen die zu analysierenden Verteilnetze.

Mittels regionalisierter Daten fir Haushaltsverbrauche, Warmeverbrauch, solarer
Strahlung u. v. m. kénnen diese Typnetze in einem néchsten Schritt im FfE-eigenen
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136 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

Verteilnetzsimulationsmodell GridSim fiir jede Region in Deutschland berechnet werden
(Details siehe Basisdatenbericht und Abschnitt 4.3.1.1).

Netzoptimierende MaBBnahmen — Untersuchte Malnahmenausprigungen

Im MaBnahmenbericht wurde eine Vielzahl Netzoptimierender MaBnahmen fiir das
Verteilnetz evaluiert, die in Abbildung 4-1 aufgegliedert nach ,Netzoptimierenden
Betriebsmitteln®, ,Netzorientierten MafBnahmen“ und ,Netzoptimierender Betriebsfiih-
rung” dargestellt sind. In den anschlieBenden simulativen Vergleich gehen weder die
Netzoptimierende MalBnahme ,,Gleichspannungsverteilnetze“ noch die Netzoptimierende
MaBnahme ,Demand Side Management in Haushalten“ ein. Grund dafiir ist das im
MaBnahmenbericht festgestellte geringe Netzoptimierungspotenzial dieser MalBlnahmen
bis zum Jahr 2030.

Netzoptimierende
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Netzentlastung Schalthandlungen

Abbildung 4-1:  Netzoptimierende Mafnahmen im Verteilnetz

Damit die beiden genannten Simulationsanséitze (mittels Jahressimulation in 5-
Minutenschritten und Netzgrenzanalyse) durchgefiihrt werden konnen, muss der
Ausgangszustand definiert und eine Referenzsimulation ohne NoM durchgefiihrt
werden. Das folgende Unterkapitel beschreibt die netztechnische Ausgangssituation der
Netze.
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Grundlagen Verteilnetzsimulation 137

4.1.1 Netztechnischer Ausgangszustand der Verteilnetze

Samtliche Netzoptimierende Mallnahmen werden fir die Analyse des Ausgangszustands
deaktiviert und damit nicht beriicksichtigt. Somit werden die Komponenten in der
Referenzberechnung ohne NoM-Einsatz nach folgenden Betriebsweisen simuliert:

e PV-Anlagen: Keine Spitzenkappung

e Hausspeichersysteme: Eigenverbrauchsoptimierte Betriebsweise ohne Prognose

e Elektrofahrzeuge: Ungesteuertes Laden ab dem Zeitpunkt des Ansteckens mit
maximaler Leistung bis das Elektrofahrzeug vollstandig geladen ist bzw. abge-
steckt wird

e P2H-Anlagen: Vorhandene Warmepumpen folgen einer warmegefithrten Fahrwei-
se; elektrische Speicherheizungen werden entsprechend eines HT-/NT-Tarifs gela-
den

¢ Blindleistungsregelungen: Samtliche Komponenten mit steuerbarer Blindleis-
tungsregelungen werden mit einem cos¢@ = 1,00, d.h. ohne Blindleistungsregelung
betrieben

e Topologische Schalthandlungen: ggf. vorhandene Trennstellen sind gedffnet

o Alle weiteren NoM (Quartierspeicher, rONT, LVR, konventioneller Netzausbau,
topologische Schalthandlungen): nicht implementiert.

Neben den genannten Steuerungen bzw. Betriebsweisen im Referenzfall ist weiter die
Durchdringung bzw. Verfiigbarkeit im Ausgangszustand der Komponenten zu
definieren. Die Anlagen werden geméal} der Regionalisierung auf Basis der Mantelzahlen
aus den MONA-Szenarien im Netzgebiet verteilt. Um in den Netzen den Einfluss von
Netzoptimierung transparent darstellen zu kénnen, werden im nachfolgenden Kapitel
die Bewertungskriterien fir Netzoptimierung kurz dargestellt.

4.1.2 Definition der Notwendigkeit des Einsatzes von Netzoptimierenden
MalRnahmen

Die Belastung von Verteilnetzen — hier insbesondere die von Niederspannungsnetzen —
ist wesentlich vom Verbraucherverhalten sowie der Verteilung der Komponenten im
Netzgebiet abhéngig. In MONA werden die folgenden zwei kritischen Betriebszustiande
(im weiteren auch als ,Netzengpisse® bezeichnet) im Netz betrachtet:

1. Uberschreitung des Spannungsbandes von + 10 % der Nennspannung (0,90 pu bis
1,10 pu) an mindestens einem Netzknoten zu einem simulierten Zeitpunkt (ange-
lehnt an DIN EN 50160).1

2. Uberlastung der Betriebsmittel:
a. Thermische Uberlastung der Kabel/Freileitungen

b. Thermische Uberlastung des Ortsnetztransformators

! Im Rahmen dieser Studie werden Spannungen auf3erhalb des + 10 % Bandes um die Nennspan-
nung als unzuléssig betrachtet. Die Erweiterung der DIN EN 50160, die Spannungen bis zu 0,85 pu
erlaubt, wenn mindestens 95 % der Minutenwerte innerhalb des = 10 % Bandes liegen, wird nicht

betrachtet.
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In der Simulation wird ein Uberschreiten des erlaubten Nennstroms als thermische
Uberlastung definiert. Sobald die Auslastung des Betriebsmittels iiber 100 % steigt, liegt
damit eine Betriebsmitteliiberlastung vor, auch wenn in der Realitidt kurzzeitige
Uberlastungen der Betriebsmittel méglich sind.

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die techno-6konomische Bewertung Netzoptimie-
render MaBnahmen anhand ihres Einflusses auf die Aufnahmekapazitit der Typnetze
fiir PV-Energie.

4.2 Potenzialabschatzung der NoM durch die Netzgrenzanalyse

Wihrend mittels Jahressimulationen der definierten Szenarien festgestellt werden
kann, ob die NoM in der Lage sind, unzulassige Netzzustdnde zu verhindern, ist fiir eine
technische Potenzialabschitzung ein einzelner Vergleichswert nétig. Diese Potenzialab-
schatzung soll einen Anhaltspunkt liefern, wie viel PV-Leistung in das vorliegende
Niederspannungsnetz integriert werden kann.

Dies erfolgt durch die inkrementelle Erhéhung der Erzeugungsleistung im Netzgebiet,
bis die Aufnahmekapazitit erreicht ist. Wird im Anschluss eine Netzoptimierende
MalBnahme im Netz genutzt, sollte weitere Erzeugungsleistung installiert werden
koénnen, bis wiederum Netzengpésse entstehen.

Da dies eine Vielzahl von Simulationsldufen erfordert, wurde im Projekt MONA 2030 fiir
diese Analyse auf ,Snapshot-Berechnungen“ zuriickgegriffen, welche anstatt des ganzen
Jahres lediglich einzelne kritische Zeitschritte simulativ wiederholen. In den folgenden
Kapiteln wird das Vorgehen zur Bestimmung der maximalen Aufnahmekapazitiat der
beschriebenen Niederspannungsnetze erldutert und der Einfluss von NoM auf die
Leistungsfiahigkeit der Typnetze untersucht. Eine detaillierte Erlauterung der Methodik
inkl. einzelner Auswertungen wurde auch in /FFE-44 16/ veroffentlicht.

4.2.1 Methodisches Vorgehen

Die folgende Methodik beschreibt, wie die Netzgrenzkapazitit fir jedes Netzgebiet
ermittelt wird. Diese Methodik wird fir jedes Typnetz mehrmals mit verschiedenen
Verteilungen durchgefithrt, um den Einfluss von verschiedenen Anordnungen der
Komponenten im Netzgebiet zu ermitteln bzw. repriasentative Ergebnisse zu erhalten.

Um vergleichbare Ergebnisse zu generieren, werden folgende Pramissen und Vereinfa-
chungen fir die Bestimmung der Netzgrenzkapazitit getroffen:

1. Die Verteilung der PV-Anlagen wird dadurch vereinfacht, dass jedes Haus mit
einer PV-Anlage bestiickt wird. In den verschiedenen Verteilungen variiert die
individuell installierte Leistung jeder PV-Anlage bei gleichbleibender Summen-
leistung im Netzgebiet.

2. Die Verteilung von Haushaltslasten und Sonderverbrauchern erfolgt nach dem
Mittelwert fiir Deutschland in der Regionalisierung B.

3. Der Spannungsverlauf aus der uberlagerten Mittelspannung wurde anhand der
Methodik, welche im Basisdatenbericht erlautert wird, abgebildet.
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4. Der Einsatz der NoM erfolgt im Allgemeinen nach den im Basisdatenbericht
beschriebenen Betriebsweisen mit folgenden Besonderheiten:

a. Es wird davon ausgegangen, dass die NoM zum betrachteten Zeitpunkt ih-
re maximal netzentlastende Wirkung einsetzen kann. Dies bedeutet, dass
samtliche Speicher im betrachteten Zeitpunkt nicht vollstandig gefullt
sind und mit maximaler Leistung einspeisen kénnen. Da das maximale
Potenzial betrachtet werden soll, wird bei den Speichern nicht zwischen
einzelnen Betriebsweisen unterschieden. Bei Elektrofahrzeugen wird wei-
terhin die Verfiigbarkeit (Ist das Fahrzeug angesteckt?) und Dbei
Power2Heat-Anlagen der aktuelle Warmebedarf betrachtet.

b. Aus methodischen und darstellungstechnischen Griinden werden die bei-
den NoM, die den konventionellen Netzausbau im Verteilnetz betreffen
(Trafotausch und zusétzliches Erdkabel), unter Netzausbau zusammenge-
fasst, da immer nur das erste kritische Element getauscht wird. So wird
beispielsweise bei einer Transformatoriberlastung die NoM zusdtzliches
Erdkabel nicht betrachtet und bei einer Leitungsauslastung die NoM Tra-
fotausch nicht berechnet, da diese keinen Effekt auf das Problem haben.
Um in Summe bei allen NoM eine gleichgrof3e Stichprobe zu Grunde zu le-
gen, werden diese NoM zusammengefasst.
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Tabelle 4-1: Auswahl der NoM fiir die Netzgrenzanalyse

NoM Kurzname

Konv. Netzausbau im Verteilnetz: Tausch
des Transformators

Netzausbau
Konv. Netzausbau im Verteilnetz:
Zusatzliches Erdkabel
Regelbarer Ortsnetztransformator rONT
Langsregler LVR

Engpassmanagement: Spitzenkappung der

PV am Netzanschlusspunkt Spitzenkappung (NAP)

Quartierspeicher als spannungsgefuhrtes
Netzbetriebsmittel

Quartierspeicher
Quartierspeicher zur Eigenverbrauchs-
optimierung

Eigenverbrauchsoptimierte Ladung von

Elektrofahrzeugen Elektrofahrzeuge

Hausspeichersysteme zur Netzentlastung Hausspeicher

Hybridnetze P2H: eigenverbrauchsoptimier-

te Flexibilisierung WP/ESH PowerzHeat

Wirkleistungsabhéangiges Blindleistungsma-

nagement — cos @ (P) Q-Mgmt. cos ¢ (P)

Wirkleistungsabhéangiges Blindleistungsma-

nagement — cos @ (U) Q-Mgmt. cos ¢ (U)

Wirkleistungsunabhéangiges Blindleistungs-

management — Q (U) Q-Mgmt. Q (U)

Im ersten Schritt wird fiir jedes Typnetz eine Jahressimulation durchgefiihrt, mit dem
Ziel, die kritischen Netzbelastungen zu identifizieren und deren Zeitpunkte zu

ermitteln. Im Erzeugungsfall sind  dies  folgende  Zeitschritte  (siehe
n E n n Integrierbare Leistung /
- - - _Ub " ; Netzgrenz-Kapazitit (NGK]
Identifikation der Schrittweise, Erhdéhun erpruiung au =
Referenzlastfluss kritischsten Zeitpunkte / der PV-Leistung Netzprobleme® durch PhiaK, onne Now
Lastflussrechnung

min(Pyex, ohne NoM, t)

« Simulationszeit: 1 Jahr Zeitpunkte mit:

+ Jedes Gebaude besitzt ~ + Hochster Spannung Merativ: S(I:hrlistt\ﬁise, NGK wird durch das Minimum
eine PV-Anlage mitvers. . Minimaler Trafo-Leistung prozentuale Erhohung der integrierbaren Leistung
Grolen - eines Zeitschrittes bestimmt

; * Maximaler PV-Leistung Keine Netzprobleme
» Sonstige Komponenten
verteilt nach Szenario B

(Deutschlandmittel)

Abbildung 4-2) /FFE-44 16/:

¢ der maximalen Spannung an einem Netzpunkt,
¢ der minimalen Trafoleistung/maximalen Riickspeiseleistung und
e der maximalen PV-Leistung
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Abbildung 4-2:  Schematischer Ablauf zur Bestimmung der Netzgrenzkapazitdt

Ausgehend von den bestimmten Zeitpunkten der maximalen Netzbelastung im Rahmen
einer Jahressimulation folgt daraufhin die detaillierte Untersuchung mittels ,,Snapshot-
Betrachtungen®. Dies bedeutet, dass im Folgenden diese Zeitschritte anhand einer
,worst case“ Analyse als kritischste Zeitpunkt untersucht werden.

Im Falle der maximalen PV-Erzeugung bedeutet dies, dass die installierte Leistung aller
vorhandenen Photovoltaik-Anlagen prozentual erhéht wird und unter sonst gleichblei-
benden Bedingungen eine Neuberechnung fir diesen Zeitschritt durchgefithrt wird.
Dieser Vorgang wird inkrementiell wiederholt, bis sich schlieBllich eine Verletzung der
Stabilitatskriterien ergibt, d. h. eine Uberschreitung der maximal zuldssigen Spannung
oder eine Uberlastung der Netzkomponenten eintritt. Das Minimum der daraus
resultierenden maximal integrierbaren Leistung, bezogen auf die oben definierten drei
kritischen Zeitpunkte, wird als Netzgrenz-Kapazitit (NGK) Ppy 4, bezeichnet. Diese
ist spezifisch fir jedes Typnetz und variiert je nach Anordnung der Komponenten im
Netzgebiet.

Im néchsten Schritt werden die NoM in das Netz integriert und analog zur Bestimmung
der NGK die erweiterte Netzgrenzkapazitit fir diese NoM bestimmt. Das Verfahren
ist in Abbildung 4-3 dargestellt.

Implementierung Erhdhung der PV- Uberpriifung auf

et e

der NoM Leistung um Faktor “Netzprobleme™ durch Phok, Now = mp eNGK =
Lastflussberechnung . Pk, NoM = Prck, ohne Nom
min(Pek, NoM, ¢)
* Start der weiteren Analyse . . . NGK mit NoM-Einsatz Durch die eNGK wird der
Mit Pey max lterativ: Schrittweise wird durch das Minimum

netzentiastende Effekt einer
NoM quantifiziert. Die eNGK
spiegelt somit das technische
Potenzial einer NoM wieder.

« AnschlieBend NoM Erhéhung

Implementierung anhand
Dimensionierungs-Vorschrift

der integrierbaren
Leistung eines
Zeitschrittes bestimmt

« Annahme: perfekte Prognose
+ NoM mit maximaler
netzoptimierender Wirkung

Abbildung 4-3:  Schema der Netzgrenz-Analyse zur Bestimmung der maximalen

Aufnahmekapazitdt eines Typnetzes

Die Differenz von Netzgrenzkapazitiat zu maximaler PV-Leistung im Szenario mit NoM-
Einsatz ergibt schliefllich die erweiterte Netzgrenzkapazitit (eNGK):

3)

eNGK = Pygk, nom — PnGk, ohne Nom

Pnek, Nom N KW Netzgrenz-Kapazitdt (NGK) als maximal integrierbare Leistung bei NoM-

Einsatz

n
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142 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

PGk, ohne Nom IN KW: Netzgrenz-Kapazitat (NGK) als maximal integrierbare Leistung

Dieses Verfahren wird fiir alle in Tabelle 4-1 aufgefithrten NoM durchgefiihrt.

4.2.2 Technische Aufnahmekapazitat der Typnetze ohne NoM

Das nachfolgende Kapitel zeigt die maximal integrierbare PV-Leistung in den Typnetzen
nach der oben beschriebenen Methodik. Abbildung 4-4 zeigt die mittlere Netzgrenzka-
pazitat in den Typnetzen, was dem theoretischen Aufnahmepotenzial fur PV-
Einspeisung entspricht.
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Abbildung 4-4:  Mittlere Netzgrenzkapazitit und damit theoretisches Aufnahmepoten-
zial der Typnetze

Es zeigt sich, dass die Netze sehr unterschiedliche Netzgrenzkapazitdten aufweisen. In
den Typnetzen 1, 4 und 6, den Netzen mit den meisten Gebduden, lassen sich absolut
deutlich groBBere PV-Leistungen integrieren bevor die Netzgrenze erreicht wird, als in
kleineren Netzgebieten. Da die Netzgebiete jedoch unterschiedlich grol3 sind, wird zur
besseren Vergleichbarkeit die ermittelte Netzgrenzkapazitiat auf die Anzahl der
Gebdude im Typnetz normiert (vgl. Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5:  Theoretische Netzgrenzkapazitdit der Typnetze, normiert auf die
Anzahl der Gebdude

Erfolgt eine Normierung der Leistung auf die Gebdudeanzahl im Netzgebiet, wird
deutlich, dass im GrofB3teil der Netze (Typnetz 1, 4, 5, 6 und 8) zwischen neun und 23 kW
pro Gebaude integriert werden kann. Dies bewegt sich tiber dem Rahmen typischer PV-
Dachanlagen. Zum Vergleich: Im Jahr 2015 war die Halfte der PV-Anlagen kleiner als
7,3 kW /FFE-21 17/. Somit ist es in den genannten Netzgebieten moglich, jedes Gebaude
mit einer typischen PV-Anlage auszustatten.

Deutlich héher liegen die Typnetze 2, 3, 7 und 9: In den Netzen 7 und 9 mit jeweils nur
zwel Gebduden sind bis zu 90 kW PV-Leistung pro Gebdude moglich. Aus Netzpla-
nungsgriunden ist diese Auffilligkeit damit zu erklidren, dass bei wenigen Gebduden ein
deutlich hoherer Wert fiir die maximal gleichzeitig auftretende Last verwendet wird und
somit je Netzanschlusspunkt mehr Leistung zur Verfligung gestellt werden muss
/TUM-04 11/. Aus diesem Grund kann folglich in Netzgebieten mit wenigen Gebiduden
mehr PV-Leistung je Gebaude integriert werden. Dabei muss jedoch beachtet werden,
dass die vorliegende Methodik eine absolute Maximalabschéatzung der potenziellen
Aufnahmekapazitat darstellt.

Im Folgenden werden Netzoptimierende Mallnahmen in die Typnetze integriert, um den
netzoptimierenden Effekt der MaBlnahmen zu bewerten.

4.2.3 Problemspezifische Erweiterte Netzgrenzkapazitat

Abbildung 4-6 zeigt die prozentuale erweiterte Netzgrenzkapazitit aller Netzoptimie-
renden MaBnahmen in allen neun Typnetzen auf. Dabei werden alle Netzoptimierenden
MaBnahmen in jedem Typnetz mehrfach simuliert und die Ergebnisse im Anschluss
statistisch ausgewertet. Die zusétzlich integrierbare Leistung jeder NoM wird
nachfolgend zur besseren Vergleichbarkeit in Relation zur jeweiligen Netzgrenz-
kapazitéit des Typnetzes normiert. Eine erweiterte Netzgrenzkapazitat von 100 % drickt
aus, dass die NoM die mittlere Aufnahmekapazitiat der Typnetze verdoppelt — also durch
Netzoptimierung doppelt so viel PV-Leistung in die Netze integriert werden kann als
ohne.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteltiberlastung: 64.4 % (£ 174 von 270)

Abbildung 4-6:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt durch die Netzoptimierenden
Mafinahmen in allen Typnetzen

Die Boxplots in Abbildung 4-6 zeigen, dass die Netzoptimierenden MaBnahmen sehr
unterschiedliche Resultate in verschiedenen Netzen erreichen kénnen. In orange in der
Mitte des Kastens ist der Median, dargestellt. Der Median beschreibt den Wert eines
Datensatzes, bei dem die eine Halfte der Daten grofler als dieser Wert ist und die
anderen Hé&lfte der Daten kleiner als dieser Wert ist. Es ist erkennbar, dass das
Potenzial einiger NoM sehr stark schwankt und teilweise deren Einsatz sogar negative
Auswirkungen haben kann. Bei einem Vergleich aller NoM ohne Berticksichtigung der
Ursache zeigt sich, dass die besten Ergebnisse durch Netzausbau erzielt werden kénnen.

Hierbei sei darauf hingewiesen, dass bei der verwendeten Methodik zum Netzausbau
nur die erste Uberlastete Komponente ausgetauscht wird. Durch Netzausbau sind
technisch in der Realitdt bei ausreichender Netzverstidrkung beliebige Leistungen
integrierbar. An zweiter Stelle folgen NoM, die die zu transportierende Energiemenge
aktiv reduzieren (Quartierspeicher und Spitzenkappung). Die Hausspeichersysteme sind
die letzte NoM, die in allen Fillen zu einer Erhéhung, wenn auch nur um 0 - 10 %,
fihren. Die Netzkomponenten rONT und Léangsregler, welche aktiv die Spannung im
Netzgebiet senken, haben im Median einen negativen Effekt, allerdings in zahlreichen
Fallen einen sehr positiven. Dieses Ergebnis folgt aus der Heterogenitiat des kritischen
Netzzustandes. Im Falle einer Spannungbandverletzung erzielen diese Komponenten
sehr gute Ergebnisse. Im Gegensatz dazu ist der Effekt dieser NoM bei Betriebsmittel-
uberlastungen negativ, da durch die Spannungsabsenkung die Strome und somit die
Auslastung der Betriebsmittel erhéht werden. Eine detaillierte Beschreibung hiervon
erfolgt in den nachsten Kapiteln. Die detaillierte Betrachtung des Ergebnisses der
Elektrofahrzeuge, welche teilweise nur einphasig laden, zeigt die negativen Netzriick-
wirkungen von unsymmetrischen Lasten, da durch einphasigen Bezug die Spannung in
der benachbarten Phase angehoben wird. Somit sind die vereinzelt auftretenden
negativen Werte bei Elektrofahrzeugen zu erkliren. Im Vergleich mit P2H-Anlagen,
welche alle dreiphasig angeschlossen sind, ist die zusétzlich integrierbare EE-Leistung
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allerdings deutlich héher. Dies liegt primér darin begriindet, dass die Maxima der
solaren Einspeisung und die damit verbundenen Netzengpésse primir in Zeiten mit
geringem Heizwirmebedarf angesiedelt sind (z. B. Sommermonate), wodurch lediglich
durch die Verschiebung des Erwarmens von Trinkwarmwasser ein Einfluss generiert
werden kann. Elektrofahrzuge sind durch groBere Kapazitdten rein technisch in der
Lage, eine PV-induzierte Leistungsspitze zu verringern, aufgrund des Mobilitatsfaktors
ist jedoch nicht gewéahrleistet, dass die Fahrzeuge auch zu Zeiten von Netzengpéssen
bereit stehen. Im Projekt MONA 2030 werden nur Ladevorgénge zu Hause betrachtet
und somit auch nur die netzdienlichen Effekte ermittelt, wenn das Fahrzeug zu Hause
ist.

Zur Erlauterung der teils deutlichen Spreizung erfolgt im nachfolgenden Unterkapitel
eine Detailanalyse der NoM unter Betrachtung des limitierenden Faktors.
4.2.3.1 Betriebsmitteliiberlastung als limitierender Faktor

In Abbildung 4-7 ist die erweiterte Netzgrenzkapazitat durch die einzelnen Netzopti-
mierenden MalBnahmen dargestellt, wenn die Netzgrenzkapazitiat durch ein thermisches
Problem erreicht wurde.
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Abbildung 4-7:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt durch die Netzoptimierenden
Mapnahmen in allen Typnetzen bei thermischen Uberlastungen

Die Abbildung zeigt, dass sich — wie erwartet — Netzoptimierende MaBnahmen, die
positiv auf die Spannungshaltung wirken (vornehmlich rONT, Langsregler und
Blindleistungsmanagement), im Falle von Betriebsmitteliiberlastungen negativ
auswirken. Dies ist durch den indirekt proportionalen Zusammenhang zwischen I und U
erklarbar.

S=UxI (4)

S = /(U *1Ixcos(®))? + (U =1 *sin(p))? (5)

S [VA] Scheinleistung
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U [VI]: Spannung
I [A]: Strom
0] Phasenverschiebungswinkel

Bei gleichbleibender Leistung und sinkender Spannung steigt die Stromstirke. Regelt
eine NoM (z. B. der rONT) die Spannung nach unten, steigt die Stromstiarke indirekt
proportional an und belastet die Betriebsmittel starker als bei hoher Spannung. Gleiches
gilt, wie aus Formel (5) hervorgeht, fir die Blindleistung. Je mehr zuséitzliche
Blindleistung in ein Netzgebiet eingespeist wird, desto groBBer wird die Scheinleistung
und damit steigt die Betriebsmittelauslastung.

Bei rein thermischen Uberlastungen sind unabhéngig vom Netz somit die MaBnahmen
Netzausbau, Spitzenkappung, Quartierspeicher, Elektrofahrzeuge und Hausspeichersys-
teme geeignet, die Netzgrenzkapazitat zu erhohen.

4.2.3.2 Spannungsbandverletzungen als limitierender Faktor

Im Gegensatz zu oben sind in Abbildung 4-8 alle Simulationen mit Spannungsbandver-
letzungen zusammengefasst. Hierbei zeigt sich, dass der Einsatz eines rONT die besten
Resultate erzielt und die Netzgrenzkapazitéit im Median nahezu verdoppelt. Im Bereich
einer Erhohung um 70 % liegen die MaBnahmen Quartierspeicher und Netzausbau. Der
Einsatz eines Langsreglers fiihrte zu einer Erhéhung des Medianes um 36 %. Die
Effekte der Blindleistungsregelungen liegen fir cos ¢ (P) bei 23,5 %, wobei es durch
diese MafBnahme auch zu negativen Werten auf Grund von auftretenden Betriebsmittel-
uberlastungen kommt, welche durch den massiven Blindleistungseinsatz induziert
werden. Die beiden anderen Blindleistungsregelungen liegen im Bereich einer Erhéhung
um 10 - 12 %.
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Abbildung 4-8:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt durch die Netzoptimierenden
Mafinahmen in allen Typnetzen bei Spannungsbandverletzungen

Treten in einem Netzgebiet hybride Probleme auf (spannungs- und betriebsmittelbe-
dingt) sind demzufolge nur Lésungen zu empfehlen, die einen positiven Einfluss auf
beide Faktoren haben. Dies sind Mallnahmen, welche die Energiemenge im kritischen
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Zeitpunkt durch Verschiebung des Verbrauchs reduzieren (v. a. Speichersysteme) oder
die Infrastruktur verstiarken (Netzausbau).

4.2.4 Netzspezifische erweiterte Netzgrenzkapazitat

Im Folgenden sind die detaillierten Auswertungen der einzelnen Typnetze in Form von
Boxplots fiir die jeweilig prozentual erweiterte Netzgrenzkapazitiat (analog zu
Abbildung 4-6) aufgefiihrt. Dabei sei darauf hingewiesen, dass mit unterschiedlichen
Zufallsverteilungen in den Simulationen teils unterschiedliche Abbruchkriterien erreicht
werden. So kann im gleichen Netz bei verschiedener Anordnung von PV-Anlagen an den
Netzanschlusspunkten entweder das Spannungsband oder ein Betriebsmittel an die
zulédssige Belastungsgrenze stoBen und die (erweiterte) Netzgrenzkapazitiat definieren.
Im Folgenden sind die erweiterten Netzgrenzkapazitiaten fiir sowohl Spannungs- auch
als Betriebsmittelauslastungsfille zusammengefasst. In Anhang 1 kénnen zudem die
Spannungs- und Betriebsmitteliiberlastungsfille (falls vorhanden) getrennt betrachtet
werden. Zuerst werden die Berechnungsergebnisse der Netze 1, 2, 3, 5 und 6 mit
Betriebsmitteliiberlastungen als Limitation dargestellt.

4.2.4.1 Netze mit Betriebsmittelliberlastung als limitierender Faktor

Die erweiterte Netzgrenzkapazitat im Typnetz 1 (sieche Abbildung 4-9), ist bei nahezu
allen Simulationen (auller beim Netzausbau), durch den ONT begrenzt. Somit ist neben
dem Transformatortausch (Erhéhung um 20 - 50 %) diejenige MaBlnahme am effektivs-
ten, die die zu tibertragende Leistung am starksten reduziert. In diesem Fall ist das die
Spitzenkappung mit einer mittleren Erhéhung um 23 — 30 %. Ebenso fiihren der Einsatz
von Elektrofahrzeugen und des Quartierspeichers zu einer Erhéhung um im Median
9,4 % bzw. 7,8 %. Alle weiteren NoM erhohen die Netzgrenzkapazitiat nicht merklich
oder verringern diese sogar. Dies ist damit zu begriinden, dass eine Verdnderung der
Spannung bzw. der Scheinleistung hier hiufig zu einer Erh6hung der Betriebsmittelaus-

lastung fuhrt.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliberlastung: 100.0 % (2 30 von 30)

Abbildung 4-9:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt im Typnetz 1
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Im Gegensatz zu Typnetz 1 ist sind Typnetz 2 (siche Abbildung 4-10) Kabel die
begrenzenden Faktoren.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliiberlastung: 100.0 % (£ 30 von 30)
Abbildung 4-10: Erweiterte Netzgrenzkapazitit im Typnetz 2
Je nach Verteilung der Komponenten kommt es zu Uberlastungen an unterschiedlichen
Hausanschlusskabeln. Die Simulationsergebnisse ergeben, dass somit nur Netzausbau

oder Spitzenkappung effektiv die Netzgrenzkapazitiat erhohen. Samtliche anderen NoM
haben im Mittel der Verteilungen keinen positiven Einfluss.
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Im Typnetz 3 (siche Abbildung 4-11) ist das kritische Element das Kabel vom
Transformator bis zur ersten Verzweigung, welches die Netzgrenzkapazitidt ohne NoM
definiert. Die maximale Erhohung des Median erfolgt durch Spitzenkappung (27 %) bzw.
Netzausbau (26 %). Der Einsatz eines Quartierspeichers kann im Median die Netz-
grenzkapazitiat um 5 % erhohen. Alle weiteren NoM bieten kein geeignetes Potenzial, da
die Werte sehr stark von der Verteilung der Komponenten abhéngen.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmittelliberlastung: 100.0 % (£ 30 von 30)

Abbildung 4-11: Erweiterte Netzgrenzkapazitdt im Typnetz 3
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Im Typnetz 5 ist der limitierende Faktor das Kabel vom Transformator bis zur ersten
Verzweigung, da hieriiber die gesamte Leistung abtransportiert werden muss. Somit
sind die NoM, welche den Stromfluss tiber dieses Kabelstiick am deutlichsten
reduzieren, am effektivsten (siehe Abbildung 4-12). In diesem Fall sind das die NoM
Spitzenkappung (+ 29 %) und Quartierspeicher (+ 24 %). Die NoM Netzausbau,
Elektrofahrzeuge und Hausspeicher erzielen in diesem Netzgebiet eine Erhohung im
Median um 7 — 5 %. Das Potential des Netzausbaus ist in diesem Fall so gering, da nur
das Betriebsmittel ausgebaut wird, dass zuerst uUberlastet wird. Bei einer weiteren
Erhohung der PV-Leistung wird somit sehr schnell das nichste Kabelstiick tiberlastet
und basierend hierauf das maximale Potenzial ermittelt. Prinzipiell wéare, wenn weitere
Kabel oder ein lingeres Stlick ausgebaut wirden, eine zusitzliche Erhéhung der
Netzgrenzkapazitiat moglich. Alle weiteren NoM bieten in diesem Netz keine Erhéhung
der Netzgrenzkapazitat bzw. rONT und Q-Management cos ¢ (P) sogar eine Reduzie-
rung.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmittelliberlastung: 100.0 % (£ 30 von 30)

Abbildung 4-12: Erweiterte Netzgrenzkapazitdt im Typnetz 5
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Im Typnetz 6 ist das limitierende Betriebsmittel der Transformator mit einer Nennleis-
tung von 400 kVA. Durch Netzausbau, in diesem Fall der Einbau eines 630 kVA-
Transformators, kann die Netzgrenzkapazitat um 55 % erhoht werden, bis auch dieser
Transformator tberlastet wird (siehe Abbildung 4-13). Ohne Netzausbau bieten auch
hier die NoM Spitzenkappung und Quartierspeicher das hochste Potenzial (+ 26 % bzw.
+ 17 %). Die NoM Elektrofahrzeuge und Hausspeichersysteme sorgen fiir eine Erhohung
um ca. 10 %. Alle weiteren NoM bieten in diesem Netz keine Erhéhung der Netzgrenz-
kapazitat bzw. rONT und Q-Management cos @ (P) sogar eine Reduzierung.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliberlastung: 100.0 % (£ 30 von 30)

Abbildung 4-13: Erweiterte Netzgrenzkapazitdt im Typnetz 6
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4.2.4.2 Netze mit Spannungsbandverletzungen als limitierender Faktor

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Netzen liegt in den folgenden Netzen eine
Verletzung des Spannungsbandes vor, bevor ein thermisches Problem auftritt.

Im Typnetz 4 tritt diese Spannungsbandverletzung immer an einem der Haushalte im
langstem Strang, welcher in Abbildung 4-14 nach unten gezeichnet ist, auf. Abhéangig
von der Verteilung der Komponenten tritt die Grenzwertliberschreitung an finf
verschiedenen Anschlussknoten in diesem Netzbereich auf. Das mit Abstand hochste
Potenzial zur Erhéhung der Netzgrenzkapazitit bietet hierbei der Quartierspeicher mit
einer Erhéhung im Median um 98 % und selbst im schlechtesten Fall um tber 50 %.
Eine deutliche Erhéhung (+ 54 %) kann auch durch Netzausbau erreicht werden. Die
NoM rONT (+ 29 %) und Léngsregler (+ 38 %), welche gezielt die Spannung absenken,
sind beide gut fiir dieses Netzgebiet geeignet, wobei der Léangsregler hier vorteilhafter
ist. Die Erhohung der Netzgrenzkapazitéit durch Spitzenkappung und die unterschiedli-
chen Blindleistungsregelungen liegen im Bereich von (+ 20 %).

Typnetz 4

Erweiterte Netzgrenzkapazitat in %

Anteil Simulationen mit Betriebsmittelliberlastung: 0.0 % (2 0 von 30)

Abbildung 4-14: Erweiterte Netzgrenzkapazitdt im Typnetz 4
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Im Typnetz 8 tritt die begrenzende Spannungsbandverletzung — wie zu erwarten — im
langsten Strang auf, welcher in Abbildung 4-15vom Transformator bis zu den beiden
Hausern rechts unten reicht. . In diesem Netzgebiet ist die beste NoM der rONT mit
einer Erhéhung um 121 %, der Léangsregler erzielt auf Grund der nicht optimalen,
automatisierten Positionierung kein optimales Ergebnis (+ 26 %). Der Langsregler wird
nach dem zweiten Abgang platziert und somit wird immer am Anschlussknoten in
diesem Abgang eine unzuldssige Spannung erreicht. Netzausbau und der Einsatz eines
Quartierspeichers haben ebenso das Potenzial, die Netzgrenzkapazitiat um tiber 60 % zu
erhohen. AuBlerdem erhohen die NoM Spitzenkappung und Q-Management cos ¢ (P) die
Netzgrenzkapazitdit um mehr als 20 %. Die teilweise negative Auswirkung der
Elektrofahrzeuge liasst sich damit begriinden, dass diese teilweise einphasig laden und
somit die Unsymmetrie zu Spannungsiiberhéhungen in den anderen Phasen fiihrt.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliberlastung: 0.0 % (£ 0 von 30)

Abbildung 4-15: Erweiterte Netzgrenzkapazitdt im Typnetz 8
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4.2.4.3 Netze mit verteilungsabhéangiger Limitation

Im Typnetz 7 (siche Abbildung 4-16) kommt es ohne Einsatz einer NoM bei der
initialen Bestimmung der Netzgrenzkapazitit sowohl zu Leitungsiiberlastungen als
auch zu Spannungsbandverletzungen. Hierbei sei erwdhnt, dass im Median ohne NoM
bereits eine installierte PV-Leistung von 160 kW auf den zwei Gebduden moglich ist.
Dieser Wert kann nur durch die NoM Spitzenkappung (+ 33 %) und Netzausbau (+ 33 %)
signifikant erhoht werden. Im Falle eines Netzausbaus liegt die Bandbreite allerdings
zwischen 0 und 66 %. Auf Grund der heterogenen Probleme liefern alle weiteren NoM
keine signifikante Erhéhung der Netzgrenzkapazitat.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteltberlastung: 63.3 % (2 19 von 30)

Abbildung 4-16: Erweiterte Netzgrenzkapazitdt im Typnetz 7
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Im Typnetz 9 ist die Netzgrenzkapazitit je nach Verteilung der Komponenten entweder
durch Spannungsbandverletzungen am Ende des Strangs (25 von 30 Simulationen) oder
eine Uberlastung des Anschlusskabels des ersten Gebdudes limitiert (siehe Abbil-
dung 4-17). Auf Grund der heterogenen Probleme liefert in allen Simulationen
ausschlieBlich ein Quartierspeicher verldasslich eine deutlich Erhohung der Netzgrenz-
kapazitat (+ 71 %). Bei allen anderen NoM kommt es in einzelnen Simulationen zu
nahezu keiner Erhéhung bzw. zu einer Verschlechterung des Netzzustands. Bei
Betrachtung des Medianes erzielen der rONT (+ 145 %) sowie der Netzausbau (+ 130 %)
die besten Resultate. Eine deutliche Erhohung der Netzgrenzkapazitit, mit nur sehr
vereinzelten Ausreillern, wird auch durch den Einsatz des LVR erzielt (+ 59 %).
Zusatzlich hierzu erzielen Spitzenkappung und Q-Management cos@(P) Erh6hungen um
17 bzw. 25 %. Alle weiteren NoM bieten in diesem Netzgebiet kein signifikantes
Potenzial.
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Anteil Simulationen mit Betriebsmitteliiberlastung: 16.7 % (2 5 von 30)

Abbildung 4-17: Erweiterte Netzgrenzkapazitdt im Typnetz 9

4.2.5 Okonomische Bewertung der NoM in der Netzgrenzanalyse

Im nachfolgenden Kapitel werden die Kosten der Netzoptimierenden Mallnahmen wie
im MabBnahmenbericht im Form annuititischer Kosten dargestellt. Dabei wird auf die
Annuitdatenmethode zuriickgegriffen — ein Verfahren aus der dynamischen Investitions-
rechnung, welches den Kapitalwert einer Investition konstant tiber die Lebensdauer
verteilt. Die den Kosten zugrundeliegenden annuititischen Kosten aus /FFE-15 17/ sind
Kapitel 9.3 zu entnehmen.
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4.2.5.1 Netzkosten fur spannungsbedingte Netzoptimierung

Das nachfolgende Kapitel =zeigt die Netzkostenperspektive Netzoptimierender
MafBnahmen fir MaBnahmen der Spannungshaltung auf. Dabei werden die notwendigen
annuitidtischen Kosten der MalBnahmen dargestellt, ohne auf etwaige regulatorische
Erlose einzugehen. Die Kostenbestandteile werden in Tabelle 4-2 kurz dargestellt:

Tabelle 4-2:  Angesetzte Kosten von Netzoptimierenden MafSnahmen

MalRnahmengruppe Angesetzte Kosten
Netzoptimierende Betriebsmittel Investitions- und Betriebskosten inkl. Erneuerung der Sekundartechnik
bei rONT und Langsregler nach 20 Jahren.
Netzoptimierende Betriebsfiihrung | Blindleistungsmanagement Keine Kosten
Spitzenkappung Keine Kosten
Topologische Schalthandlungen Eine Schaltung pro Jahr
Netzorientierte MaBnahmen Hausspeichersysteme Keine Kosten
Power2Heat Zur ErschlieRung notwendige
Elektrofahrzeuge IKT-Infrastruktur

Da in der Netzgrenzanalyse nicht nach unterschiedlichen Steuerungen differenziert
wird, erfolgt hier eine ,worst-case“-Abschitzung der Kosten. Demzufolge werden die
Kosten der teuersten Steuerung jeder NoM angenommen. Im Falle des Quartierspei-
chers wird der Fall ,Netzasset” angenommen, der die Malnahme wie ein Netzoptimie-
rendes Betriebsmittel behandelt (rechtliche Restriktionen siehe /FFE-15 17/), und die
gesamten Investitions- und Betriebskosten werden fiir die Berechnung herangezogen.
Im Fall von Blindleistungsmanagement und Spitzenkappung fallen aus Netzperspektive
keine Kosten an. Hierbei miissen lediglich die jeweiligen Wechselrichter bei der
Installation der technischen Gerite korrekt eingestellt werden. Wahrend bei neueren
Hausspeichersystemen (vgl. KfW-Foérderung) in der Regel ein Systemupdate ausreichend
ist, um die MalBnahme zu erschlielen, wird bei Power2Heat und Elektrofahrzeugen zur
Netzentlastung noch zuséitzliche IKT benétigt. Dies beinhaltet im Jahr 2015 die Kosten
fir intelligente Messsysteme, intelligente Zdhler und eine Steuerbox. Die letzteren
entfallen aufgrund des Smart-Meter-Rollouts im Jahr 2030. Da der Primérzweck dieser
MalBnahmen nicht in der Netzentlastung liegt, werden die Kosten fir Investition und
Betrieb nicht in der Berechnung angesetzt. /FFE-15 17/

Abbildung 4-18 zeigt mit den Kosten der MaBBnahmen aus Sicht von Netzbetreibern im
Jahr 2015 einen weiteren wichtigen Aspekt der Netzoptimierung auf. Dabei wurden (aus
Griinden der Vergleichbarkeit) die annuitatischen Kosten der NoM in jedem Netz auf die
Anzahl der Wohneinheiten normiert. Dies ist nicht mit der jahrlichen Mehrbelastung
von Haushalten gleichzusetzen, da die Kosten in Realitdt in den Netzentgelten
enthalten sind. Die geringen Kosten einzelner netzorierntierter Maflnahmen sind auf die
Annahmen zu den Kosten (vergleiche obige Tabelle) zuriickzufiithren.
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Abbildung 4-18: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitdt zur Spannungshaltung im
Jahr 2015

Wie die Auswertung in Kapitel 4.2.4 zeigt, treten Spannungsbandverletzungen
tendenziell in kleinen Netzen auf, weswegen die Kosten auf vergleichsweise wenige
Netzkunden umgelegt werden. Dies ldsst den rONT und auch den LVR vergleichsweise
teuer erscheinen.

Abbildung 4-19 zeigt, dass die annuitéatischen Kosten pro Wohneinheit im Typnetz 4
deutlich geringer liegen als der Mittelwert tiber alle Netze. Zudem kénnen durch rONT
ausgetauschte Ortsnetzstationen, wenn diese noch technisch in gutem Zustand sind, an
anderer Stelle wieder genutzt und dadurch Neuinvestitionen vermieden werden, um die
Wirtschaftlichkeit noch zusétzlich zu verbessern.

Forschungsstelle fiir m
Energiewirtschaft e.V.



158 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

650 ‘
w
= 600 Q%Q
3 550
o
«
*= 500
(7]
<
£ 450
2
< 400
o
= 350
2
o
300 -
i)
@ 250
g
o 200
S
» 150
.:g 100
2 &
g %07 = Fia T g ’ﬁ/;?
| I -, |
0 4 Ldl” T t
0 20 < 30 40 50 60 70 80 90 100
Erweiterte Netzgrenzkapazitat in %
Legende ©FfE BMWi-34 MONA-Einsatzreihenfolge_eV
+
@ Power2Heat ﬁ} Hausspeicher Q%Q Quartierspeicher ’ﬁ} Netzausbau ﬁ% rONT

Blindleistungs-

4= Elektrofahrzeuge /\”ﬁ Management

:5% Spitzenkappung Dmﬁ Langsregler

Abbildung 4-19: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitdt zur Spannungshaltung im
Jahr 2015 in Typnetz 4

Die Netzgrenzanalyse (Abbildung 4-18) zeigt, dass vor allem Netzoptimierende
Betriebsmittel (rONT, Netzausbau, Léangsregler) technisch die besten Ergebnisse
erzielen. Zwar sind auch Quartierspeichersysteme als Netzasset prinzipiell technisch gut
geeignet, bei einer Betrachtung der Wirtschaftlichkeit aus Netzkostensicht? lassen
sich jedoch aufgrund nach wie vor hoher Anschaffungskosten deutliche Nachteile
erkennen. Auch der rONT erscheint auf den ersten Blick relativ kostenintensiv. Dies ist
methodisch bedingt, da nur in wenigen Typnetzen mit unterdurchschnittlicher Anzahl
an Wohneinheiten Spannungsbandverletzungen auftreten. Der Vergleich der absoluten
annuititischen Kosten ist Kapitel 4.3.4.1 zu entnehmen.

Auch die statische Spitzenkappung auf 70 % der Einspeiseleistung ist eine kosteneffizi-
ente Moglichkeit zur Losung von Spannungsproblemen, da diese im Gegensatz zum
Einspeisemanagement nicht vergiitet werden muss.

Aus der Abbildung ergeht, dass vor allem die Netzorientierten Malnahmen (Hausspei-
chersysteme, Power2Heat, Elektrofahrzeuge) nur teils sehr geringe netzdienliche
Effekte aufweisen, jedoch in ihren Kosten den investiven MaBnahmen gegeniiber zu
praferieren sind. Dies liegt hdufig daran, dass lediglich in IKT zur Steuerung investiert
werden muss oder sogar gar keine Kosten entstehen.

Die Umstellung von eigenverbrauchsoptimierten Hausspeichersystemen hin zu
prognosebasierten Systemen zeigt, dass hier ein kostengilinstiges und einfach zu

* Diese Kostenperspektive bewertet die potenziellen Kosten der Netzoptimierenden Mal3hahmen aus
Sicht des regulierten Netzbetriebs. Fur die ErschlieBung Netzorientierter Malinahmen (z. B.
Hausspeichersystem) fallen die Investitionskosten nicht dem Netzbetreiber an.
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hebendes Potenzial versteckt liegt. Haufig konnen die Systeme bereits ferngewartet
werden und durch den Hersteller mit der notwendigen Software und den erforderlichen
Informationen versorgt werden. Dem Endkunden entstehen auf diese Weise dement-
sprechend keine Kosten. MONA 2030 zeigt, dass durch diese Umstellung verhindert
werden kann, dass die Speicher zur Mittagszeit bereits vollgeladen sind und keinen
Beitrag zur Netzentlastung mehr leisten konnen. Eine verpflichtende Umstellung wird
daher empfohlen. Die KfW-Férderung fiir Hausspeichersysteme gilt bereits nur fir
Speicher, welche diese Anforderung erfiillen. Dieses System sollte weiterhin beibehalten
werden.

Im Jahr 2030 (Abbildung 4-20) dndern sich die Kosten fiir einige Netzoptimierende
MafBnahmen teils signifikant.
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Abbildung 4-20: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitdt zur Spannungshaltung im
Jahr 2030

Am deutlichsten sinken die Preise fiir Quartierspeicherlésungen. Der MalBnahmenbe-
richt (Kapitel 5.10 Quartierspeicher zur Netzentlastung) zeigt auf, dass die Leistungs-
spezifischen Kosten um 40 % und die kapazitatsspezifischen Kosten um bis zu 60 % bis
zum dJahr 2030 sinken werden. Optimistischere Prognosen erwarten einen noch
signifikanteren Riickgang der Preise bis 2030. Dieser Erwartung liegt priméar die
Annahme zu Grunde, dass die Forschungsaufwendungen in die Zellentwicklung und
Optimierung aufgrund der vermehrten Nutzung von Elektrofahrzeugen deutlich steigen
und damit auch groBere technologische und wirtschaftliche Verbesserungen zu erwarten
sind. Durch steigendes Angebot und Nachfrage sowie erhohte Ausgaben ergibt sich ein
starkerer Kosten- und Innovationsdruck, wodurch die leistungs- und energiespezifischen
Preise deutlich sinken werden. Trotz dieser Preisdegression sind Quartierspeichersys-
teme weiterhin fiir rein netztechnische Anwendungen nicht wirtschaftlich genug, um
mit anderen NoM konkurrieren zu kénnen.
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Beim Netzausbau wird keine weitere Preisdegression angenommen, da diese Technolo-
gie bereits seit Beginn der Elektrifizierung genutzt wird und damit angenommen
werden kann, dass mogliche Kostenoptimierungspotenziale bereits heute voll ausge-
schopft sind.

Neben Speicherpreisen wird ein Rickgang der Kosten von rONT und Langsregler
erwartet, da hier eine breite Nutzung fiir Skaleneffekte und dadurch geringere
Produktionskosten sorgt.

Es kann weiterhin fiir das Jahr 2030 angenommen werden, dass die notwendige
Digitalisierung der Energiewirtschaft nahezu abgeschlossen sein wird und die
notwendige IKT-Infrastruktur nicht mehr aufgebaut, sondern nur noch genutzt werden
muss. Dies reduziert vor allem die Kosten der ErschlieBung von Netzorientierten
Malnahmen (v. a. Power2Heat) auf ein Minimum.

4.2.5.2 Netzkosten fur strombedingte Netzoptimierung

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass die Aufnahmekapazitat fiir Photovoltaik-
strom bei hohen Betriebsmittelauslastungen durch Netzoptimierung nur in geringerem
Umfang erfolgen kann, als dies bei spannungsbedingten Netzengpissen mdglich ist.
Auch sind grundsétzlich einige Netzoptimierende MaBnahmen nicht fiir die Losung
strombedingter Netzengpisse geeignet, sodass diese hier nicht weiter betrachtet werden.
Die Darstellung der zusétzlich integrierbaren Leistung ist Abbildung 4-21 zu

entnehmen.
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Abbildung 4-21: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitdt bei Betriebsmitteliiberlas-
tungen im Jahr 2015

Bei einer Analyse der Kosten wird ersichtlich, dass der Quartierspeicher analog zu
spannungsbedingten Netzengpissen die grofiten Kosten mit sich bringt. Die besten
Ergebnisse zur Losung von Betriebsmitteliiberlastungen liefern der konventionelle
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Netzausbau und die Spitzenkappung. Da letztere keine Kosten fir Netzbetreiber mit
sich bringt (die statisch abgeregelte Energie muss nicht entschidigt werden), ist diese
MaBnahme klar vorzuziehen. Auch Elektrofahrzeuge konnen, wenn netzdienlich
eingesetzt, einen Mehrwert fiir die Netzoptimierung liefern. Im Gegensatz zu Hausspei-
chersystem und analog zu Power2Heat fallen hier jedoch im Jahr 2015 noch Kosten fiir
die ErschlieBung mittels IKT an.

Fir das Jahr 2030 (Abbildung 4-22) wird deutlich, dass die Kosten fiir Quartierspei-
cher weiterhin die der iibrigen NoM deutlich ubersteigen. Da die Kosten fiir IKT zum
grofiten Teil entfallen (aulBer Steuerbox) sinken auch hier die Kosten.
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Abbildung 4-22: Kosten pro erweiterter Netzgrenzkapazitdt bei Betriebsmitteliiberlas-
tungen im Jahr 2030
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4.3 Vergleichende Bewertung der NoM mittels Jahressimulationen

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die ganzheitliche, vergleichende Bewertung von
Netzoptimierenden MalBnahmen mittels dJahressimulationen. Basierend auf der
Identifikation geeigneter Simulationsparameter erfolgt dazu der simulative Vergleich
der einzelnen Netzoptimierenden MaBnahmen sowie eine Detailauswertung einzelner
Netzoptimierender Mallnahmen.

4.3.1 Herleitung der Simulationsparameter

Als Grundlage fiir den Vergleich Netzoptimierender Mallnahmen muss neben den in den
voranstehenden Kapiteln erlduterten Typnetzen zusitzlich eine aussagekriftige Region
ausgewihlt werden, welche sich als Grundlage fiir den folgenden Vergleich eignet. Diese
Region liefert mit ihrer Charakteristik die fiir die Simulationen notwendigen regionali-
sierten Eingangsparameter wie beispielsweise die Durchdringungen von PV-Anlagen,
Elektrofahrzeugen sowie den zeitlichen Verlauf der Sonneneinstrahlung. Diese

Parameter stellen damit den Ausgangszustand der Simulation dar, welcher im
Anschluss weiter skaliert werden kann. Abbildung 4-24 zeigt die einzelnen Schritte,
die in den folgenden Kapiteln detailliert beschrieben werden.
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Abbildung 4-23: Schematischer Prozess zur Bestimmung der zu simulierenden
Parameter in der Jahressimulation

4.3.1.1 Auswahl einer relevanten Region

Im Rahmen der Regionalisierung auf Landkreisebene konnten teils deutliche regionale
Unterschiede in der Durchdringung der einzelnen Regionen mit einzelnen Komponenten
festgestellt werden (siehe Basisdatenbericht). Da es im Rahmen der folgenden Analyse
nicht zielfiihrend ist, die Auswertung fiir alle 402 deutschen Landkreise und kreisfreien
Stadte durchzufithren, wird im Folgenden eine relevante Region ausgewéhlt.
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Diskussion der Methodik zur Identifikation einer relevanten Region
Fir die Auswahl einer Untersuchungsregion stehen prinzipiell verschiedene Anséatze zur
Verfiigung:

Einerseits ist es moglich, die Region anhand der auftretenden Durchdringungsgrade
einzelner Komponenten zu identifizieren. Dabei kann beispielsweise eine Region
ausgewahlt werden, welche prinzipiell einen hohen Anteil an Warmepumpen bzw.
Elektrofahrzeugen aufweist, wie dies in /SAM-01 17/ untersucht wird. Die Herausforde-
rung besteht dabei jedoch darin, aus der Vielzahl an Kombinationen regional verorteter
Komponenten die relevanteste auszuwéihlen. Ohne Kenntnis der genauen netztechni-
schen Wirksamkeit einzelner Komponenten kann damit keine aus Netzsicht interessan-
te Region identifiziert werden.

Neben der Auswahl der Region anhand von Durchdringungsgraden einzelner Kompo-
nenten besteht andererseits die Moéglichkeit, die Region anhand der sich ergebenden
Netzbelastung auszuwéihlen. Durch die Berilicksichtigung aller regionalisierten
Parameter kann damit die tatsdchliche Netzbelastung quantifiziert werden. Nachteil
dieser Methodik ist die hohe Rechenintensivitit bei der entsprechenden Regionenaus-
wahl.

Da die Methodik der Netzbelastungs-Simulation aufgrund der genauen Abbildung von
Wirkzusammenhédngen jedoch bessere Ergebnisse verspricht, wird sie im Folgenden
weiter verfolgt.

Berechnung der sich ergebenden Netzbelastung in allen Regionen
Zur Bestimmung der Netzbelastung in den einzelnen Regionen wird im Folgenden das
MONA Typnetz 4 zugrunde gelegt. Dieses kann auf Grund seiner Struktur (Anzahl an
Haushalten, durchschnittliche Leitungslinge) prinzipiell mehrfach in jeder Region
vorkommen. Zuséatzlich hat sich dieses Typnetz in den Vorsimulationen als sensitiv im
Hinblick auf auftretende kritische Spannungen (sieche Kap 4.1.2) erwiesen.

Als zusétzliche Einschriankung erfolgt diese Auswertung nur fir die Regionalisierung C.
Grund hierfir ist, dass diese auf Grund der in der Szenarioanalyse festgelegten
Mantelzahlen die héchste Durchdringung mit zuséatzlichen Komponenten aufweist und
somit die groBte Unterscheidung zwischen einzelnen Regionen erwarten lisst.

Das Typnetz 4 wird je Region fiir zehn unterschiedliche Verteilungen der Last und der
Erzeuger mit den jeweils regionalisierten Daten der einzelnen Regionen fiur den
Zeitraum von je einem Jahr berechnet. In der Folge ergeben sich die in Abbildung 4-24
und Abbildung 4-25 dargestellten maximalen bzw. minimalen Spannungen je Region.
Die Abweichung von bis zu 0,04 pu zwischen einzelnen Regionen sowohl bei den
maximalen als auch den minimalen Spannungen verdeutlicht die regionalen Unter-
schiede.
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Maximale Spannung je Landkreis
1.072-1.077 pu
1.077 - 1.081 pu
1.081 - 1.086 pu
1.086 - 1.091 pu
© 1.091-1.095 pu
[ 1.095-1.100 pu
77 1.100 - 1.104 pu
[ 1.104 - 1.109 pu
I 1.109 - 1.114 pu

Abbildung 4-24: Regionalisierte Darstellung der maximalen Spannungswerte fiir die
Auswertung des Typnetzes 4 in Regionalisierung C
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Minimale Spannung je Landkreis

0.874 - 0.879 pu
0.879 - 0.883 pu
0.883 - 0.888 pu
0.888 - 0.893 pu
0.893 - 0.898 pu
0.898 - 0.903 pu
0.903 - 0.908 pu
0.908 - 0.913 pu
0.913-0.918 pu

Abbildung 4-25: Regionalisierte Darstellung der minimalen Spannungswerte fiir die
Auswertung des Typnetzes 4 in Regionalisierung C

Fur die folgenden Analysen wird die Region ausgewihlt, deren Spannungsbandbreite
(Maximale Spannung — Minimale Spannung) am gréften ist und dabei keine der
zusétzlichen Komponenten extrem vom Deutschlandmittel abweicht. Somit werden
beispielsweise Regionen ausgeschlossen, in denen laut Regionalisierung die doppelte PV-
Anlagenanzahl vorkommt.

Die Szenarien-Eingangsparameter fir die Simulation der ausgewéihlten Region sind in

Tabelle 4-3 dargestellt.

Tabelle 4-3: Szenarien Eingangsdaten fiir die ausgewdhlte Region (Einwohnerzahl
2015: ca. 70.000) fiir 2015 und 2030 (Regionalisierungen A, B, C)

Stand Regionalisierung | Regionalisierung | Regionalisierung
2015 A B ©
PV-Anlagen pro 3,7% 18,26% 28-3% 58,1%
Gebéude
Al an PV-Anlagen mit | 104 36,55% 22,8% 18,9%
WP Anteil pro Gebaude 7,0% 7,4% 14,9% 22,3%
ESH Anteil pro Gebaude 3,2% 1,1% 2,1% 3,8%
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\Evizhﬁgitrﬁ;leli)tm 0.2% 2,6% 15,6% 15,6%
Anteil 1-
9 0
Personenhaushalte 37,7% 40,3%
Anteil 2- . :
Personenhaushalte 39,9% 42,3%
Anteil 3- . .
Personenhaushalte 10,4% 8,6%
Anteil 4- . )
Personenhaushalte 11,7% 8,9%

Die Erfahrungen in Praxisprojekten ergeben, dass die lokale Ungleichverteilung
einzelner Komponenten innerhalb einer Region deutlich groBer ist /FFE-48 14/,
/FFE-62 15/. Die Ergebnisse des folgenden Vergleichs kénnen damit generell auch in
allen anderen Regionen auftreten.

4.3.1.2 Ergebnisauswertung der Referenz-Simulationen

Im folgenden Kapitel werden die Typnetze mit den zuvor bestimmten regionalisierten
Eingangsdaten simuliert, um den allgemeinen Zustand bewerten zu koénnen. Dafir
werden die Verletzungen des zulédssigen Spannungsbandes und die Betriebsmittelaus-
lastungen fir alle Typnetze dargestellt. Die Auswertungen finden fiir die zuvor
ausgewaihlte Region statt (vgl. Tabelle 4-3).

Bewertung der Spannungsbandverletzungen

Das zulédssige Spannungsband legt, wie in Kapitel 4.1.2 bereits erldutert, einen Korridor
der Nennspannung von £10 % fest. Dementsprechend entspricht jeder Wert > 1,1 pu und
< 0,9 pu einer Spannungsbandverletzung. /DIN-03 11/

Tabelle 4-4 zeigt die minimale und maximale auftretende Spannung der MONA-
Typnetze in der gewidhlten Region ohne Netzoptimierende Malnahmen. Dabei wird
ersichtlich, dass lediglich in den Extremnetzen (Typnetzen 8 und 9) die Spannungsgren-
ze unterschritten wird (rote Einfarbung). In den Typnetzen 4 und 6 sind die Werte der
minimalen und maximalen Spannung im Szenario C jedoch nahe der Spannungsgrenze.
In beiden Fillen ist die Spannungsreserve, also der Abstand bis zu einer Verletzung
kleiner als 0,02 pu. Im Typnetz 4 betrdgt die Spannungsreserve in beiden Fallen nur
0,004 pu.

Tabelle 4-4: Minimale und maximale auftretende Spannung der MONA-Typnetze
in der Referenzsimulation

Minimale Spannung in pu Maximale Spannung in pu
Regionalisierung Regionalisierung
Netz A B C Netz A B C
Typnetz 1 0,919 0,919 0,913 Typnetz 1 1,059 1,061 1,063
Typnetz 2 0,938 0,937 0,937 Typnetz 2 1,051 1,053 1,053
Typnetz 3 0,931 0,931 0,927 Typnetz 3 1,054 1,057 1,058
Typnetz 4 0,912 0,906 0,904 Typnetz 4 1,074 1,077 1,096
Typnetz 5 0,927 0,927 0,925 Typnetz 5 1,061 1,063 1,069
Typnetz 6 0,915 0,913 0,910 Typnetz 6 1,067 1,071 1,083
Typnetz 7 0,934 0,934 0,934 Typnetz 7 1,053 1,057 1,057
Typnetz 8 0,882 0,874 0,875 Typnetz 8 1,097 1,087 1,097
Typnetz 9 0,898 0,898 0,898 Typnetz 9 1,062 1,075 1,075

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



Vergleichende Bewertung der NoM mittels Jahressimulationen 167

Tabelle 4-5 zeigt dartiber hinaus, dass die auftretenden Spannungsbandverletzungen im
Mittel selbst in Regionalisierung C nur 13 Minuten pro Jahr auftreten. Dieser Wert
reprasentiert die durchschnittliche Gesamtdauer der jahrlich auftretenden Spannungs-
bandverletzungen tber alle durchgefiihrten Simulationen in einem Typnetz mit der
gleichen Regionalisierung.

Tabelle 4-5: Mittlere Dauer der Spannungsbandverletzungen in Stunden

Mittlere Dauer der Spannungsbandverletzungen in h

Regionalisierung
Netz A B C
Typnetz 1 0,00 0,00 0,00
Typnetz 2 0,00 0,00 0,00
Typnetz 3 0,00 0,00 0,00
Typnetz 4 0,00 0,00 0,00
Typnetz 5 0,00 0,00 0,00
Typnetz 6 0,00 0,00 0,00
Typnetz 7 0,00 0,00 0,00
Typnetz 8 0,10 0,14 0,21
Typnetz 9 0,01 0,01 0,01

Bewertung der Betriebsmittelauslastung

Die Analyse der Betriebsmitteliiberlastungen zeigt, dass in keiner Simulation
Leitungsauslastungen von 100 % der Nennlast oder Uberlastungen des Transformators
auftreten. Selbst eine Leitungsauslastung von tuber 70 %, tritt lediglich im Typnetz 1 in
Szenario C in 8 % der Simulationen auf.

Zwischenfazit zur Bewertung der Referenz-Simulationen

Aus der Referenzsimulation wird ersichtlich, dass die Typnetze fiir das Jahr 2030 unter
den gewéihlten Simulationsparametern ausreichend dimensioniert sind und es nur in
Extremnetzen zu kritischen Belastungssituationen kommt. Ein Einsatz Netzoptimie-
render MalBnahmen ist dementsprechend nicht notwendig. Dies gilt allerdings nur unter
der Préamisse, dass die Netze Durchdringungen von PV-Anlagen, Elektrofahrzeugen und
Wiarmepumpen gemill dem Landkreismittel aufweisen.

Da jedoch auf Niederspannungsebene Netze mit deutlichen Abweichungen zum
Landkreismittel bestehen konnen, ist es notwendig, diese Tatsache mit in der
Simulation zu bertcksichtigen. Dies liegt primar an der Inhomogenitat der verschiede-
nen Niederspannungsnetzgebiete. Das folgende Kapitel bezieht diese Gegebenheit
mittels eines Skalierungsfaktors in die Berechnung mit ein.

4.3.1.3 Skalierung der Typnetze zur Abbildung von Inhomogenitaten

Aus den oben beschriebenen Griinden, dass eine homogene Verteilung der Komponenten
im gesamten Landkreis nicht realistisch ist und es in einzelnen Netzgebieten zu deutlich
héheren Durchdringungen kommen kann, werden die Eingangsparameter aus der
Regionalisierung mit dem Faktor 2 skaliert.
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Skalierte Eingangsdaten der Simulationen

In Tabelle 4-6 bis Tabelle 4-8 werden die daraus resultierenden Eingangsparameter

fir die Simulationen dargestellt. Diese Werte entsprechen den Parametern aus
Tabelle 4-3, welche mit dem Faktor zwei multipliziert werden. Aus Ubersichtsgriinden
werden die Daten in den Tabellen direkt mit den Netzgebieten verschnitten und so die

tatséchlichen Anlagen und deren Leistungen angegeben. Fiir eine detaillierte Erklarung

der einzelnen Parameter wird an dieser Stelle auf den Basisdatenbericht verwiesen.

Tabelle 4-6:

Skalierte Eingangsdaten Regionalisierung A

. . Elektrische u
x Hausspeicher- Photovoltaik- . Warme-
Netze Gebaude | Haushalte | Elektrofahrzeuge systeme anlagen hSepiijcnhgeerr-1 pumpen
Anzahl Anzahl Anzahl Leistung Anzahl Leistung Anzahl Leistung Anzahl Anzahl
in kw in kw in kw
Typnetz 1 21 75 4 29 6 16 8 61 0 3
Typnetz 2 2 15 1 7 1 4 1 8 0 0
Typnetz 3 6 30 2 14 1 2 2 15 0 1
Typnetz 4 45 45 2 14 12 33 16 123 1 7
Typnetz 5 14 19 1 7 4 9 5 38 0 2
Typnetz 6 56 83 4 29 15 45 20 154 1 8
Typnetz 7 2 4 0 0 1 4 1 8 0 0
Typnetz 8 10 15 1 7 3 7 4 31 0 1
Typnetz 9 2 2 0 0 1 4 1 8 0 0
Tabelle 4-7: Skalierte Eingangsdaten Regionalisierung B
Netze | Gebaude | H3US™ | Elektrofahrzeuge | aUSSPeicher- Photovoltaik- ESIeIfetirgflgr]-e Warme-
halte 9 systeme anlagen heﬁzungen pumpen
Anzahl Anzahl Anzahl Leistung Anzahl Leistung Anzahl Leistung Anzahl Anzahl
kw kw kw
Typnetz 1 21 75 23 164 5 13 12 92 1 6
Typnetz 2 2 15 5 36 0 0 1 8 0 1
Typnetz 3 6 30 9 64 1 2 3 23 0 2
Typnetz 4 45 45 14 100 11 32 25 192 2 13
Typnetz 5 14 19 6 43 4 11 8 61 1 4
Typnetz 6 56 83 26 186 15 43 32 246 2 17
Typnetz 7 2 4 1 7 0 0 1 8 0 1
Typnetz 8 10 15 5 36 3 8 6 46 0 3
Typnetz 9 2 2 1 7 0 0 1 8 0 1
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Tabelle 4-8: Skalierte Eingangsdaten Regionalisierung C
Netze | Geb&aude ';:lejtse' Elektrofahrzeuge Hai?i?:gger' Phgrt]?;/g(let:ik- islzlétiréﬁ(;?_e mf;r;:n
eizungen
Anzahl | Anzahl | Anzahl | Leistung kW | Anzahl Leilf\:/mg Anzahl Leiks\;\llmg Anzahl Anzahl
Typnetz 1 21 75 23 164 8 21 21 161 2 9
Typnetz 2 2 15 5 36 1 2 2 15 0 1
Typnetz 3 6 30 9 64 2 5 6 46 0 3
Typnetz 4 45 45 14 100 17 50 45 346 3 20
Typnetz 5 14 19 6 43 5 13 14 108 1 6
Typnetz 6 56 83 26 186 21 61 56 430 4 25
Typnetz 7 2 4 1 7 1 2 2 15 0 1
Typnetz 8 10 15 5 36 4 11 10 77 1 4
Typnetz 9 2 2 1 7 1 2 2 15 0 1

Ergebnisauswertung der Jahressimulationen ohne NoM-Einsatz mit Skalie-
rungsfaktor

Die Anwendung des Skalierungsfaktors (Tabelle 4-9) auf die MONA-Typnetze zeigt,
dass vor allem in den Typnetzen 4, 8 und 9 Spannungsbandverletzungen auftreten. Auch
in Typnetz 6 sind in Regionalisierung C Spannungswerte unterhalb des zulédssigen
Bandes erkennbar.

Tabelle 4-9: Minimal und maximal auftretende Spannung der MONA-Typnetze in
der Simulation mit Skalierungsfaktor

Minimale Spannung in pu Maximale Spannung in pu

Regionalisierung Regionalisierung

Typnetz 1 Typnetz 1

Typnetz 2 Typnetz 2

Typnetz 5 Typnetz 5
Typnetz 6 Typnetz 6

Typnetz 8 Typnetz 8

Typnetz 9 Typnetz 9

Die Auswertung von Tabelle 4-10 zeigt, dass die auftretenden Uber- und Unterschrei-
tungen des Spannungsbandes vor allem in den Typnetzen 4 und 8 mit einer Dauer von
ca. 50 h eine Netzoptimierung rechtfertigen.
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Tabelle 4-10:  Mittlere Dauer der Spannungsbandverletzungen

Mittlere Dauer der Spannungsbandverletzungen in h

Regionalisierung

Typnetz 6
Typnetz 7
Typnetz 8
Typnetz 9 0,02 0,37 0,23

Eine detailliertere Betrachtung von Abbildung 4-26 zeigt, dass zudem in Typnetz 6 die
Trafo-Auslastung in wenigen Zeitschritten im Mittel nahe 90 % liegt und es in einzelnen
Verteilungen zu Uberlastungen (vgl. Tabelle 4-11) kommt. Um die etwaigen negativen
Rickkopplungen von NoM auf die Trafo-Auslastung bewerten zu konnen, wird daher
auch Netz 6 detailliert simuliert. In den anderen Typnetzen zeigen sich geringe
Auslastungen der Transformatoren, die sich mit der teilweise sehr groen Dimensionie-
rung der Transformatoren erkléaren lassen.

Tabelle 4-11: Maximale Trafoauslastung in Prozent mit Skalierungsfaktor

Maximale Trafoauslastung in %

Regionalisierung
Netz A B C

Typnetz 1 28% 43% 57%
Typnetz 2 18% 18%
Typnetz 3 16% 21% 22%
Typnetz 4 20% 31% 53%
Typnetz 5 13% 19% 29%
Typnetz 6 36% 58%

Typnetz 7 14% 14%
Typnetz 8 15% 21%
Typnetz 9 22% 22%
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Abbildung 4-26: Mittlere Jahresdauerlinie der Auslastung des 400 kVA Orts-
netztransformators in Typnetz 6 bei Zugrundelegung von Regi-
onalisierung C mit Skalierungsfaktor sowie Ergebnisraum der
Einzelsimulationen

Ausblick auf die weiteren Jahressimulationen

Im weiteren Verlauf werden nun die NoM in den Typnetzen 4 und 8 auf Grund von
Spannungsbandproblemen und im Typnetz 6 auf Grund von Transformatoriberlastun-
gen detailliert analysiert.

4.3.2 Ausgewahlte Detailbewertungen der NoM

In diesem Kapitel werden spezifische Auswertungen der NoM im Detail betrachtet und
bei den verschiedenen Auspridgungen der NoM, z. B. den unterschiedlichen Blindleis-
tungsregelungen, verglichen. Im Rahmen dieses Kapitels werden keine Auswertungen
diskutiert, die fir alle NoM gemacht werden, wie beispielsweise Dauer ausserhalb des
zulédssigen Spannungsbandes etc., welche im Kapitel 4.3.3 detailliert analysiert werden.
Dieses Kapitel soll daher einen ersten Einblick in die Detailtiefe der Analysen bieten,
bevor im Abschnitt 4.3.3 die NoM miteinander verglichen werden.

Im folgenden Kapitel werden ohne Anspruch auf Vollstindigkeit ausgewdhlte Detailana-
lysen zu den Netzoptimierenden Mafinahmen im Verteilnetz vorgestellt. Dies dient dazu,
die Komplexitdt der Thematik zu erldutern und einen Ausblick auf maégliche vertiefende
Untersuchungen zu geben.

4.3.2.1 Regelbarer Ortsnetztransformator

Nach der Dimensionierungsvorschrift in Kapitel 2.1 weisen die in den MONA-Typnetzen
eingesetzten regelbaren Ortsnetztransformatoren eine Scheinleistung von 400 kVA (z. B.
Typnetz 6 und 8) und 630 kVA (Typnetz 4) auf. Im Folgenden werden die in einer
Jahressimulationen auftretenden Schaltvorgénge im rONT analysiert.
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Die Abbildung 4-27 zeigt die jahrlichen Schaltzyklen des eingebauten regelbaren
Ortsnetztransformators in den Typnetzen 4, 6 und 8 im Verhéltnis zu den jahrlich
moglichen Schaltvorgéngen (schwarze Linie). Diese berechnet sich aus den maximal in
der Lebensdauer moglichen Schaltzyklen pro kalendarischer Lebensdauer
(700.000 Schaltzyklen/40 Jahre = 17.500 Schaltzyklen pro Jahr) /MR-01 16/.

20.000
o 18.000
& 16.000 M Typnetz 4 i
‘o 14.000 EEEE Typnetz 6 i
S 12.000 [ 1Typnetz 8 i
ic-’ 10.000 —mogliche Zyklen |
= 8.000
E 6.000
£
3 4.000 —
2'008 \ 4 MONA-Ei eVﬁOOE

Reg. A Reg. C

Abbildung 4-27: Anzahl der Schaltzyklen pro Jahr in den Typnetzen 4, 6 und 8

Dabei wird deutlich, dass deutlich weniger hiufig geschaltet wird, als dies technisch
moglich wére. So ware in Typnetz 8 eine Vervierfachung der Schaltvorgidnge moglich,
ohne die Lebensdauer des rONT zu reduzieren.

Ebenso moglich ist eine Auswertung zu den Stufenpositionen des rONT (vgl. Abbil-
dung 4-28 mit Ergebnissen des Typnetzes 4 fir alle GridSim-Szenarien).
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Abbildung 4-28: Zeit pro Stufenposition des rONT

Hier fallt auf, dass die Ergebnisse fir alle Szenarien vergleichbar sind. In 3.947 Stunden
befindet sich der rONT in Position 1 (Spannung gegentiiber der Nennspannung um 2,5 %
erhoht), da somit der Spannungsabfall im Lastfall abgeschwécht wird. In Szenario C
wird Spannung am Transformator in 499 Stunden um 7,5 % verringert, um damit den
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Spannungsanstieg durch die starke PV-Einspeisung durch dezentrale PV-Anlagen
auszuregeln.

4.3.2.2 Langsregler

Analog zum rONT kann auch der Langsregler (LVR) ndher untersucht werden. Nach der
Dimensionierungsvorschrift in Kapitel 2.1 sind die in den MONA-Typnetzen eingesetz-
ten Léangsregler mit 110 kVA (Typnetz 6) bzw. 250 kVA (z.B. Typnetz 4 und 8)
dimensioniert. In Abbildung 4-29 ist der Einfluss des LVR auf die Spannung
dargestellt.

1.08 7 Min/Max

Verteilungsmittel
Min/Max
Verteilungsextrema
Mittelwert

— | =Q1-Q99
Q2 - Q98
Q5 - Q95
I Q10 - Q90
I Q25 - Q75
I Q40 - Q60

1.06

1.04

1.02

Spannung in pu

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Abstand vom ONT in km
Abbildung 4-29: Darstellung des Einflusses des Ldngsreglers auf die Spannung im
kritischen Strang in Typnetz 4

Die Abbildung zeigt, dass durch den in ca. 80 m Entfernung vom ONT installierten LVR
das Spannungsband deutlich schméiler wird. Hierdurch steht fiir sdmtliche Hausan-
schliisse hinter dem LVR ein deutlich breites Spannungsband zur Verfiigung. In der
Referenzsimulation ohne LVR ist es am Ende des Strangs zu Spannungsbandverletzun-
gen gekommen, welche nun verhindert werden (Minimale Spannung: 0,945 pu;
maximale Spannung: 1,045). Interessant ist hierbei auch, dass sowohl die maximale als
auch die minimale Spannung am LVR weiter von 1,0 pu entfernt ist, als die Extrema am
Endes des Stranges. Die unterschiedlichen Farben in der Abbildung zeigen an, wie oft
welche Spannung in der Jahressimulation vorgekommen ist.

Die Auswertung der Schaltvorginge des Langsreglers liefert ein dhnliches Bild wie die
des rONT. Abbildung 4-30 zeigt auf, dass auch hier eine deutlich gréflere Anzahl an
Schaltvorgingen moglich ware.
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Abbildung 4-30: Anzahl der jahrlichen Schaltzyklen des LVR mit Regionalisierung C
im Typnetz 4, 6 und 8

Ein Langsregler kann nach Herstellerangaben bis zu 1.000.000 Schaltvorginge iber
eine Lebensdauer von 40 Jahren durchfiithren. Dies entspricht ca. 25.000 Schaltvorgéin-
gen pro Jahr (schwarze Linie). Demzufolge sind auch hier die Schaltvorginge kein
limitierender Faktor bezliglich der Lebensdauer.

Die Betrachtung der jahrlichen Verluste von Léngsreglern (Abbildung 4-30) zeigt, dass
vor allem bei Regionalisierung C, auf Grund des hoheren Energiedurchsatzes, hohere
Verluste auftreten als in den iibrigen.

500
450 + W Typnetz4

400 +H ETypnetz 6
350 H [ Typnetz 8

300
250
200
150
100
50
0 -

P
i

e
%
bt

+-i-
o+

o+
e

--
2%
)
o
=

T
%

e
-+

%

o

o
e
et

o+

.
o+

Zusatzliche Verluste in kWh

e
o

5%,
gtk

& .. —63/'—@94437

o

=3

=

HEREE BMW)-34 MDNA-GI satzr

Regionalisierung A Regionalisierung B Regionalisierung C

Abbildung 4-31: Zusdtzliche Energieverluste pro Jahr durch den LVR

Im Typnetz 6 liegt die maximale Verlustmenge bei 449 kWh pro Jahr. Dies entspricht
einer uber die Lebensdauer verbrauchten Energiemenge von knapp 18.000 kWh und bei
Strombezugskosten von 32 €/ MWh etwa 575 € an zusitzlichen Kosten /FFE-15 17/.

4.3.2.3 Konventioneller Netzausbau im Verteilnetz

Die Netzoptimierende MalBnahme , Konventioneller Netzausbau® ist in MONA 2030 so
implementiert, dass sie basierend auf dem Simulationsergebnis das Netz ertiichtigt, das
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Problem zu 16sen (siehe Basisdatenbericht). Bei einer Uberlastung eines Transformators
erfolgt dies Uiber den Einsatz eines hoher dimensionierten Trafos. Fiir eine Spannungs-
bandverletzung sind komplexere Losungen notwendig, da hier jeder Netzengpass mit
einer individuellen Parallelverkabelung gelost wird. Das Vorgehen hierzu wird anhand
eines Beispiels beschrieben. Hierbei wird die interaktive automatisierte Kartendarstel-
lung in GridSim genutzt, die im Rahmen von MONA 2030 entwickelt wurde
/REINH-01 17/. Abbildung 4-32 zeigt die topologische Kartendarstellung von Typnetz
8.

© Hausanschlisse
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Om 25m 100 m o Lastknoten

Abbildung 4-32: Topologische Kartendarstellung von Typnetz 8

In der Simulation tritt eine Spannungsbandverletzung am Ende des Hauptstrangs auf.
Die Kartendarstellung erlaubt hierfiir eine Abbildung der Spannungsverhéltnisse an
den Knoten des Typnetzes (vgl. Abbildung 4-33).
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Abbildung 4-33: Darstellung der Spannungsverhdltnisse in Typnetz 8

Dieses Netz kann nun mit dem in MONA 2030 entwickelten Verfahren zum automati-

sierten

Netzausbau verstiarkt werden. Dieses Verfahren ist im Basisdatenbericht

beschrieben worden. Abbildung 4-34 zeigt das Ergebnis der Methodik: Das Typnetz 8
wird mit einem parallelen Kabel vom ONT bis zum entferntesten Knoten, der nicht nur
ein Hausanschluss ist, verstirkt. Ebenso ist in der Abbildung das Ergebnis der
Lastflussberechnung visualisiert und es wird der netzoptimierende Effekt gezeigt.

FFE
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Abbildung 4-34: Spannungsverhdltnisse in Typnetz 8 nach Netzausbau

Die Spannung an allen Hausanschliissen liegt nun wieder innerhalb des zuldssigen
Spannungsbandes, es tritt kein unzuléssiger Betriebszustand mehr auf.

Die resultierenden Langen der zusitzlichen Kabel sind somit immer netz- und
regionalisierungsbhéngig: in den untersuchten Netzgebieten ergaben sich im Mittel fir
Typnetz 4 eine Lange von 438 m, fir Typnetz 6 203 m und fir Typnetz 8 476 m.

4.3.2.4 Quartierspeicher

Im Rahmen dieser Detailauswertung des Quartierspeichers werden die Parameter
Vollzyklenzahl, Stillstandszeiten, Ladezustidnde und die Eigendeckungsgrade genauer
analysiert.

Im Bereich der Vollzyklenzahlen, berechnet auf Basis des Energieumsatzes und der
Speicherkapazitidt ohne Beriicksichtigung der Zyklentiefe, ldsst sich aus den in
/FFE-15 17/ gewonnenen Erkenntnissen bei einer kalendarischen Lebensdauer von ca.
20 Jahren und 5.000 Vollzyklen (2015) bzw. 10.000 Vollzyklen (2030) ausgehen. Dies
impliziert ca. 250 jahrliche Zyklen fir Speichertechnologien aus dem Jahr 2015 und 500
fir die Technik im Jahr 2030. Im Falle hoherer Zyklenzahlen ist von einer verringerten
Lebensdauer des Speichers auszugehen. Die Analyse der Vollzyklenzahlen
(Abbildung 4-35) der in MONA 2030 eingesetzten Quartierspeicher-Losungen zeigt,
dass diese deutlich (maximal 130 Zyklen) unterhalb der moglichen Zyklenzahl liegen.
Die Abweichungen zwischen den Regionalisierungen liegen lediglich im Bereich von ca.
5 %, weswegen diese hier nicht detaillierter betrachtet werden. Bei der Verwendung des
Quartierspeichers als spannungsgefithrtes Netzbetriebsmittel werden in den Typnetzen
4 und 6 deutlich weniger Zyklen (22 % bzw. 33 % Regionalisierung C) durchlaufen
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wohingegen im Typnetz 8 diese Betriebsweise zu einer Erhéhung der Zyklenzahl um
11 % im Mittel der Regioanlisierungen fiihrt.
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Abbildung 4-35: Jdhrliche Vollzyklenzahlen der eingesetzten Quartierspeicherlosungen

Die Auswertung der in Abbildung 4-36 dargestellten Stillstandszeiten der verschiede-
nen Betriebskonzepte zeigt, dass gerade im Falle des Quartierspeichers als spannungs-
gefiihrtes Netzbetriebsmittel die Stillstandszeiten deutlich hoher (2545 — 3124 h/a) sind
als bei Eigenverbrauchsoptimierung. Dies liegt primir daran, dass die spannungsge-
fiihrte Steuerung erst nahe der Spannungsgrenzen anfingt aktiv zu werden, wahrend
die eigenverbrauchsoptimierte Steuerung grundséatzlich versucht, Erzeugung und
Verbrauch auszugleichen und somit nur dann stillsteht, wenn der Speicher voll bzw. leer
ist oder die Erzeugung genau den Verbrauch deckt. Dies wird ebenso durch den
Eigendeckungsgrad belegt, welcher tber die Netze und Szenarien gemittelt durch die
eigenverbrauchsoptimierte Steuerung im Gegensatz zur spannungsgefithrten Steuerung
von 34 % auf 50 % um 47 % erh6ht werden kann.
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Abbildung 4-36: Jdhrliche Stillstandszeiten der eingesetzten Quartierspeicherlosungen
(gemittelt iiber Regionalisierung A, B und C)

Neben den bereits gezeigten Kennwerten ist der Ladezustand im Tagesverlauf eine
wichtige Kenngrofle bei der Betrachtung eines Speichers. In Abbildung 4-37 sind fir
das Typnetz 4, Regionalisierung C sowohl der mittlere Ladezustand tiber alle Tage der
beiden Betriebsweisen als auch die Extrema (gestrichelte Linien) dargestellt. Die
Betrachtung des mittleren Tagesverlaufs zeigt, dass der Ladezustand bei Eigenver-
brauchsoptimierung ab Mittag um ca. 20 Prozentpunkte tiber der spannungsgefithrten
Steuerung liegt und die Kurven sich gegen 7:00 Uhr, zum Zeitpunkt mit dem niedrigsten
Speicherzustand bei der Eigenverbrauchsoptimierung, bis auf wenige Prozentpunkte
annihern. Die eigenverbrauchsoptimierte Steuerung fithrt im Mittel zu Schwankungen
von 33 % bis 59 % (26 Prozentpunkte) und die spannungsgefithrte Steuerung zu
Schwankungen von 25 % bis 41 % (16 Prozentpunkte). Die Darstellung der Extrema
verdeutlicht, dass bei der eigenverbrauchsoptimierten Steuerung der Speicher zu
deutlich mehr Tageszeiten vollstidndig geladen bzw. entladen ist.
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Abbildung 4-37: Typischer Ladezustand des Quartierspeichers bei unterschiedlichen
Betriebsweisen iiber einen Tag gemittelt, sowie Darstellung der Ext-
remwerte im Jahresverlauf (T'ypnetz 4, Regionalisierung C)

4.3.2.5 Elektrofahrzeuge

Die unterschiedlichen Ladesteuerungen der Elektrofahrzeuge fithren zu deutlichen
Verschiebungen bei den Ladezeiten und haben einen sehr starken Einfluss auf die
Gleichzeitigkeit der Ladevorgénge. Im weiteren Verlauf werden die spannungsgefiihrte
Ladung von Elektrofahrzeugen und die -eigenverbrauchsoptimierte Ladung von
Elektrofahrzeugen im Tynetz 6 (Regionalisierung C) verglichen. Die Pramisse der
spannungsgefiihrten Ladung von Elektrofahrzeugen ist es, die Ladeleistung bei
niedrigen Spannungen (kleiner 0,93 pu) zu reduzieren und ab 0,9 pu zu unterbrechen.
Diese Reduzierung der Ladeleistung war lediglich in 1,1 % der Zeitschritte nétig und
statistisch musste nur in jeder zehnten Simulation die Ladung vollstdndig unterbrochen
werden. Ziel der eigenverbrauchsoptimierten Ladung von Elektrofahrzeugen ist es,
moglichst nur selbsterzeugten PV-Strom zu laden. Falls dieser nicht ausreicht, wird das
Elektrofahrzeug vor der Abfahrt aus dem Stromnetz geladen.

In Abbildung 4-38 ist die tber die einzelnen Simulationen gemittelte maximale
Ladegleichzeitigkeit fiir die spannungsgefiihrte Ladung dargestellt, welche werktags
zwischen 16:00 und 20:00 Uhr das mittlere Maximum von 40,00 % und maximal in einer
Einzelsimulation 46,15 % erreicht. Im Mittel betrdgt bei dieser Ladesteuerung die
Gleichzeitigkeit der Ladevorgénge 11,34 %
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Abbildung 4-38: Mittlere maximale Ladegleichzeitigkeit bei der spannungsgefiihrten
Ladung von Elektrofahrzeugen

Im Gegensatz dazu ist in Abbildung 4-39 die mittlere, maximale Ladegleichzeitigkeit
fiir die eigenverbrauchsoptimierte Ladung dargestellt. Es zeigt sich sehr deutlich, dass
die Maxima von den Abendstunden in die Mittagsstunden verschoben werden und die
hochste Gleichzeitigkeit (mittleres Maximum 47,69 % bzw. absolutes Maximum 52,46 %)
sonntags erreicht wird, da dann die meisten Elektrofahrzeuge zu Hause sind. Zusétzlich
steigt die Gleichzeitigkeit in den frithen Morgenstunden (ab ca. 4:00 Uhr) an, da bei
nicht ausreichendem PV-Uberschuss die Elektrofahrzeuge vor der nichsten Fahrt
geladen werden. Vorteilhaft bei dieser Steuerung ist aus Netzsicht, dass die Elektrofahr-
zeuge nicht in den Zeiten mit hoher Haushaltslast in den Abendstunden geladen
werden.
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Abbildung 4-39: Mittlere maximale Ladegleichzeitigkeit bei der eigenverbrauchsopti-
mierte Ladung von Elektrofahrzeugen

Die aus den gezeigten Ladegleichzeitigkeiten entstehenden typischen Flottenladelast-
génge fir einen Tag sind in Abbildung 4-40 dargestellt.
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Abbildung 4-40: Typischer Flottenladelastgang der 14 Elektrofahrzeuge in Abhdngig-
keit der gewdhlten Ladesteuerung. Die dargestellten Linien entspre-
chen den iiber das gesamte Jahr gemittelten Ladeleistungen und die
gestrichelten Linien zeigen die tatsdchlich aufgetretenen maximalen
Leistungen.

In dieser Abbildung wird die Verschiebung der Ladezeiten sehr deutlich. Im Fall der
eigenverbrauchsoptimierten Ladung ist im Jahresmittel die hoéchste Leistung in den
frithen Morgenstunden, da die Elektrofahrzeuge nicht nur durch den PV-Strom geladen
werden konnten. Auf das gesamte Jahr gerechnet, mussten in 71,3 % der Fille die
Fahrzeuge in den Morgenstunden nachgeladen werden. Im absoluten Maximum ist die
héchste Ladeleistung (schraffierter Bereich) in den Mittagsstunden bei einer Leistung
von 51,5 kW. Im Mittelwert liegt die Maximalleistung bei 12,6 kW. Im Fall der
spannungsgefiihrten Ladung liegt dieser Wert bei 16,8 kW und im Maximum bei
45,9 kW. Bei dieser Ladesteuerung ist die Lastspitze jedoch wesentlich deutlicher zu
erkennen, da alle Fahrzeuge direkt nach der Fahrt mit der Ladung beginnen. In dieser
Simulation wurden insgesamt 14 Elektrofahrzeuge berticksichtigt.
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4.3.2.6 Hausspeichersysteme

Bei der Betrachtung der Hausspeichersysteme erfolgt ein Vergleich der prognosebasier-
ten Steuerung mit der eigenverbrauchsoptimierten Steuerung. Die Simulation zeigt,
dass trotz besserem Nutzen fiir das Verteilnetz kaum Unterschiede bei den Betriebsei-
genschaften der Speicher festzustellen sind. So liegen die unterschiedlichen Vollzyklen-
zahlen bei eigenverbrauchsoptimierten Speichern im Mittel bei ca. 200 jahrlich. Wird
stattdessen auf eine prognosebasierte Steuerung umgestellt, werden ca. vier Vollzyklen
(entspricht 2 % weniger Energie) pro Jahr weniger erreicht als zuvor (siehe Abbil-
dung 4-41). Auch bei der Betrachtung des mittleren State of Charge (SoC), also dem
mittleren Ladezustand, sind nur marginale Anderungen von ca. 3 % feststellbar. Auch
dies hat keine merklichen Auswirkungen fiir die Endverbraucher.
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Abbildung 4-41: Unterschiede zwischen den prognosebasierten und den eigenver-
brauchsoptimierten Hausspeichersystemen

Obwohl der Begriff ,Eigenverbrauchsoptimierung® suggeriert, der Eigenverbrauch sei
hoher als bei der prognosebasierten Steuerung von Hausspeichersystemen, ist beim
Eigendeckungsgrad der Haushalte kein Unterschied zwischen den Ladesteuerungen
erkennbar. Prinzipiell kommt dies daher, dass die prognosebasierte Ladesteuerung die
gleichen Aufgaben erfiillt wie die eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung. Der einzige
Unterschied liegt in der Tatsache, dass durch die Prognose die Erzeugungsspitze der PV-
Anlage in den Speicher geladen wird und somit der Speicher erst etwas spiter zu laden
anfiangt. Die unterschiedlichen Ladeleistungen sind in Abbildung 4-42 dargestellt.
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Abbildung 4-42: Vergleich der typischen Speicherleistung der unterschiedlichen
Ladesteuerungen. Die dargestellten Linien entsprechen den iiber das
gesamte Jahr gemittelten Ladeleistungen und die gestrichelten Linien
zeigen die tatsdchlich aufgetretenen Leistungen, normiert auf einen
Speicher.

Wie beschrieben, werden im Referenzfall die Speicher so frith wie moglich und bei der
prognosebasierten Ladung erst zu Zeiten der maximalen PV-Leistung aufgeladen. Aus
diesem Grund ist die mittlere Ladeleistung der Speicher im Fall mit Prognose geringer
und die Leistungsspitze wird spéter erreicht. Bei Betrachtung der schraffierten Fliachen
wird zusétzlich ersichtlich, dass im Referenzfall die Speicher teilweise kurz nach 13:00
Uhr vollsténdig geladen sind und deswegen die Ladeleistung reduziert werden muss.

In Abbildung 4-43 sind die mittleren SOCs aller Hausspeichersysteme im Tagesverlauf
dargestellt. Die Darstellungsform zeigt hierbei, wie oft welcher SOC zur dargestellten
Zeit innerhalb der Simulationen aufgetreten ist. Jeder Bereich reprasentiert 20 % aller
Werte. Der dunkelbraune Bereich zeigt das 10 %-Band um den Median herum an.
Innerhalb der Grenzen des roten Bereichs liegen 40 %, des orangen Bereichs 60 % und
innerhalb des gelben Bereichs 80 % aller Werte.
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Abbildung 4-43: Quantile des mittleren SOC aller Hausspeichersysteme im Tagesver-
lauf in der Referenzladesteuerung (links) und bei prognosebasierter
Ladesteuerung (rechts)

Mit Hilfe dieser Darstellung wird deutlich, dass im Fall der Referenzladesteuerung
(siehe linke Abbildung) die Speicher gegen 14:00 Uhr den maximalen und gegen 8:00
Uhr den minimalen SOC erreichen.

Der Vergleich mit der rechten Abbildung zeigt, dass durch die prognosebasierte
Ladesteuerung erst deutlich spéater (ca. 16:00 bis 18:00 Uhr) der maximale SOC erreicht
wird und somit die Hausspeichersysteme in den Zeiten mit hoher PV-Leistung mehr
Energie einspeichern kénnen.

4.3.2.7 Hybridnetze Power2Heat: WP/ESH

Die beiden Steuerungen P2H — eigenverbrauchsoptimierte Flexibilisierung und P2H -
spannungsgefiihrte Flexibilisierung fihren zu einer deutlichen Verschiebung des
elektrischen Energiebezugs fir die Warmeerzeugung. Der Warmebedarfsgang éndert
sich dabei nicht. Die Flexibilisierung der Warmebereitstellung erfolgt vielmehr durch
Nutzung des im jeweiligen Gebdude installierten Warmespeichers.

Vergleich der einzelnen Ladesteuerungen der Power2Heat-Anlagen

Die einzelnen Ladesteuerungen fiihren dazu, dass die bendtigte Wérme zu einem
fritheren, bzw. einen spiteren Zeitpunkt erzeugt wird. Erwartungsgemél zeigt sich, dass
die Verluste bei der spannungsgefiihrten Ladesteuerung am geringsten und bei der
eigenverbrauchsoptimierten Ladesteuerung am héchsten sind (vergleiche Tabelle 4-12).
Die Verringerung der Verluste ist darauf zuriick zu fithren, dass durch die Spannungs-
gefiihrte Steuerung die Vorhaltedauer im Warmespeicher gegeniiber der warmegefiihr-
ten Fahrweise (hier sind 2 h vorgegeben) reduziert wird.
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Tabelle 4-12: Mittlere Wdrmeverluste der Anlagen bei Anwendung der verschiedenen
Power2Heat Ladesteuerungen

Warmeverluste der P2H im Verhaltnis zur
Steuerung Erzeugung

Reg. A Reg. B Reg. C
P2H - Ungesteuert 7,4 % 7,4 % 58 %
P2H - Eigenverbrauchsoptimierte Fahrweise 7,8 % 8,3% 6,6 %
P2H - Spannungsgeflihrte Fahrweise 7,1% 7,1% 5,5%

BMW:i-34 MONA-Einsatzreihenfolge_eV_00427

Besonderheiten der spannungsgefiithrten Ladesteuerung

Bei Verwendung der spannungsgefiihrten Ladesteuerung schalten die einzelnen
Power2Heat-Anlagen immer dann ab, wenn die Spannung am jeweiligen Netzanschluss-
punkt unter einen gewissen Grenzwert fillt. Die Auswertung der tber alle Verteilungen
und alle Power2Heat-Anlagen gemittelten jahrlichen Dauer der Abschaltung zeigt, dass
insbesondere in Typnetz 8 hohe Dauern zu verzeichnen sind. Diese sind bei Regionalisie-
rung C am héchsten (vergleiche Tabelle 4-13).

Tabelle 4-13: Mittlere Dauer der spannungsbedingten Abschaltung von Wdrme-
pumpen bzw. elektrischen Speicherheizungen

Netzgebiet Mittlere Dauer der Abschaltung

Reg. A Reg. B Reg. C
Typnetz 4 0,0 h 0,2 h 2,3h
Typnetz 6 0,0 h 0,2 h 0,7 h
Typnetz 8 1,3 h 6,6 h 63,4 h

BMW:i-34 MONA-Einsatzreihenfolge_eV_00428

Immer wenn die Dauer der Abschaltung anderenfalls dazu fiihren wirde, dass der
Wiarmebedarfsgang der einzelnen Gebdude nicht gedeckt werden konnte, wird eine
Zusatzheizung (elektrischer Heizstab) zugeschaltet. Es zeigt sich, dass durch die
eigenverbrauchsoptimierte Ladesteuerung der Einsatz der Zusatzheizung verringert
wird, indem der Speicher zu Zeiten von PV-Uberschuss iiber die in sonstigen Ladesteue-
rungen vorgesehene Ziel-Speichertemperatur von 60 °C erwarmt wird. Die grollen
Unterschiede zwischen den einzelnen Typnetzen sind auf die unterschiedliche Anzahl an
Power2Heat-Anlagen zuriickzufiihren (vergleiche Abbildung 4-44).
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Abbildung 4-44: Energiebedarf der Zusatzheizung in Abhdngigkeit der Ladesteuerung,
der Regionalisierung und dem Typnetz

Definitionsgemél} laufen alle Warmepumpen in der Referenzsimulation warmegefiithrt —
alle elektrischen Speicherheizungen werden mit einem Niedertarif zwischen 22:00 und
6:00 Uhr betrieben. Bei der eigenverbrauchsgefiihrten Power2Heat-Steuerung werden
alle Power2Heat-Anlagen eigenverbrauchsoptimiert bzw. soweit dies nicht moéglich ist
warmegefiihrt eingesetzt. Dies fithrt zu einer deutlichen Verschiebung des mittleren
Strombezugs fiir die Warmebereitstellung von den Nacht- auf die Tagstunden
(vergleiche Abbildung 4-45).
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Abbildung 4-45: Vergleich des mittleren Leistungsbezugs der Referenz mit der

eigenverbrauchsgefiihrten Power2Heat-Regelung fiir eine Last- und
Erzeugungsverteilung in Typnetz 4 Regionalisierung C
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4.3.2.8 Blindleistungsmanagement

Die Spannungshaltung als primédrer Nutzen des Blindleistungsmanagments hat
multiple Auswirkungen auf das Netz. Neben den bereits untersuchten Aspekten wie
Leitungsverlusten und Leitungsauslastungen ist die Ubertragene induktive
(Abbildung 4-46) sowie kapazitive (Abbildung 4-47) Blindarbeit tUber ein Jahr ein
wichtiger Bewertungsfaktor fiir Netzbetreiber, da diese durch die tiberlagerte Netzebene
bereitzustellen bzw. zu transportieren ist. Es ist zu beachten, dass die lokale
Netztopologie sowie die Durchdringungsgrade mit den einzelnen Komponenten zum Teil
starke Einflisse auf die Ergebnisse aufweisen. Die Beschreibungen der einzelnen
Blindleistungsregelungen sind im Basisdatenbericht enthalten.
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Abbildung 4-46: Ubertragene induktive Blindarbeit am Transformator an der
Unterspannungsseite (US) fiir das Szenario C im Typnetz 4

Die Abbildung zeigt, dass die bezogene induktive Blindenergie im Referenzfall am
geringsten und bel einem konstanten Leistungsfaktor von 0,9 am héchsten ist. Dies ist
darauf zurickzufithren, dass bei einem fixen Leistungsfaktor von 0,9 die blindleistungs-
fahigen Komponenten (Einspeisung von Wirkleistung) unabhéngig von externen
Faktoren (beispielsweise Netzspannung) induktive Blindleistung beziehen, um den
resultierenden Spannungshub zu begrenzen. Bei Komponenten mit Wirkleistungsbezug
wird hingegen induktive Blindleistung eingespeist, um den resultierenden Spannungs-
fall abzuschwichen. Somit ergibt sich teilweise eine Kompensation zwischen den
einzelnen Komponenten und deren Regelungen innerhalb eines Netzgebietes.

Die drei Q-Management-Regelungen beriicksichtigen weitere Faktoren, wodurch der
Bezug von induktiver Blindleistung im Vergleich zum fixen Leistungsfaktor von 0,9
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190 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

reduziert wird, wobei die Q (U)-Regelung noch den hiochsten Bezug aufweist. Dies lasst
sich mit der Tatsache begriinden, dass diese Regelung unabhéngig von der Wirkleistung
der Komponente agiert und somit vermehrt Blindleistung bereitstellt bzw. bezieht
(bspw. PV-Wechselrichter in der Nacht). Die auffillig weite Streuung der Simulationser-
gebnisse bei der Regelung Q-Mgmt — Q (U) konnte auf die Tatsache zuriickzufiihren
sein, dass hier die Platzierung der Komponenten im Netz und somit die Abhéngigkeit
von der Spannung am Netzanschlusspunkt am stédrksten ist.

Analog ist in der folgenden Abbildung 4-47 die kapazitive Blindarbeit fir dasselbe
Netzgebiet bei identischem Szenario dargestellt.
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Abbildung 4-47: Ubertragene kapazitive Blindarbeit am Transformator (Unterspan-
nungsseite) fiir das Szenario C im Typnetz 4

Die Betrachtung der kapazitiven Blindarbeit zeigt, dass im Referenzfall der kapazitive
Blindleistungsbezug tiber den Transformator nicht auftritt. Dies ldsst sich u. a. darauf
zurlckfithren, dass die Netzbetriebsmittel in der Niederspannungsebene bereits bei
geringer Auslastung induktiv wirken. Analog zur Betrachtung des induktiven
Blindleistungsbezugs resultiert aus der Blindleistungsregelung mit konstantem
Leistungsfaktor der hochste kapazitive Blindleistungsbezug. Der nicht auftretende
Bezug von kapazitiver Blindleistung bei der spannungsabhingigen Regelung ist darauf
zurickzufiihren, dass niedrige Spannungswerte am Netzanschlusspunkt bei
gleichzeitigem Wirkleistungsverhalten der Komponente nicht den induktiven Anteil im
Netzgebiet iberkompensiert.
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Ergéinzend sind in Abbildung 4-48 die zugehorigen Jahresdauerlinien fir die einzelnen
Blindleistungsregelungen sowie den Referenzfall dargestellt.
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Abbildung 4-48: Jahresdauerlinie des Blindleistungsverhaltens am Transformator
(Unterspannungsseite) fiir das Szenario C im Typnetz 4

Im Vergleich zur Referenz (12,1 kvar) steigt die maximal auftretende Blindleistung
(induktiv) auf iiber 160 kvar bei der Regelung mit konstantem Leistungsfaktor an. Diese
Spitzenbelastung tritt nur an sehr wenigen Zeitpunkten im Jahr auf und ist vorwiegend
der Einspeisespitze von Photovoltaikanlagen geschuldet. Die weiteren Blindleistungsre-
gelungen weisen einen dhnlichen Verlauf auf, wobei die Spitzenbelastung niedriger und
der Abfall der Dauerlinie deutlich stéarker ist. Im Referenzfall sowie bei allen Blindleis-
tungsregelungen befinden sich diese tUberwiegend im induktiven und nur sehr wenige
bis keine Stunden im kapazitiven Bereich.

4.3.2.9 Spitzenkappung

Die Auswirkungen der PV-Spitzenkappung in den Varianten Kappung direkt am
Wechselrichter bei Leistungen tiber 70 % (bzw. 50 % mit Hausspeichersystem) bzw.
dynamische Kappung am Hausanschluss, bei Einspeiseleistungen groBer als 70 % (bzw.
50 % mit Hausspeichersystem), sind in Abbildung 4-49 bzw. Abbildung 4-50
dargestellt. In dieser Darstellung sind jeweils die durch die PV-Anlage mogliche
Einspeisung, die Einspeisung des Wechselrichters (tatsédchliche Erzeugung) sowie die
Netzeinspeisung in Bezug zur maximal im Netz vorherrschenden Spannung an einem
Haushaltsknoten dargestellt.
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Abbildung 4-49: Darstellung der méglichen, tatsdchlichen und ins Netz eingespeisten
PV-Energie im Fall der Spitzenkappung am Wechselrichter mit Bezug
zur maximalen Spannung im Netzgebiet.

In Abbildung 4-49 wird exakt die 70 % Grenze am Wechselrichter abgeschnitten und es
ist ersichtlich, dass die Abregelung nicht nur in Zeiten sehr hoher Spannung erfolgt,
sondern auch bereits bei Spannungswerten ab 1,06 pu. Trotz der Abregelung wird
allerdings die obere Spannungsgrenze (1,1 p.u., rote Linie in der Abbildung) in einigen
wenigen Fillen verletzt.
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Abbildung 4-50: Darstellung der méglichen, tatsdchlichen und ins Netz eingespeisten
PV-Energie im Fall der Spitzenkappung am Hausanschluss mit Be-
zug zur maximalen Spannung im Netzgebiet.

In Abbildung 4-50 hingegen ist keine klare Abregelungsgrenze bei der tatséchlichen
Erzeugung erkennbar, sondern bei der Netzeinspeisung. Im Gegensatz zu oben kommt
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es héaufiger zu Spannungsbandverletzungen (vgl. Abschnitt 4.3.3.1). Im Gegensatz zur
Spitzenkappung am Wechselrichter werden allerdings im Mittel der Netze und
Regionalisierungen anstatt 2,3 % nur 1,4 % der erzeugten Energie abgeregelt. (siehe

Abbildung 4-51).
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Abbildung 4-51: Anteil der abgeregelten jahrlichen Energiemengen bezogen auf die
Erzeugung

4.3.3 Vergleich der technischen Parameter der NoM

Fir den ganzheitlichen Vergleich Netzoptimierender MalBnahmen erfolgt hier eine
detaillierte Auswertung der Simulationen fiir drei verschiedene Typnetze unter
Verwendung der oben hergeleiteten Simulationsparameter in allen drei im MONA
Szenarioprozess entwickelten Regionalisierungen. Dabei wird insbesondere auf die
zeitliche Dauer aullerhalb des zulédssigen Spannungsbandes, die maximale Leitungsaus-
lastung, die Leitungsverluste, die Emissionen im Netzgebiet sowie den sich einstellen-
den Eigendeckungsgrad eingegangen.

Da es nicht zielfihrend ist, ausfiithrliche Ergebnisdarstellungen fiir alle Typnetze und
Regionalisierungen aufzufithren, wird im folgenden jeweils fiir die Kkritischste
Auspragung eines Kriteriums eine ausfiihrliche Darstellung erarbeitet. Alle weiteren
Typnetze und Szenarien werden im Anschluss kurz dargestellt.

4.3.3.1 Dauer auBerhalb des zuldssigen Spannungsbandes

Die Dauer aullerhalb des zuldssigen Spannungsbandes kann als Mal} dafiir gewertet
werden, wie wirksam eine NoM ist. Fur die Auswertung wird dabei die Einhaltung des
+ 10 % Spannungsbandes tiberpriift. Sobald in einem Zeitschritt (Simulationsschrittwei-
te betragt 5 Minuten) ein Knoten dieses Spannungsband verletzt, wird dieser Zeitschritt
als Spanungsbandverletzung gewertet.

Geméil der vorgegebenen Randbedingungen der Simulation wird jede Simulation 30 Mal
fir verschiedene Last- und Erzeugungsverteilungen wiederholt. Je nach Verteilung
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194 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

ergeben sich in der Konsequenz Unterschiede in den Positionierungen und Dimensionie-
rungen der einzelnen Komponenten bei gleichbleibenden Gesamtdimensionierungen. So
koénnen beispielsweise in einer Simulation mit einer Summenphotovoltaikleistung von
15 kW und 2 PV-Anlagen die GroBen im Fall A 7 und 8 kW und im Fall B 5 und 10 kW

sein.

Netzauswirkungen in der Referenzsimulation

Fir das Typnetz 4 ergeben sich fiir einzelne Verteilungen fiir die Regionalisierung C
beispielsweise deutliche Unterschiede. Wahrend es eine Verteilung gibt, in der zu
keinem Zeitpunkt des Jahres das Spannungsband verletzt wird, ergeben sich in der aus
Netzsicht Worst-Case-Verteilung Spannungsbandverletzungen mit einer Gesamtdauer
von 271 Stunden. Der Mittelwert der Dauer aullerhalb des zuldssigen Spannungsbandes
uber alle Verteilungen betriagt in der Referenz 49 h. Der Median aller Verteilungen liegt
bei 20h und 20 Minuten. Aus diesem Grund besteht in diesem Netzgebiet die
Notwendigkeit fiir den Einsatz von NoM.

Vergleich der einzelnen Netzoptimierenden MaBnahmen in Typnetz 4,
Regionalisierung C

Der Vergleich der Netzoptimierenden MaBBnahmen zeigt, dass der Einsatz im Mittel die
Dauer aullerhalb des Spannungsbandes reduzieren kann (vergleiche Abbildung 4-52).
Wahrend sich die mittlere Dauer sowohl bei der spannungsgefiihrten als auch der
eigenverbrauchsgefithrten Ladung der Elektrofahrzeuge nur minimal reduziert,
reduziert sie sich bei den Netzoptimierenden Malnahmen Q-Mgmt — Q(U), rONT, TSH,
LVR und zusitzlichem Erdkabel deutlich um tiiber 95 %. Bei Betrachtung des Medians
koénnen zusétzlich die MaBnahmen Spitzenkappung am WR, Q-Mgmt — cos ¢ (P) und
fixer cos @ die Dauer aullerhalb des zuldssigen Spannungsbandes um mindestens 95 %
reduzieren.

Fur die Darstellung der Wirksamkeit der einzelnen Netzoptimierenden MalBnahmen
wird auf die in /SAM-01 17/ entwickelte Darstellung zuriickgegriffen (vergleiche
Abbildung 4-52). Neben den oben erlduterten Zusammenhingen ist hier fir alle
Netzoptimierenden MalBlnahmen der 75 % Wertebereich eingezeichnet. Das bedeutet,
75 % der Verteilungen befinden sich innerhalb dieses tiirkis eingezeichneten Ergebnis-
raums. Zu beachten ist hier als Besonderheit, dass die Anzahl an simulierten Verteilun-
gen beim konventionellen Netzausbau (zusatzliches Erdkabel, Transformatortausch) auf
die Simulationen begrenzt ist, welche bei der Referenzsimulation Spannungsbandverlet-
zungen bzw. Betriebsmittelliiberlastungen aufweisen. Diese Besonderheit folgt aus der
Ausbaumethodik fiir den Netzausbau, welcher so umgesetzt wurde, dass ein bestehendes
Problem gelost wird. Aus diesem Grund kann in Netzgebieten ohne Problem beispiels-
weise kein zusitzliches Erdkabel betrachtet werden.
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Abbildung 4-52: Vergleich der Dauer auflerhalb des zuldssigen Spannungsbandes fiir
alle Netzoptimierenden Mafnahmen in Typnetz 4 und Regionalisie-
rung C

Vergleich der Dauer aullerhalb des zulassigen Spannungsbandes fiir verschie-
dene Regionalisierungen

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse der Referenzsimulation fir die
Regionalisierungen A und B ergibt sich, dass hier keine Spannungsbandverletzungen
auftreten. Ein Vergleich der NoM in Bezug auf dieses Kriterium ist bei diesen
Regionalisierungen daher nicht méglich.

Vergleich der Dauer aulerhalb des zuldssigen Spannungsbandes fiir verschie-
dene Typnetze

Beim Vergleich der untersuchten Typnetze zeigt sich, dass erwartunggem&ll nur in
Typnetz 4 und Typnetz 8 Spannungsbandverletzungen auftreten. In Typnetz 4 und
Typnetz 8 sind die Spannungsbandverletzungen (zufalligerweise) dhnlich hiufig. Der
Effekt der einzelnen Netzoptimierenden MaBnahmen auf diesen Kennwert ist dhnlich.
Deutliche Verschiebungen gibt es lediglich bei beiden Power2Heat-Ladesteuerungen
(vgl. Abbildung 4-53). Detaillierte Grafiken fiir diese beiden Netzgebiete sind im
Anhang (Abbildung 9-13 und Abbildung 9-14) zu finden. Im Typnetz 6 kommt es im
Mittel der Verteilungen zu keinen Spannungsbandverletzungen. In der Worst-Case-
Verteilung kommt es bei eigenverbrauchsgefiihrten Power2Heat-Anlagen zu Span-
nungsbandverletzungen von insgesamt 25 Minuten.

Die Unterschiede bei der spannungsgefithrten Power2Heat-Ladesteuerung sind
insbesondere auf die nicht explizit auf die Netzstruktur des Extremnetzes optimierten
Spannungsgrenzwerte zuriickzufiihren. Diese Spannungsparameter wurden im Rahmen
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der folgenden Auswertungen vielmehr fir alle Typnetze konstant gelassen (vgl.
Basisdatenbericht).
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Abbildung 4-53: Vergleich der mittleren Dauer aufSerhalb des Spannungsbandes fiir
alle Netzoptimierenden Mafnahmen der drei im Detail untersuchten
Typnetze fiir Regionalisierung C

4.3.3.2 Maximale Transformatorauslastung

Neben der Einhaltung des Spannungsbandes wird in der Netzplanung die maximale
Auslastung einzelner Komponenten bertiicksichtigt, um die Lebensdauer der einzelnen
Komponenten zu erhéhen.

In der Referenzsimulation trat lediglich in Typnetz 6 eine Uberlastung des Transforma-
tors auf. Dabei gibt es zwischen einzelnen Verteilungen eine groBle Bandbreite an
auftretenden maximalen Transformatorauslastungen. Grund ist, dass im Typnetz 4 alle
45 Wohneinheiten zufillig mit Last- und Erzeugungsgéingen belegt werden. Eine
Glattung ist analog zu Standardlastprofilen erst ab etwa 150 Wohneinheiten zu
erwarten /STER-01 14/.

Die Auswertung zeigt, dass durch prognosegefithrte Hausspeichersysteme, Eigenver-
brauchsoptimierte Power2Heat, Spitzenkappung am Netzanschlusspunkt sowie
Spitzenkappung am Wechselrichter die maximale Auslastung in allen Verteilungen in
erlaubte Bereiche unterhalb der Nennleistung gehalten werden kann. In allen Fillen, in
denen die Transformatorauslastung die 100 % uberschreitet, erzielt der Ersatz des
Transformators durch eine groflere Baugrole (Teil der NoM , Konventioneller Netzaus-
bau®- hier als ,Trafotausch“ bezeichnet) folgerichtig die besten Ergebnisse. Bei den
Ergebnissen in Abbildung 4-54 ist dies bei einer einzelnen Verteilung der Fall, wodurch
sich kein Wertebereich ergibt.
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Durch die Regelung fixer cos ¢ wird die Auslastung des Transformators erhéht, so dass
in nahezu allen Verteilungen Uberlastungen des Transformators auftreten. Eine #hnlich
umfassende Erhohung der Auslastung ergibt sich auch durch die Q-Mgmt — cos ¢ (P)
Regelung. Grund hierfiir ist, dass im Gegensatz zur Referenz die Komponenten ein
Blindleistungsverhalten aufweisen und somit Ubertragungskapazitat beanspruchen. Die
Erhohung der maximalen Auslastung durch den rONT ist darauf zurickzufiihren, dass
die fir die maximale Auslastung relevanten Situationen in der Simulation den
Riickspeisefall, also einen Zeitpunkt, bei dem mehr PV-Energie erzeugt wird als zu
diesem Zeitpunkt im Netzgebiet Energie benotigt wird, repréasentieren. Hier erfolgt eine
Absenkung der Spannung am Transformator, wodurch sich der Stromfluss ensprechend
erhoht und somit die Auslastung des Transformators ansteigt. Der Vergleich aller
Netzoptimierenden Maflnahmen ist Abbildung 4-54 zu entnehmen.
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Abbildung 4-54: Maximale Auslastung des Transformators in Typnetz 6, Regionalisie-
rung C fiir alle Netzoptimierenden Mafnahmen

4.3.3.3 Maximale Leitungsauslastung

Neben der maximalen Auslastung des Transformators wird die maximale Leitungsaus-
lastung bewertet. Gegenuber der Referenz wird die maximale Leitungsauslastung durch
etwa die Halfte der untersuchten Netzoptimierenden MaBnahmen erhoéht. Die grofite
Erhohung der Leitungsauslastung ergibt sich durch die eigenverbrauchsoptimierte
Ladesteuerung des Quartierspeichers. Hier liegen sowohl Median als auch Mittelwert
uber 100 %. In diesem Fall ist die Hauptleitung, an der auch der Qaurtierspeicher
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angeschlossen ist, tiberlastet. Ebenso erfolgt durch samtliche Blindleistungsregelungen
eine Erhohung der maximalen Auslastung, welche auf die zusatzliche Blindleistung und
die dafir benétigte Ubertragungskapazitit zuriickzufithren ist. Die Erhoéhung der
Leitungsauslastung durch den rONT-Einsatz lasst sich wie oben begriinden. Trafotausch
als NoM wurde bei der Analyse der Leitungsauslastung nicht beriicksichtigt, da er auf
diese keinen Einfluss hat. Eine Reduktion der maximalen Leitungsauslastung ergibt
sich insbesondere durch Spitzenkappung, da hierbei effektiv weniger Energie in den
kritischen Zeitpunkten transportiert wird. Durch die Verwendung von zusétzlichen
Erdkabeln (Anwendung in 29 von 30 Simulationen) und topologische Schalthandlungen
ergibt sich ebenfalls eine Reduktion, da diese die Ubertragungskapazitit erhéhen und
somit die Auslastung senken. Bei allen weiteren Netzoptimierenden MaBnahmen
ergeben sich keine oder nur minimale Anderungen gegeniiber der Referenz. Der
Vergleich aller Netzoptimierenden MaBnahmen ist in Abbildung 4-55 fiir das Typnetz 4
dargestellt.
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Abbildung 4-55: Vergleich der maximalen Leitungsauslastung fiir alle Netzoptimie-
renden Mafnahmen in Typnetz 4 und Regionalisierung C

4.3.3.4 Leitungsverluste im Netzgebiet

Durch eine  Erhéhung der transportierten  Energiemenge bzw. deren
Ubertragungsstrecke im Netzgebiet sowie eine Verdnderung des jeweiligen
Spannungsniveaus variieren die jeweiligen Leitungsverluste.

Bewertung der Leitungsverluste in Typnetz 4

Die Auswertung zeigt, dass durch eine deutliche Erhéhung der transportierten
Energiemenge auf Grund zusatzlicher Wirkungsgradverluste, die beiden Regelungen des
Quartierspeichers die Leitungsverluste im Netzgebiet erhohen. Durch eine Reduktion
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der Leitungsimpedanz reduzieren die beiden Netzoptimierenden MalBnahmen
zusétzliches Erdkabel und topologische Schalthandlungen die Leitungsverluste. Das
Verhalten der Netzoptimierenden MaBnahmen rONT sowie Blindleistungsmanagement
ist analog ithrem Verhalten bei der Trafoauslastung zu begriinden. Der Vergleich aller
untersuchten Netzoptimierenden MalBnahmen ist in Abbildung 4-56 dargestellt.
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Abbildung 4-56: Vergleich der Leitungsverluste im Typnetz 4 fiir alle Netzoptimieren-
den Mapfnahmen bei Anwendung der Regionalisierung C

Bewertung der Leitungsverluste fiir unterschiedliche Regionalisierungen

Die Analyse der Leitungsverluste fiir unterschiedliche Regionalisierungen zeigt
deutliche Unterschiede zwischen diesen. Zuriickzufithren sind diese insbesondere auf die
ubertragenen Energiemengen. Dabei sind die Leitungsverluste, die aus Regionalisie-
rung C resultieren, in etwa doppelt so hoch wie die Verluste, welche aus Regionalisie-
rung B resultieren. Regionalisierung A weist die geringsten Verluste auf. Zuriuckzufiith-
ren ist dies auf den geringeren Energiedurchsatz.

Die prinzipiellen Auswirkungen der einzelnen Netzoptimierenden Mallinahmen sind in
Abbildung 4-57 dargestellt.
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Regionalisierung B |
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Jahrliche Leitungsverluste in kWh

Abbildung 4-57: Vergleich der tiber alle simulierten Verteilungen gemittelten
jahrlichen Leitungsverluste bei verschiedenen Regionalisierungen in
Typnetz 4 fiir alle untersuchten Netzoptimierenden Mafinahmen

In Tabelle 4-14 sind zur Einordnung die mittleren Leitungsverluste der jeweiligen
Regionalisierungen aus der Referenzsimulation im Verhaltnis zu der iber den
Transformator transportierten Energie dargestellt. In allen Regionalisierungen liegen
die Leitungsverluste zwischen 0,4 % und 0,79 %, bezogen auf die iiber den Trafo
ausgetauschte Energie.

Ubersicht der Leitungsverluste in Typnetz 4 in der Referenzsimulation in
Relation zur iibertragenen Energie

Tabelle 4-14:

Restonaisioung | FUClSPesur | Bezug v - | Enrgedher|Latungevruse | Latungyeruse
A 102,76 61,72 164,49 0,67 0,40%
141,86 110,55 252,41 1,35 0,53%
C 182,56 227,01 409,57 3,25 0,79%

4.3.3.5 Emissionen im Netzgebiet

Bei der Emissionsbetrachtung werden sidmtliche Emissionen, der Energie, welche aus
der uberlagerten Netzebene bezogen wird, kumuliert. Eine Emissionsverrechnung durch
Riickspeisung erfolgt nicht. Sowohl die verdnderten Leitungsverluste als auch
insbesondere die zeitliche Verschiebung des Energiebezugs durch netzorientierte

MaBnahmen fiithren zu einer Veranderung der Emissionsbilanz der Netzgebiete. Durch
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den erhohten Bezug an Energie aus dem iberlagerten Mittelspannungsnetz erhdht
insbesondere der spannungsgefithrte Quartierspeicher (QS Netzasset) die Emissionen
im Mittel um 25 % gegentiber der Referenz. Demgegentber reduziert der eigenver-
brauchsoptimierte Quartierspeicher die Emissionen um 17 %. Beide untersuchten
Power2Heat-Ladesteuerungen reduzieren ebenfalls die Emissionen. Dies ist jedoch bei
beiden Regelungen insbesondere auf die Verschiebung der Ladung der elektrischen
Speicherheizungen von den Nacht- auf die Tagstunden zuriickzufiihren. Die eigenver-
brauchsoptimierte Ladung der Elektrofahrzeuge reduziert die Emissionen nur minimal,
da die Elektrofahrzeuge groftenteils mittags nicht angesteckt sind. Ein weiterer Effekt
ist, dass Elektrofahrzeuge, die mittags verfigbar sind, bei dieser Steuerung nur den PV-
Uberschuss der zugehérigen PV-Anlage beriicksichtigen und so gegebenfalls mit
reduzierter Leistung laden. Die Emissionen im Bilanzraum Netzgebiet erhéhen sich
dadurch tendenziell. Alle weiteren Netzoptimierenden MaBnahmen verdndern die
Emissionsbilanz gegeniiber der Referenz nur minimal (vergleiche Abbildung 4-58).
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Abbildung 4-58: Vergleich der Emissionen des Bezugsstroms in Typnetz 4, Regionali-
sierung C fiir alle untersuchten Netzoptimierenden Mafnahmen

Vergleich der Emissionen in verschiedenen Typnetzen

Fur den Vergleich der Emissionen in den drei untersuchten Typnetzen ist es zweckmé-
Big, diese auf die in den jeweiligen Netzgebieten angeschlossenen Wohneinheiten zu
beziehen.

Die Analyse zeigt auch hier ein zwischen den einzelnen Typnetzen dhnliches Verhalten
der einzelnen Netzoptimierenden MalBnahmen in allen Typnetzen. Die Unterschiede
liegen hier im Bereich weniger einstelliger Prozentpunkte. Der Vergleich fur alle
untersuchten Netzoptimierenden Maflnahmen ist Abbildung 4-59 zu entnehmen.
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Abbildung 4-59: Vergleich der jahrlichen bezogenen Emissionen je Wohneinheit fiir die
Typnetze 4, 6 und 8 und Regionalisierung C

4.3.3.6 Eigendeckungsgrad

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 diskutiert, kann der Eigendeckungsgrad auch fiir den
Vergleich der einzelnen Netzoptimierenden Malnahmen herangezogen werden.

Vergleich des Eigendeckungsgrades in Typnetz 4, Regionalisierung C

Klassische Netzbetriebsmittel bzw. netzoptimierende Betriebsfithrung beeinflussten den
Eigendeckungsgrad der Netzgebiete nahezu nicht. Die beiden positiven wie negativen
Extrema stellen die beiden Ladesteuerungen des Quartierspeichers dar (vergleiche
Abbildung 4-59). Der Quartierspeicher zur Eigenverbrauchsoptimierung erfiillt mit
seiner Regelung auf die Residuallast des gesamten Netzgebiets seinen Zweck. Der
Quartierspeicher als spannungsgefithrtes Netzbetriebsmittel entladt teilweise in den
Nachtstunden Photovoltaikstrom in die tiberlagerten Netzebenen. Der sich einstellende
Eigendeckungsgrad ist im Gegensatz zu anderen Bewertungsgroffen unabhéngig vom
Standort der einzelnen Komponenten im Netzgebiet. Dies fiithrt bei der Untersuchung
verschiedener Verteilungen dazu, dass die Bandbreite der auftretenden Eigendeckungs-
grade mit etwa 10 % verhéltnismafig gering ist.

In Erginzung zum Eigendeckungsgrad (Anteil des elektrischen Energiebedarfs der
Haushalte, welcher unmittelbar durch eigene Erzeugung bereitgestellt werden kann)
kann der Eigenverbrauchsgrad (Anteil der eigenen Stromerzeugung, welcher direkt im
verknipften Hausanschluss verbraucht wird) herangezogen werden. Dieser verhélt sich
im untersuchten Typnetz analog zum Eigendeckungsgrad (vergleiche Abbildung 9-15
in Anhang Kapitel 9.2).
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Abbildung 4-60: Vergleich des Eigendeckungsgrades fiir verschiedene Netzoptimieren-
de Mafinahmen in Typnetz 4, Regionalisierung C

Eigendeckungsgrad der verschiedenen Regionalisierungen fiir Typnetz 4

Der Eigendeckungsgrad der einzelnen Regionalisierungen verlduft fiir die einzelnen
Netzoptimierenden MalBnahmen analog zu dem fir Regionalisierung C (vergleiche
Abbildung 4-61).
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Abbildung 4-61: Vergleich des Eigendeckungsgrades in Typnetz 4 fiir verschiedene
Regionalisierungen
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4.3.3.7 Fazit

Der simulative Vergleich der einzelnen Netzoptimierenden MaBnahmen im Verteilnetz
ergibt deutliche Unterschiede hinsichtlich der Eignung einzelner Netzoptimierender
MaBnahmen zwischen den einzelnen Bewertungsdimensionen. Wahrend die Netzopti-
mierenden MalBnahmen ,konventioneller Netzausbau®, ,,topologische Schalthandlungen®,
,Langsregler, ,regelbarer Ortsnetztransformator® und Q-Mgmt — Q(U) die kumulierte
Dauer der Spannungsbandverletzungen nahezu vollstindig reduzieren, kann die
maximale Trafoauslastung insbesondere durch einen Trafotausch sowie Spitzenkappung
reduziert werden. Die maximale Leitungsauslastung kann am effektivsten mit Hilfe von
topologischen Schalthandlungen (Vermaschung), konventionellem Netzausbau und
Spitzenkappung reduziert werden.

Die bezogenen Emissionen im Netzgebiet lassen sich durch den eigenverbrauchsopti-
mierten Quartierspeicher am effektivsten reduzieren. Sie erhdéhen sich hingegen am
deutlichsten durch die spannungsgefiihrte Ladesteuerung des Quartierspeichers. Dieses
Verhalten des Quartierspeichers findet sich auch bei der Analyse des Eigendeckungs-
sowie des Eigenverbrauchsgrades wieder. Bei diesen Kriterien ergibt sich damit eine
Unterscheidung im Vergleich zu den rein technischen Kriterien Spannungshaltung und
Betriebsmittelauslastung.

Zwischen den einzelnen Regionalisierungen ergeben sich in der Reihung der einzelnen
Netzoptimierenden MalBnahmen nahezu keine Verdnderungen. In allen untersuchten
Regionalisierungen bestehen tendenziell PV-Probleme, so dass ein dhnliches Verhalten
den Erwartungen entspricht.

Zwischen den einzelnen Netzgebieten ist die prinzipielle Eignung der einzelnen
Netzoptimierenden MalBnahmen ebenfalls vergleichbar. Durch die einheitliche (und
damit nicht optimale) Festlegung der Spannungsgrenzwerte fiir beispielsweise
Power2Heat Anlagen bzw. deren Ladesteuerung ergeben sich hier Unterschiede in der
Reihung der einzelnen Netzoptimierenden MalBnahmen.

4.3.4 Kostenvergleich der NoM in den Jahressimulationen

Das nachfolgende Kapitel verkniipft die technische Bewertung von NoM anhand der
Jahressimulationen mit 6konomischen Kennwerten, um wirtschaftliche Aspekte niher
zu beleuchten. Wie bereits im , Teilbericht MaBlnahmenklassifizierung” ndher erlautert,
soll vor allem eine systemiibergreifende Bewertung stattfinden. Aus diesem Grund ist es
notwendig, verschiedene Perspektiven (vgl. Tabelle 4-15) einzunehmen, um sowohl dem
Entflechtungs- als auch dem Regulierungsrahmen Rechnung zu tragen. Zu diesem
Zweck wurden drei Perspektiven entwickelt, welche im MaBnahmenbericht ndher
erlautert werden. Ziel ist es, in einem ersten Schritt (Gesamtkostenperspektive) die
sowohl aus rechtlicher als auch aus der Sicht der Anreizregulierung ergehenden
Restriktionen zu ignorieren und eine vom heutigen Rechtssystem unabhingige
Einschatzung tber die Kosten von MaBBnahmen zu erlangen. Dabei werden alle Kosten,
die durch die netzdienliche Nutzung von NoM (akteursunabhéngig) entstehen, mit
einkalkuliert. Dies umfasst beispielsweise auch die Kosten durch Netzverluste und
abgeregelte Energiemengen durch Spitzenkappung. Dies liefert eine gesamtwirtschaftli-
che Entscheidungsgrundlage vor allem fiir politische Entscheidungen bzgl. der
zukiinftigen Novellierung des energiewirtschaftlichen Rechtsrahmens.
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In einem néichsten Schritt werden die Kosten, die den Netzbetreibern im Falle eines
Einsatzes entstehen, ndher quantifiziert und auf die rechtlichen Restriktionen eines
Einsatzes von Netzorientierten Mallnahmen wird ndher eingegangen (Netzkostenper-
spektive). Ziel ist es, unabhéingig vom geltenden Regulierungsregime die den Netzbe-
treibern anfallenden Kosten zu quantifizieren. Kosten, welche anderen Stakeholdern der
energiewirtschaftlichen Wertschopfungskette anfallen (wie z. B. Hausspeichersysteme
im Falle von Privatkunden) werden hier nicht einkalkuliert.

In einem letzten Schritt werden die Netzoptimierenden Mallnahmen noch aus
regulatorischer Sicht bewertet, um festzustellen, ob eine Investitionsentscheidung aus
rein wirtschaftlich getriebenen Interessen erfolgen wiirde (Akteursperspektive). Dabei
werden geltende Regulierungsgrundsitze (wie feste Zinssdtze auf Eigenkapital)
zugrundegelegt, um Netzoptimierende Mallnahmen aus Sicht des Akteurs, also eines
beteiligten Stakeholders zu vergleichen.

Tabelle 4-15:  Okonomische Perspektiven zum Vergleich der NoM

Name Annahmen
Gesamtkostenperspektive Reine Kostenbetrachtung (keine Anreizregulierung)
(vgl. Kapitel 4.3.4.1) Keine Entflechtung; Kosten fir NoM werden alle dem ,Gesamtsystem*”

zugerechnet (u. a. Verlustenergie)

Beispiel: Abgeregelte Energiemenge durch statische Spitzenkappung wird dem
System zugerechnet

Netzkostenperspektive Reine Kostenbetrachtung (keine Anreizregulierung)
(vgl. Kapitel 4.3.4.2) Nur Kosten der NoM werden bewertet
Kosten fir IKT zur ErschlieBung von NoM werden dem Netz zugerechnet
Akteursperspektive Individuelle Betrachtung von NoM aus Sicht beteiligter Stakeholder
(Vgl. Kapitel 4.3.4.2 — Im Projekt Kosten- und Erlésbetrachtung

MONA nur oberflachlich und

! Betrachtung des freien- und regulierten Marktes
exemplarisch betrachtet)

Im Nachfolgenden werden die verschiedenen Perspektiven beleuchtet.

4.3.4.1 Gesamtkostenperspektive

Die Gesamtkostenperspektive dient dem Zweck, die MaBnahmen aus Sicht des
Gesamtsystems in den Jahressimulationen zu bewerten. So entstehen beim Einsatz von
NoM weitere indirekte Kosten, die in der Netzgrenzanalyse nicht direkt mit einberech-
net werden konnten (vgl. Snapshot-Simulationen). Diese umfassen unter anderem die
Kosten fiir Verlustenergie und bei Spitzenkappung die abgeregelte Energiemenge. Fir
Netzorientierte MaBnahmen werden ebenfalls zuséatzlich entstehende Kosten durch
Verlustenergie bzw. Ladeverluste mit einkalkuliert.

Tabelle 4-16: Vergleich von Netz- und Gesamtkostenperspektive
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Netzorientierte Netzkostenperspektive Gesamtkostenperspektive
MaRnahme
Elektrofahrzeuge Fir ErschlieBung nétige IKT Fir ErschlieBung nétige IKT*
Hausspeicher-Systeme Keine Kosten, da ein Update der Keine Kosten, da ein Update der Speichersoftware
Speichersoftware in der Regel genugt. in der Regel genugt.*
Power2Heat Fir ErschlieBung nétige IKT Fir ErschlieBung nétige IKT sowie zusatzliche
Warmeverlustkosten
Quartierspeicher Investitionen & Betrieb Investitionen & Betrieb inklusive Ladeverluste
Spitzenkappung Keine Kosten Kosten abgeregelter Energiemengen

*Die hier verwendeten Ladesteuerungen bewirken keine Anderungen an den Ladeverlusten

Die jeweiligen Verlustenergiemengen werden mit den durchschnittlichen Stromkosten
verrechnet (vgl. /[FFE-15 17/).

Im nachfolgenden Kapitel werden die Kosten von Netzoptimierenden MaBnahmen fir
verschiedene Typnetze und Regionalisierungen dargestellt, in welchen Spannungsband-
verletzungen und/oder Betriebsmittelliiberlastungen vorhanden sind. Diese finden sich
aufgrund der dafiir notwendigen hohen Durchdringungsgrade von PV-Erzeugung und
Verbrauchern wie Elektrofahrzeugen und Wéirmepumpen lediglich in Regionalisie-
rung C.

Gesamtkostenbewertung fiir Typnetz 4

Die Abbildung 4-62 illustriert die im Typnetz 4 anfallenden Kosten in Regionalisie-
rung C. Die vertikale Priméarachse stellt die gesamten durch eine NoM entstehenden
Kosten zur Netzoptimierung (= Gesamtkosten) dar, wihrend die Sekundérachse die
durchschnittliche Dauer der Spannungsbandverletzungen im Vergleich zur Referenzsi-
mulation ohne NoM darstellt (vgl. Kapitel 4.3.3.1).
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Abbildung 4-62: Annuitdtische Kosten und Dauer der Spannungsbanduverletzungen
von Netzoptimierenden Mafnahmen in Typnetz 4 im Jahr 2015 nach
Regionalisierung C
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In Typnetz 4 und Regionalisierung C (vgl. Abbildung 4-62) zeigen die Ergebnisse fur
das Jahr 2015, dass vor allem die MaBnahmen Q-Mgmt - Q(U), Fixer cos ¢ und
Topologische Schalthandlungen? giinstige und wirksame Alternativen zum konventionel-
len Netzausbau darstellen. Auch die tbrigen MaBnahmen des Blindleistungsmanage-
ments sind durchweg, sowohl aus 6konomischer als auch aus Grinden der Spannungs-
haltung, positiv zu bewerten. Wahrend Léngsregler, konventioneller Netzausbau (zus.
Erdkabel) zwar technisch Teil der besten Losungsoptionen im Falle von Spannungs-
bandverletzungen sind, wird aufgrund ihrer — im Vergleich zu betrieblichen Maflnahmen
— hohen Kosten empfohlen, erst die kostengiinstigeren Mallnahmen wie Blindleistungs-
management auszureizen, bevor in neue Komponenten investiert wird.

Abbildung 4-62 macht zudem deutlich, dass Quartierspeicher — unabhéngig von ihrer
Ladesteuerung — im Verhéltnis zu ihrem Effekt auf die Spannungshaltung in Typnetz 4
deutlich teurer sind als die weiteren untersuchten Netzoptimierenden MalBlnahmen.
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Abbildung 4-63: Kostenzusammensetzung Netzoptimierender Mafnahmen in
Typnetz 4 im Jahr 2015 mit Regionalisierung C

Die Betrachtung der Kostenzusammensetzung der Netzoptimierenden MafBnahmen im
Jahr 2015 in Abbildung 4-63 zeigt, dass Verlustenergiekosten selbst im Falle der
Quartierspeicher aus finanzieller Sicht unerheblich sind. Auch die abgeregelten
Energiemengen im Falle von Spitzenkappung sind im Verhéltnis zu weiteren Netzopti-
mierenden MaBnahmen keine groBle Kostenposition. Da im Jahr 2015 noch in die IKT-
Infrastruktur zur ErschlieBung spannungsgefiihrter Elektrofahrzeuge und Warmepum-
pen investiert werden muss, sind diese Kosten im Verhéltnis zu den MaBnahmen rONT,
Langsregler und zus. Erdkabel hoher. IKT wird in dieser und weiteren Grafiken separat

® Die Kosten fiir eine topologische Schalthandlung (aufgrund fehlender Automatisierung) bestehen in
der Regel aus den Kosten der Mitarbeiter, die diese ausfihren. In MONA 2030 wurde angenommen,
dass die Trennstelle lediglich ein einziges Mal geschlossen wird und in diesem Zustand verbleiben

kann.
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zu den Betriebs- und Investitionskosten gefiihrt, da diese mit Beginn des Smart-Meter-
Rollouts nicht mehr direkt auf den Netzbetreiber entfallen, sondern auf den grundzu-
stdndigen intelligenten Messtellenbetreiber. In der Regel ist dies jedoch der lokale
Netzbetreiber, wenn dies nach §45 Abs. 3 MsbG bis Ende Juni 2017 bei der BNetzA
angezeigt wurde. /BMJV-02 16/

Abbildung 4-64 zeigt, dass aufgrund sinkender Anschaffungskosten sowie geringerer
Aufwendungen fur IKT die annuitdtischen Gesamtkosten von Quartierspeichern und
spannungsgefiihrten Elektrofahrzeugen/Warmepumpen im Jahr 2030 deutlich sinken
und letztere dadurch aus rein gesamtékonomischer Sicht den Netzoptimierenden
Betriebsmitteln (rONT, LVR, Netzausbau) vorzuziehen sind. Die Kostenzusammenset-
zung weist in allen Typnetzen ein dhnliches Verhaltnis auf und wird daher nicht fir
jedes weitere Netz separat abgebildet.
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Abbildung 4-64: Kostenzusammensetzung Netzoptimierender MafSnahmen in
Typnetz 4 im Jahr 2030 mit Regionalisierung C

Im Jahr 2030 (vgl. Abbildung 4-65) reduzieren sich insbesondere die Kosten der
Quartierspeichersysteme um ca. 40 %. Trotz dieser Preisdegression wird von einer
Investition aus Sicht der Netzoptimierung abgeraten, da deren Kosten weiterhin
deutlich héher als die konventioneller Netzbetriebsmittel - bei schlechterer Eignung zur
Spannungshaltung - liegen.
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Abbildung 4-65: Annuitdtische Kosten Netzoptimierender MafSnahmen in Typnetz 4 im
Jahr 2030 nach Regionalisierung C

Gesamtkostenbewertung fiir Typnetz 6

Im Typnetz 6 (vgl. Abbildung 4-66) treten unter anderem sehr hohe Trafo-Auslastungen
auf (Detailwerte siehe Abbildung 4-54). Die technisch wirkungsvollsten MalBnahmen
sind hier die beiden Regelungen zur Spitzenkappung sowie der Einbau eines grofieren
Transformators (hier von 400 kVA auf 630 kVA). Aufgrund sehr geringer Kosten der
Spitzenkappung wird empfohlen, die Potenziale weitestgehend auszuschépfen, bevor in
weitere MalBnahmen investiert wird.
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Abbildung 4-66: Annuitdtische Kosten Netzoptimierender MafSnahmen in Typnetz 6 im
Jahr 2015 nach Regionalisierung C

Die technisch beste Losung zur Behebung von Transformatoriberlastungen ist der
Ersatz des alten Transformators durch eine grofler dimensionierte Einheit. Netzoptimie-
rende MaBlnahmen koénnen in diesem Fall nur einen sehr geringen Beitrag leisten, so
dass hier die konventionelle Losung weiterhin am besten erscheint. In diesem Fall ist
neben der Investition in einen groBeren Transformator (in der Regel Standardgréf3en)
auch der Neubau der Ortsnetzstation notwendig, da diese nicht ausreichend Raum fiir
den groBeren ONT aufweist. Diese Kosten miissen demzufolge bei einem Transformator-
tausch einkalkuliert werden.

Bis ins Jahr 2030 (vgl. Abbildung 4-67) dndern sich die Kosten der im Falle von
Transformatoriiberlastungen technisch wirksamen MaBnahmen (v. a. Spitzenkappung)
nur in sehr geringem Umfang, wodurch sich deren Einsatzreihenfolge nicht &ndert.
Daher wird auch hier weiterhin empfohlen, die Potenziale der Spitzenkappung voll
auszuschopfen und erst im Anschluss auf den teuren Tausch des Transformators
zurlickzugreifen.
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Abbildung 4-67: Annuitdtische Kosten Netzoptimierender MafSnahmen in Typnetz 6 im
Jahr 2030 nach Regionalisierung C

Gesamtkostenbewertung fiir Typnetz 8

Im Typnetz 8 treten ausschlieBlich Spannungsbandverletzungen auf. In diesem Fall
kann die Dauer durch eine Vielzahl von MaBlnahmen reduziert werden. Die wirkungs-
vollsten MaBnahmen im Jahr 2015 (vgl. Abbildung 4-68) umfassen die Netzoptimie-
renden Betriebsmittel Netzausbau, rONT und Lé&ngsregler sowie MalBnahmen zur
Netzoptimierenden Betriebsfithrung wie Blindleistungsmanagement und Spitzenkap-
pung. Letztere sind aus Gesamtkostensicht den investiven Mal3nahmen vorzuziehen.
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Abbildung 4-68: Annuitdtische Kosten Netzoptimierender Mafsinahmen in Typnetz 8 im
Jahr 2015 nach Regionalisierung C

Auch im Typnetz 8 kénnen trotz starker Preisdegression Quartierspeichersysteme nicht
wirtschaftlich tberzeugen, obwohl sie einen Beitrag zur Spannungshaltung leisten
konnen. Im dJahr 2030 sind im Typnetz 8 (vgl. Abbildung 4-69) die absoluten
annuitétischen Kosten von Speichersystemen jedoch im Vergleich zu den Kosten des
Netzausbaus relativ gering (ca. Faktor 1,8). Es wird empfohlen, an diesem Beispiel den
wirtschaftlichen Einsatz von Quartierspeichersystemen mit Multi-Use-Konzepten zu
bewerten. Die relativ hohen Stillstandszeiten des spannungsgefiihrten Quartierspei-
chers (ca. 30 % des Jahres) bieten Spielraum fiir die Nutzung der Speichersysteme auf
Markten (z. B. Regelleistungsmarkt) oder fiir andere Anwendungszwecke (wie
Spitzenlastoptimierung in der Indsutrie), um die Wirtschaftlichkeit zu verbessern. Ein
reiner netzdienlicher Einsatz ist ohne diese Multi-Use-Konzepte weder heute noch 2030
zu empfehlen.
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Abbildung 4-69: Annuitdtische Kosten Netzoptimierender Mafnahmen in Typnetz 8 im
Jahr 2030 nach Regionalisierung C

Zwischenfazit: Gesamtkostenbewertung

Die techno-6konomischen Auswertungen aus Gesamtkostenperspektive zeigen, dass es
in allen Typnetzen glnstigere MaBnahmen zur Netzoptimierung gibt, die eingesetzt
werden konnen, bevor in teurere Netzoptimierende Betriebsmittel investiert werden
muss. So sind vor allem im Falle der Spannungshaltung die Mallnahmen des Blindleis-
tungsmanagements und die Spitzenkappung sowohl technisch als auch wirtschaftlich
den investiven Mallnahmen vorzuziehen. Dabei zeigen sich vor allem die Q(U) und die
fixe cos @ Regelung als giinstige aber wirksame MalBnahme. Im Falle der Spitzenkap-
pung wird ersichtlich, dass aus Gesamtkostenperspektive zwar die Spitzenkappung am
NAP um Nuancen giinstiger ist (aufgrund des etwas geringeren Umfangs der abgeregel-
ten Energiemengen) die Spitzenkappung am Wechselrichter ist jedoch aus Sicht der
Spannungshaltung generell vorzuziehen. In Netzen mit moéglicher Vermaschung (vgl.
Typnetz 4) ist zudem der Einsatz topologischer Schalthandlung sowohl aus Griinden der
Spannungshaltung als auch aufgrund der Gesamtkosten empfehlenswert.

Grundsétzlich zeigen die Auswertungen, dass im Falle von Spannungsbandverletzungen
deutlich mehr Netzoptimierende MalBnahmen technische und wirtschaftliche Vorziige
gegeniiber konventionellen Mallnahmen aufweisen, als dies bei Betriebsmitteliiberlas-
tungen der Fall ist.

Wihrend in der Gesamtkostenperspektive die Kosten u. a. der abgeregelten Energie-
mengen der Spitzenkappung einkalkuliert wurden, um zu bewerten, welche Mallnahmen
aus Systemsicht zu empfehlen sind, sollen im nichsten Kapitel die Kosten von
Netzoptimierenden MaBnahmen fiir Netzbetreiber aus Sicht des Netzbetriebs finanziell
beleuchtet werden. Dabei spielen mogliche Erlosriickflisse der in Deutschland giiltigen
Anreizregulierung vorerst keine Rolle.
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4.3.4.2 Netzkostenperspektive

Dieses Kapitel zeigt die im voranstehenden Kapitel aufgezeigten Kostenparameter aus
Sicht der Netzbetreiber auf. So sind die Kosten der durch Spitzenkappung entstehenden
abgeregelten Energiemengen zwar grundsitzlich dem System entgangene Energiemen-
gen, da diese Kosten jedoch nicht entschidigungspflichtig im Sinne von EinsMan-
Eingriffen sind, miissen sie nicht vergiitet werden. Die bereits vorgestellten Simulatio-
nen der drei Typnetze (4, 6, 8) sollen hier erneut dargestellt werden. Dabei sind
MafBnahmen, die dem Netzbetreiber aufgrund regulatorischer Hiirden (vergleiche auch
MONA Szenarioprozess) nicht direkt zugénglich sind, ausgegraut. Dies beinhaltet auch
Speichersysteme und MaBnahmen, die lediglich mittels § 14a EnWG flexibilisiert
werden kénnen. Im heutigen System wird dies v. a. mittels Sperr- bzw. Freigabezeiten
fir ,unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen geregelt und nicht fir die in MONA 2030
vorgestellten Ladesteuerungen, welche tiber eine reine Ab-/Zuschaltung hinaus gehen.

Grundsétzlich ermoglicht der Gesetzgeber zwar in der heute geltenden Fassung des
EnWG die Moglichkeit, nicht ausschlieBlich unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen,
sondern auch ,steuerbare Verbraucher” mit verringerten Netzentgelten zu versehen, die
hierfiir notwendigen Rechtsverordnungen, die einerseits den Rahmen der Reduzierung
von Netzentgelten regeln und anderseits den Begriff des ,steuerbaren Verbrauchers®
naher konkretisieren, sind jedoch noch nicht formuliert./ ENWG-01 17/ Es mag daher in
Zukunft moglich sein, die in MONA 2030 vorgestellten Steuerungen Netzorientierter
MalBnahmen mittels reduziertem Netzentgelt anzureizen, wenn diese uber einen
separaten Ziahlpunkt verfliigen — eine verpflichtende Teilnahme, wie dies flir eine
zuverlassige Netzplanung notwendig ist, ist hier jedoch nicht zu erwarten. Ob die
Entgeltreduktionen schlussendlich ausreichend sein werden, um die Durchdringung
netzdienlicher Ladesteuerungen zu steigern, wird sich zeigen. Aus diesem Grund werden
diese Mallnahmen in den nachfolgenden Grafiken ausgegraut.

Moglichkeiten zur Nutzung von Netzorientierten MaBBnahmen (Flexibilitat)

Im Rahmen des Projektes MONA 2030 wurden bereits erste Untersuchungen bzgl. der
Moglichkeiten der sog. Flexibilitdtsintegration durchgefiihrt. Dabei wurden potenzielle
Losungen untersucht, welche es Netzbetreibern ermoglichen kénnten, in Zukunft auf
Netzorientierte Mafnahmen zuzugreifen. Die ,Kurzstudie: Flexibilitdtsintegration
als wichtiger Baustein eines effizienten Energiesystems® ist unter wwuw.ffe.de frei
verfiigbar. IFFE-18 17/

Unter den Blindleistungsregelungen sind bereits heute alle Einstellungsmdéglichkeiten
bis auf die Q(U)-Regelung in den , Technischen Anschlussregeln fiir die Niederspannung®
hinterlegt. Ein Einsatz der Q(U)-Regelung ist zwar daher im Falle von Wechselrichtern,
welche dazu technisch in der Lage sind, grundsatzlich moglich, jedoch sind viele
aufgrund dessen, dass der markt diese Regelung nicht fordert dazu noch nicht in der
Lage. Eine verpflichtende Fahigkeit zur Erbringung von Q(U) ist bisher nicht
vorgeschrieben.

Die Abbildung 4-70, Abbildung 4-71 und Abbildung 4-72 zeigen die Netzkostenper-
spektive exemplarisch fiir das Jahr 2015. Weitere Auswertungen sind dem Anhang in
Kapitel 9.3 zu entnehmen. Dabei zeigt sich, dass im Falle von Spannungsbandverlet-
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zungen die meisten MaBnahmen mit groBerem netzdienlichen Effekt fiir Netzbetreiber
verfliigbar sind. Lediglich die Q(U)-Regelung ist hier noch nicht einsetzbar. MaBnahmen
mit geringem Effekt auf das Spannungsband (wie z. B. Netzorientierte Mallnahmen)
sind noch nicht direkt verfiigbar.
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Abbildung 4-70: Annuitdtische Netzkosten Netzoptimierender Mafinahmen fiir
Spannungsbandverletzungen in Typnetz 4 im Jahr 2015 nach Regio-
nalisierung C

Abbildung 4-72 zeigt, dass die wenigen MaBnahmen, die zu einer Reduktion von
Transformatorauslastungen fithren, auch im heutigen Rechtsrahmen einsetzbar sind.
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Die Abbildungen der Netzkosten zeigen, dass unabhéingig von Kosten und Randbedin-
gungen der Anreizregulierung das Energierecht den Einsatz einer Vielzahl von
MafBnahmen zumindest erschwert. Die Auswahl im heutigen Rechtsrahmen ist daher
deutlicher beschriankter, als die Gesamtkostenperspektive suggeriert. Zudem sind die
Kosten von Spitzenkappung fiir Netzbetreiber deutlich geringer als in der Gesamtkos-
tenperspektive, da die abgeregelten Energiemengen im Gegensatz zu Einspeisema-
nagement nicht vergiitet werden miissen.

Wihrend die bisherigen Auswertungen zeigen, dass es zwar technisch einige wenige
MafBnahmen gibt, die im Falle von Betriebsmitteliiberlastungen und Spannungsband-
verletzungen auch aus Gesamtkostensicht und aus Netzkostensicht alternative
Loésungen darstellen, soll das folgende Kapitel die Sicht der Netzbetreiber aus Sicht der
Anreizregulierung auf die vorgestellten MalBnahmen darstellen. Es soll aufzeigen, ob die
hier vorgestellten Malnahmen auch im Rahmen der Anreizregulierung fiir Netzbetrei-
ber eine wirtschaftliche Alternative zu konventionellen Malnahmen darstellen und eine
Investitionsentscheidung im heutigen System lohnenswert erscheint.

4.3.4.3 Akteursperspektive

Die Akteursperspektive wurde im Rahmen des Projekts MONA 2030 nicht in Detail
untersucht. Bei der Analyse der Akteursperspektive miisste eine individuelle Kosten-
und Erlésbetrachtung von Netzoptimierenden MalBnahmen aus den Perspektiven der
beteiligten Stakeholder erfolgen. Ein Ansatz der Analyse fir die Akteursperspektive ist
in Anhang 9.6 zu finden. Eine umfassende Analyse sollte Teil weiterer Forschungspro-
jekte sein.
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4.3.5 Fazit der techno-6konomischen Bewertung der NoM

Die techno-6konomische Bewertung Netzoptimierender Mallnahmen zeigt, dass im Falle
von Spannungshaltung vor allem die MaBnahmen der Netzoptimierenden Betriebsfiih-
rung (Spitzenkappung, Blindleistungsmanagement und TSH) sowohl technisch als auch
aus Gesamtkostenperspektive eine Alternative zu Netzoptimierenden Betriebsmitteln
darstellen. Die Netzorientierten Malnahmen weisen zwar auch v. a. aufgrund sinkender
Kosten (u. a. fur IKT und Batteriepreise) im Jahr 2030 Vorteile aus Gesamtkostensicht
auf, ihr technisches Potenzial zur Reduktion von Spannungsbandverletzungen ist jedoch
gering. Generell lasst sich jedoch festhalten, dass im Falle von Spannungsbandverlet-
zungen alle NoM einen positiven Effekt aufweisen, wenngleich er in manchen Fallen
(v. a. bei eigenverbrauchsoptimierten Ladesteuerungen) nur sehr gering ausfillt. Die
MaBnahmen rONT und Léngsregler — bei einigen Verteilnetzbetreibern bereits
Standardbetriebsmittel — sind hier ebenso wie der konventionelle Netzausbau zwar
teurer als die betrieblichen MalBnahmen, bieten jedoch eine hohere technische
Wirksamkeit zur Reduktion von Spannungsbandverletzungen.

Im Falle von Betriebsmitteliiberlastungen wird deutlich, dass eine geringere Anzahl an
Netzoptimierenden Malnahmen einen positiven Effekt auf die Netze hat als bei
Spannungsbandverletzungen. MalBnahmen wie das Blindleistungsmanagement haben
vielmehr einen negativen Effekt auf die Betriebsmittelauslastung. Abgesehen vom
Trafotausch weist allein die Spitzenkappung Potenziale zur Reduzierung der Betriebs-
mittelauslastung auf, die zu geringen Kosten gehoben werden kénnen.

Die Sicht der Netzbetreiber aus dem regulierten Netzbetrieb zeigt, dass, obwohl aus
Gesamtkostensicht vorzuziehen, Netzbetreibern kein wirtschaftlicher Anreiz geboten
wird, MaBnahmen mit grofem Betriebskostenanteil einzusetzen. Das liegt an der fixen
Verzinsung auf Sachanlagevermoégen, welche Betriebskosten grundsatzlich benachtei-
ligt. Das Regulierungssystem bietet hier zwar durch Zwischengewinne in der laufenden
Regulierungsperiode kurzfristige Gewinnmoglichkeiten (siehe /FFE-15 17/), jedoch keine
langfristigen Anreize. Das System sollte daher grundsétzlich Giberarbeitet werden, damit
diese MalBlnahmen auch aus Akteurssicht lohnenswert erscheinen.
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4.4 Anwendung des MONA-MorphKasten-Index auf die Typnetze

Der finale Schritt zur Anwendung der Nutzwertanalyse und damit der ganzheitlichen
Bewertung der Netzoptimierenden MalBnahmen wird im folgenden Kapitel beschrieben.
Das Kapitel 4.3 enthélt fir die Typnetze 4, 6 und 8 jeweils techno-6konomische
Einsatzreihenfolgen der untersuchten Netzoptimierenden MaBnahmen und damit ein
Ranking der in diesen Typnetzen empfohlenen MalBnahmen. In Kapitel 3.7 wird der
MONA-MorphKasten-Index (MKI) fiir jede NoM auf Verteilnetzebene ausgewiesen.
Kombiniert mit den MONA-Szenarien (siehe Kapitel 1.1) lassen sich folglich die
Umsetzungsempfehlungen je Typnetz, Szenario und Zeithorizont ausweisen. Ein
Uberblick zum Vorgehen ist in Abbildung 4-73 dargestellt.

Techno-6konomische Bewertung Nutzwertanalyse
Regionalisierung Punktwerte fur jede NoM
v 2015/ 2030
Jahressimulation l
v
. Technische Wirksamkeit Gewichtung der Kategorien
Kostenv%er NoM in den Typnetzen l
Techno-6konomische Einsatzreihenfolge MONA-MorphKasten-Index
fir NoM in den Typnetzen 2015/ 2030
Szenarien Umsetzungsempfehlung
(Verfugbarkeit der NoM) je Typnetze, Szenario und 2015 / 2030

Abbildung 4-73: Vorgehen zur Entwicklung der Umsetzungsempfehlungen fiir NoM je
Typnetz, Szenario und Jahr

Im folgenden Kapitel wird auf alle MaBnahmen, die das vorliegende Netzproblem l6sen,
der MONA-MorphKasten-Index angewandt und nach den NoM gefiltert, die in den
unterschiedlichen Szenarien zur Verfiigung stehen (vgl. Abbildung 4-74).
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Regionalisierung A Regionalisierung B Regionalisierung C

1 Referenz 1
Verfliigbare NoM im Verteilnetz: Verfiigbare NoM im VN:
(betrachtete NoM nach aktuellem Trend, (alle betrachteten NoM)
allerdings keine NoM auf Haushaltsebene)
Trafotausch » Trafotausch
Zus. Erdkabel * Zus. Erdkabel
rONT « rONT
+ LVR « LVR
e TSH *  Q-Mgmt - cos ¢ (P)
* P2H Eigenverbrauch *  Q-Mgmt —cos ¢ (U)
QS Netzasset *  Q-Mgmt - Q(U)
QS Eigenverbrauch + Fixer cos ¢
EFZ Eigenverbrauch * Spitzenkappung WR
*  Spitzenkappung NAP
TSH

P2H spannungsgefuhrt
P2H Eigenverbrauch
QS Netzasset

QS Eigenverbrauch
HSS

EFZ spannungsgefihrt
EFZ Eigenverbrauch

Abbildung 4-74: Ubersicht der in den unterschiedlichen Szenarien verfiigbaren NoM
im Verteilnetz

Da fiir die Regionalisierungen A und B kein Bedarf an Netzoptimierenden MalBnahmen
nachgewiesen werden konnte (vgl. Kapitel 4.3.3.1), beziehen sich die folgenden
Umsetzungsempfehlungen auf Regionalisierung C. Schliagt man den Bogen zu den
entwickelten Szenarien aus dem Szenariobericht, muss man die verwendete Regionali-
sierung C wiederum den dahinterliegenden Szenarien ,,Prosumenten” und , Verteilnetz®
zuordnen. Nachdem beide die selben Mantelzahlen und Regionalisierungsvorschriften
verwenden, unterscheiden sie sich in erster Linie durch die Verfiigbarkeit der NoM. So
sind nur im Verteilnetz-Szenario die NoM auf Haushaltsebene, im einzelnen Q-Mgmt,
Spitzenkappung, P2H spannungsgefithrt, HSS und EFZ spannungsgefithrt verfiighar.
Entsprechend stehen fiir die vergleichende Auswahl der zu empfehlenden NoM auch nur
die nach den Szenariovorgaben mdéglichen NoM zur Verfiigung (siehe Abbildung 4-74).

4.4.1 Umsetzungsempfehlung fur das Typnetz 4

Das Typnetz 4 ist, wie in Kapitel 4.3.4.1 beschrieben, charakterisiert durch Spannungs-
bandverletzungen. Die Probleme kénnen durch den Einsatz der sehr kostengilinstigen
MaBnahmen Q-Mgmt - Q(U), Fixer cos @ und Topologische Schalthandlungen, aber auch
durch den Langsregler, ein zuséatzliches Erdkabel oder einen rONT mit jeweils geringen
annuitatischen Kosten gelost werden. Diese MalBlnahmen (vgl. Abbildung 4-75) werden
mit dem MONA-MorphKasten-Index einer konkreten Umsetzungsempfehlung
unterzogen. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Kostenkennwerte fiir 2015 oder fiir 2030
verwendet werden, da die Reihenfolge sich dadurch nicht dndert.
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Abbildung 4-75: Auswahl der NoM in Typnetz 4 im Jahr 2030 nach Regionalisie-
rung C fiir den MONA-MorphKasten-Index

Die in Abbildung 4-75 blau umrahmten NoM kénnen die Spannungsbandverletzungen
grofitenteils losen, weisen aber unterschiedliche Kosten auf. Daher wird in der
Bestimmung der Reihenfolge unterschieden: die linken beiden Umrahmungen umfassen
NoM mit sehr geringen Kosten und somit die bevorzugten Malnahmen. Die NoM in der
rechten Box weisen hohere, im Vergleich untereinander allerdings dhnliche, Kosten auf.
Fir die Prioririsierung der Umsetzungsempfehlung werden daher in einem ersten
Schritt die NoM mit geringen Kosten zueinander vergleichen. Anschlieend erfolgt der
Vergleich der NoM mit hoheren Kosten geméll dem entwickelten MKI.

Der Blick auf die Grafik zeigt, dass aus technischer Sicht die beiden Blindleistungsrege-
lungen und topologische Schalthandlungen vergleichbar gut geeignet sind. Ein Blick auf
den MONA-MorphKasten-Index weist bei Q(U) und dem Fixen cos ¢ jeweils einen
Indexwert von - 0,11 fiir das Jahr 2015 bzw. + 0,20 und - 0,06 fiir das Jahr 2030 auf,
wéahrend topologische Schalthandlungen mit einem Indexwert von - 0,33 bewertet sind.
Daher kann fir dieses Fallbeispiel eine Umsetzungsempfehlung primér fir die beiden
Blindleistungsregelungen Q(U) und einen Fixen cos @ und sekundér fiur topologische
Schalthandlungen gegeben werden.

Werden trotz geringer annuitatischer Kosten zusatzlich Langsregler
(MKIivRr,2015=-0,01), ein zus. Erdkabel (MKIusErdkabel,2015=-0,09) und der rONT
(MKTI:onT,2015= 0,10) in Erwégung gezogen, kann aufgrund der Indexwerte der rONT
empfohlen werden.

Bei Anwendung der beiden Szenarien ,Verteilnetz“ und ,Prosumenten® fiir die
Regionalisierung C bedeutet dies nun, dass im Prosumenten-Szenario die NoM Q-Mgmt
- cos @ (P), Q(U) und Fixer cos ¢ nicht mit in die Betrachtung eingehen. Entsprechend
ergibt sich die Prioritdat fir die Umsetzungsempfehlung in Tabelle 4-17. Da sich die
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222 Einsatzreihenfolgen fur das Verteilnetz

Prioritat bei Verwendung der MONA-MorphKasten-Indizes fir 2015 und 2030 nicht
andert, ergibt sich die gleiche Umsetzungsprioritat fir 2015 und 2030. Die gestrichelte
Trennung in der Tabelle stellt die Grenze zwischen den vergleichbaren Kosten der NoM,
entsprechend der beiden blauen Umrahmungen in Abbildung 4-75, dar.

Tabelle 4-17: Umsetzungsempfehlung fiir das Typnetz 4 in den Szenarien ,,Prosumen-
ten“und ,,Verteilnetz“

Typnetz 4 - Regionalisierung C
Lér;%?;zhﬂﬂgz' Verteilnetz-Szenario Prosumenten-Szenario
NoM MKI 2015 MKI 2030 NoM MKI 2015 MKI 2030
1 Q-Mgmt - Q(U) -0,11 0,20 TSH -0,33 -0,33
2 Fixer cos @ -0,11 -0,06 rONT 0,10 0,10
3 TSH -0,33 -0,33 LVR -0,01 -0,01
4 rONT 0,10 0,10 Zus. Erdkabel -0,09 -0,09
5 LVR -0,01 -0,01
6 Zus. Erdkabel -0,09 -0,09

4.4.2 Umsetzungsempfehlung fur das Typnetz 6

Bei den Simulationen des Typnetzes 6 ist die maximale Auslastung des Transformators
der limierende Faktor. Hierfiir haben nach Abbildung 4-76 die NoM Spitzenkappung
am Netzanschlusspunkt bzw. am Wechselrichter sowie der kostenintensivere Tausch des
Transformators die beste Wirkung — unabhéngig davon, ob die Kostenkennwerte fiir das
Jahr 2015 oder fir 2030 verwendet werden.
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Abbildung 4-76: Auswahl der NoM im Typnetz 6 im Jahr 2030 nach Regionalisierung
C fiir den MONA-MorphKasten-Index

Der Tausch des Transformators wird sowohl fir das Jahr 2015 und 2030 mit einem
Indexwert von - 0,30 bewertet, wohingegen die Spitzenkappung im Jahr 2015 mit - 0,42
fir die Spitzenkappung am Wechselrichter und - 0,58 fiir die Variante am Netzan-
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schlusspunkt deutlich weniger Mehrwert bietet. Daher kann in diesem Anwendungsfall
eine Umsetzungsempfehlung fiir den Trafotausch gegeben werden.

Im Jahr 2030 weisen beide Varianten der Spitzenkappung weniger negative Indexwerte
auf, wodurch die Spitzenkappung am Netzanschlusspunkt ohne relevante annuitéatische
Kosten und einem Indexwert von - 0,30 die Empfehlung fiir das vorliegende Typnetz im
Prosumenten-Szenario darstellt.

Die Bewertung unter Beriicksichtigung der Szenarien-Unterschiede und des MONA-
MorphKasten-Index erfolgt analog zu Kapitel 4.4.1. Im Gegensatz zu den NoM in
Typnetz 4 zeigt sich, dass sich durchaus eine unterschiedliche MKI-Werte von
Betrachtungsjahr 2015 (Tabelle 4-18) zu 2030 (Tabelle 4-19) ergeben. Aus dieser
verschiebung ergibt sich eine unterschiedliche Umsetzungsprioritit.

Tabelle 4-18: Umsetzungsempfehlung fiir das Typnetz 6 in den Szenarien ,,Prosumen-
ten“und ,Verteilnetz® unter der Annahme der MKI 2015

Typnetz 6 - Regionalisierung C
e Verteilnetz-Szenario Prosumenten-Szenario
empfehlung
NoM MKI 2015 NoM MKI 2015
1 Spitzenkappung WR -0,42 Trafotausch -0,30
2 Spitzenkappung NAP - 0,58
3 Trafotausch -0,30

Tabelle 4-19: Umsetzungsempfehlung fiir das Typnetz 6 in den Szenarien ,,Prosumen-
ten“und ,,Verteilnetz“ unter der Annahme der MKI 2030

Typnetz 6 - Regionalisierung C
WlEAL e 5 Verteilnetz-Szenario Prosumenten-Szenario
empfehlung
NoM MKI 2030 NoM MKI 2030
1 Spitzenkappung NAP -0,30 Trafotausch - 0,30
2 Spitzenkappung WR -0,37
3 Trafotausch - 0,30

4.4.3 Umsetzungsempfehlung fur das Typnetz 8

Im Typnetz 8 traten aufgrund der Netztopologie Spannungsbandverletzungen auf, die
durch die kostengiinstigen MalBnahmen Q(U) und Fixer cos ¢ oder durch die kostenin-
tensiveren MalBnahmen Léngsregler, zuséatzliches Erdkabel und rONT gelost werden
konnen (vgl. Abbildung 4-77). Dabei spielt es wiederum keine Rolle, ob die Kosten-
kennwerte fur 2015 oder fur 2030 verwendet werden, da die Kosten dieser Mafinahmen
sich bis 2030 nicht verdndern werden.
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Abbildung 4-77: Auswahl der NoM in Typnetz 8 im Jahr 2030 nach Regionalisierung
C fiir den MONA-MorphKasten-Index

Hier zeigt sich eine dhnliches Bild wie in Typnetz 4: Die Blindleistungsregelungen Q(U),
cos @ (U), ein Fixer cos @ und TSH tberzeugen durch fehlende annuitétische Kosten und
einen guten Indexwert, was eine klare Umsetzungsempfehlung darstellt.

Auch bei Typnetz 8 ergeben sich leicht unterschiedliche Umsetzungsempfehlungen fiir
die Betrachtungsjahre 2015 (Tabelle 4-20) und 2030 (Tabelle 4-21). Analog zu Typnetz
4 kann bei Berucksichtigung von Maflnahmen mit mittleren annuitiatischen Kosten der
netzoptimierenden Betriebsmittel eine Empfehlung fiir den rONT ausgesprochen

werden.

Tabelle 4-20:

Umsetzungsempfehlung fiir das Typnetz 8 in den Szenarien ,,Prosumen-

ten® und ,Verteilnetz* unter der Annahme der MKI 2015

Typnetz 8 - Regionalisierung C
Umsgtzypgs- Verteilnetz-Szenario Prosumenten-Szenario
prioritat
NoM MKI 2015 NoM MKI 2015

1 Q-Mgmt - Q(U) -0,11 TSH -0,33

2 Fixer cos ¢ -0,11 rONT 0,10

3 Q-Mgmt - cos ¢ (U) -0,19 LVR -0,01

4 TSH -0,33 Zus. Erdkabel - 0,09

5 rONT 0,10

6 LVR -0,01

7 Zus. Erdkabel - 0,09
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Tabelle 4-21: Umsetzungsempfehlung fiir das Typnetz 8 in den Szenarien ,,Prosumen-
ten“und ,,Verteilnetz“ unter der Annahme der MKI 2030

Typnetz 8 - Regionalisierung C
Umpsr?éfﬁggs' Verteilnetz-Szenario Prosumenten-Szenario
NoM MKI 2030 NoM MKI 2030
1 Q-Mgmt - Q(U) 0,20 TSH -0,33
2 Q-Mgmt - cos ¢ (U) 0,01 rONT 0,10
3 Fixer cos @ - 0,06 LVR -0,01
4 TSH -0,33 Zus. Erdkabel - 0,09
5 rONT 0,10
6 LVR -0,01
7 Zus. Erdkabel - 0,09

4.5 Kurzes Fazit zu den Einsatzreihenfolgen in Verteilnetz

Die zeitpunktbasierte Analyse der einzelnen Typnetze mit Hilfe der Netzgrenzanalyse
zeigt das theoretisch maximale PV-Integrationspotenzial der einzelnen Netzoptimieren-
den MaBnahmen auf. Abhéngig davon, ob die Integration weiterer PV-Leistung durch
thermische- oder spannungsbedingte Restriktionen limitiert ist, eignen sich unterschied-
liche Netzoptimierende MaBnahmen. Es zeigt sich, dass die Auswahl an NoM zur
Spannungshaltung deutlich die fiir den Fall von Betriebsmitteliiberlastungen libersteigt.

Der simulative Vergleich der einzelnen Netzoptimierenden MaBnahmen im Verteilnetz
mit Hilfe von Jahressimulationen ergibt deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Eignung einzelner Netzoptimierender MaBnahmen zwischen den einzelnen Bewertungs-
dimensionen.

Wihrend die Netzoptimierenden MalBlnahmen konventioneller Netzausbau, topologische
Schalthandlungen, Léangsregler, regelbarer Ortsnetztransformator und Q-Mgmt — Q(U)
die kumulierte Dauer der Spannungsbandverletzungen in den Typnetzen 4 und 8, in
denen Spannungsbandprobleme auftreten, nahezu vollstindig reduzieren, kann die
maximale Trafoauslastung in Typnetz 6, in dem eine Trafo-Uberlastung auftritt,
insbesondere durch einen Trafotausch sowie Spitzenkappung reduziert werden. Die
maximale Leitungsauslastung kann am effektivsten mit Hilfe von topologischen
Schalthandlungen, konventionellem Netzausbau und Spitzenkappung reduziert werden.

Der Vergleich der Ergebnisse der Netzgrenzanalyse mit denen der Jahressimulationen
bestitigt die These, dass netzorientierte MaBnahmen bei der Untersuchung mit Hilfe
von dJahressimulationen schlechter abschneiden, da die Fillstande speichernder
MaBnahmen im kritischen Zeitpunkt nicht immer die volle Leistung dieser MaBnahmen
zulassen, wie es in der Zeitschrittbetrachtung vereinfacht angenommen wird.

Die techno-6konomische Bewertung Netzoptimierender Mallnahmen zeigt, dass im Falle
von Spannungshaltung vor allem die Mallnahmen der netzoptimierenden Betriebsfiih-
rung (Spitzenkappung, Blindleistungsmanagement und topologische Schalthandlungen)
sowohl technisch als auch aus Gesamtkostenperspektive eine Alternative zum
konventionellen Netzausbau darstellen. Auch wenn sich diese gesamtwirtschaftlich
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vorteilhaft darstellen, zeigt die Analyse des Regulierungsrahmens, dass Netzbetreibern
nur sehr geringe Anreize geboten werden, diese MalBnahmen auch wahr zu nehmen.

Die ganzheitliche Bewertung der NoM mittels zusédtzlicher Kriterien in Form des
MONA-MorphKasten-Indexes zeigt nachgelagert zu techno-6konomischen Analysen eine
Priorisierung der im jeweiligen Szenario verfiigharen MalBnahmen, die das vorliegende
Netzproblem zu dhnlichen Kosten l6sen kénnen. Dabei wird gezeigt, dass fiur die finale
Auswahl der einzusetzenden NoM mittels weiterer Kriterien u. a. folgende detaillierte
Empfehlungen geben werden kann: Bei Netzen mit Spannungsproblemen zeigen auch
bei der Bewertung des Mehrwerts die Blindleistungsregelungen, topologische Schalt-
handlungen, falls verfiigbar, oder rONT bzw. Langsregler die besten Ergebnisse. Bei
Betriebsmitteliiberlastung zeigt sich — wie zu erwarten — Spitzenkappung als giinstige
Option bzw. der Trafotausch als effektiv.
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5 Einsatzreihenfolge fiir das Ubertragungsnetz

Zur Bestimmung der Einsatzreihenfolge der NoM im Ubertragungsnetz wird analog zum
Vorgehen fiir das Verteilnetz auf eine modellbasierte Simulation zuriickgegriffen. Im
Kontext des Ubertragungsnetzes kommt hier das Modell ISAaR ,Integriertes Simulati-
onsmodell zur Anlageneinsatz- und -ausbauplanung mit Regionalisierung” zur
Anwendung.

Sowohl aufgrund der andersartigen Anforderungen, die sich aus Netzplanung
und -betrieb des Ubertragungsnetzes ergeben, als auch wegen der flichendeckenden
Verfiigbarkeit von Netzdaten, unterscheiden sich die Herangehensweisen teilweise
deutlich. Diese Unterschiede im Bereich der Eingangsdaten und des Modellierungsan-
satzes sind im MONA-Basisdatenbericht beschrieben. Dariiber hinaus ergeben sich aus
den Parametern, welche die zentralen Kenngrof3en zur Quantifizierung der netzoptimie-
renden Wirkung darstellen, von Netzebene zu Netzebene gro3e Unterschiede. Wahrend
der Spannungsabfall oder Spannungsbandverletzungen in den einzelnen Netzstridngen
als wichtige Parameter im Verteilnetz herangezogen werden, werden die MalBlnahmen
des Engpassmanagements als entscheidende Kenngréfen im Ubertragungsnetz
verwendet.

Inwieweit diese Parameter bei der aktuell durchgefithrten Netzplanung im Rahmen des
Netzentwicklungsplans von Relevanz sind, wird in Kapitel 5.1 erldutert. An dieser Stelle
wird zudem dargestellt, wie die technische Umsetzung des Modells ISAaR ausgestaltet
ist. Zur Ermittlung des jadhrlichen Bedarfs an Engpassmanagement-MalBnahmen ist eine
sequenzielle Anordnung der Optimierungslédufe von Noéten.

In Kapitel 5.2 wird beschrieben, wie diese Gréen im Rahmen des Modells ermittelt
werden. Zudem wird durch die Erlduterung der Berechnungsabfolge deutlich, welche
Simulationen fir das Jahr 2030 miteinander verglichen werden und damit, wie die
netzentlastende Wirkung von NoM im Vergleich zu einem Referenzfall ohne NoM
einzustufen ist.

In Kapitel 5.3 werden die Ergebnisse der Referenzszenarien fir 2030 erlautert und einer
Analyse unterzogen. Im darauf folgenden Kapitel 5.4 werden die Berechnungsliufe, bei
denen die Umsetzung von NoM angenommen wird, dargestellt und eine Analyse der
netzentlastenden Wirkung der jeweilig betrachteten NoM durchgefiihrt.

In Anschluss daran wird in Kapitel 5.5 eine Gegeniiberstellung der NoM und damit eine
Reihung hinsichtlich ihrer Kosteneffizienz zur Reduktion von Engpassmanagement-
MaBnahmen durchgefihrt. Die Kosten einer NoM zur Reduktion dieser Eingriffe
verhalten sich jedoch nicht linear. So konnen beispielsweise die ersten GWh des
Redispatchvolumens im Referenzfall durch eine sehr kosteneffiziente Mallnahme, wie
beispielsweise dem Freileitungsmonitoring, vermieden werden, wiahrend eine nahezu
vollstdndige Vermeidung nur von einer sehr investitionsintensiven NoM, wie z. B. dem
Netzausbau, erreicht werden kann. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, findet bei
der Erstellung der Einsatzreihenfolge auch eine Analyse des technischen Potenzials der
NoM statt.

In der offentlichen Diskussion stehen nicht nur technische Ansitze zur Netzoptimie-
rung. Auch regulatorische MaBnahmen, wie beispielsweise die Anderung des Marktde-
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signs, werden angebracht /DIW-01 11/. In Kapitel 5.6 wird eine Betrachtung dieses
Effekts, der sich mit der Einfitlhrung eines ,Nodal-Pricings® beschreiben lasst,
durchgefiihrt.

Die fiir das Ubertragungsnetz betrachteten NoM beinhalten als Referenz den konventio-
nellen Netzausbau, als HDU oder als Mischform mit HDU und HGU-Leitung. Zukiinftig
denkbare NoM sind dagegen das Freileitungsmonitoring, Power2Heat in Fernwéarme-
netzen bzw. die Flexibilisierung in Form von Hybridnetzen oder Demand Response in
der Industrie. Fir letztere MaBlnahme wird jeweils die bedarfsseitige Anpassung in den
beiden Varianten , Querschnittstechnologien® und ,,stromintensive Prozesse® betrachtet.

Im MONA-Szenariobericht wird zudem die Méglichkeit eines durch den Ubertragungs-
netzbetreiber koordinierten Ausbaus Erneuerbarer Energien zur Diskussion gestellt.
Unter dem Szenarionamen ,Zentral wird hier eine an den Netzengpédssen orientierte
Ausbauplanung der Erneuerbaren Energien vorgeschlagen. Um diesem Szenario gerecht
zu werden, wird im Nachfolgenden der ,Engpass-orientierte Windausbau“ den
netzoptimierenden MalBnahmen gegeniibergestellt und analog zu diesen mit der
reduzierenden Wirkung auf Engpassmanagement-MaBnahmen bewertet. Der Fokus auf
die Technologie ,Wind On- und Offshore® ist durch die starke Korrelation von
Netzengpéassen mit der Einspeisung von Windturbinen zu begriinden. Dies wird durch
die Abregelung von vorrangig Wind im Referenzfall deutlich (Siehe Kapitel 5.3).

5.1 Grundlagen Ubertragungsnetzsimulation

Bei der Entwicklung der nationalen Netzentwicklungsplidne, wie z. B. dem deutschen
NEP, und der internationalen Pléne, wie dem TYNDP*4 der ENTSO-E, werden
umfangreiche Netzsimulationen durchgefiihrt. Im Fokus der Netzplanung steht dabei
die Ermittlung eines engpassfreien Netzes fir die jeweiligen Zieljahre. Entgegen den
Untersuchungen, die im Rahmen dieser Studie stattfinden, liegt dort der Schwerpunkt
auf der Systemsicherheit, die auch bei Ausfall einzelner Betriebsmittel gewihrleistet
sein muss. Dafiir werden Zeitpunkte hoher Netzauslastung, sogenannte , Snapshots®, in
einer Lastflussberechnung betrachtet und eine ,n-1“Sicherheit nachgewiesen. Die
Wechselwirkung mit neuartigen MalBnahmen, die durch ihre Beriicksichtigung im
Planungsstadium bereits den Netzausbaubedarf reduzieren konnten, findet fur die
Netzentwicklungspléne bis in das Jahr 2015 /UENB-02 16/ nur begrenzt statt. So wird
beispielsweise Freileitungsmonitoring (FLM) zwar berlcksichtigt, allerdings stark
vereinfacht und unter Anwendung eines zonalen Ansatzes. Im Spannungsfeld zwischen
Verlasslichkeit, Kosteneffizienz und gesellschaftlicher Akzeptanz erfolgt hier eine
Netzplanung, die der zukiinftigen Ubertragungsaufgabe gerecht werden muss. Ahnlich
wie in dieser Studie (siehe ,Teilbericht Szenario-Analyse“ /FFE-10 17/) wird auch im
NEP durch das Aufspannen eines Szenarien-Trichters der Unsicherheit hinsichtlich der
Entwicklung des Energiesystems Rechnung getragen.

Im Gegensatz zum NEP wird im Kontext von MONA ein Fokus auf die Wirkweise von
NoM im Wechselspiel mit dem Gesamtsystem gelegt. Insbesondere neuartige,

* TYNDP: Ten-Year Network Development Plan
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netzorientierte MalBnahmen, wie beispielsweise Power2Heat, erfordern eine solche
Herangehensweise. Daraus ergibt sich auch die Wahl des Modellierungsansatzes fiir den
Lastfluss, der als ,PTDF“> bekannt ist. Eine detaillierte Beschreibung zur Implementie-
rung ist im Basisdatenbericht zu finden. Als zentraler Vorteil dieses Ansatzes ist die
Integrierbarkeit der mathematischen Beschreibung des Lastflusses in ein klassisches,
lineares Energiesystemmodell anzufithren. Damit sind Jahressimulationen in
stiindlicher Auflésung moglich, was insbesondere die Bewertung von NoM mit einem
sekundiren Mehrwert, wie Demand Response in der Industrie, ermoglicht.

5.1.1 Wahl der Bewertungsparameter

Als Gradmesser fiur die Engpassfreiheit des Netzes konnen die Parameter Redispatch
und Einspeisemanagement herangezogen werden. Redispatch bezeichnet die Neuord-
nung des Kraftwerkseinsatzes, der sich aus dem Stromhandel ergeben wiirde, um
daraus folgende Netzengpisse zu vermeiden. Der Begriff ,Redispatch® wird im
Allgemeinen fiir konventionelle Kraftwerkstechnologien angewandt. Als Gegenstiick fiir
die Erneuerbaren Energien steht das Einspeisemanagement, welches ein Synonym fir
Abregelung Erneuerbarer Energien darstellt. In der Netzplanung des NEP findet eine
Ertichtigung des Netzes nach dem NOVA-Prinzip (,Netz-Optimierung vor Verstiarkung
vor Ausbau®) bis zur vollstdndigen Reduktion der Netzengpisse in den betrachteten
Szenarien und unter Einhaltung des n-1 Kriteriums statt.

Damit stellen sich die Parameter des Engpassmanagements als sehr geeignete GréBen
zur Beurteilung des netzentlastenden Effekts einer NoM dar. Die Einhaltung des n-1
Kriteriums findet vereinfacht durch eine Begrenzung der maximalen Leitungsauslas-
tung auf 70 % der thermischen Grenzleistung statt. Eine Diskussion der Schwichen
dieser Annahme wird im Basisdatenbericht gefiihrt.

Insbesondere die NoMs Demand Response in der Industrie und Power2Heat zeichnen
sich neben ihrer potenziell netzentlastenden Wirkung durch ihre Interaktion mit dem
restlichen Erzeugungspark zur Strom- und Fernwirmebereitstellung aus. Zur
Beurteilung, inwieweit dieses Zusammenspiel einen Mehrwert fiir das Energiesystem
bietet, werden die Kosten der Strom- und Fernwirmebereitstellung sowie die
COz2-Emissionen gegeniibergestellt.

Zusammenfassend werden folgende Parameter zur Bewertung der NoM herangezogen:

¢ Redispatchbedarf der konventionellen Kraftwerke

e Abregelung von EE

e (CO2-Emissionen der Strom- und Fernwéarmebereitstellung

¢ Systemgesamtkosten (unter Berticksichtigung der Investitionskosten fiir die NoM)

5.1.2 Technische Umsetzung

Die technische Implementierung des Modells beruht im Kern auf einer PostgreSQL-
Datenbank (FREM - FfE Regionalisiertes Energiesystemmodell) in Verbindung mit einer
eigens entwickelten Benutzeroberflache in Matlab. In einer Tabellenkalkulations-Datei
erfolgen die Formulierung der Nebenbedingungen und die Definition der Parameter. Die

° PTDF: Power Transfer Distribution Factors
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Verwaltung der Eingangsdaten und die Generierung von Szenarien erfolgt génzlich auf
Datenbankebene. In Abbildung 5-1 ist das Zusammenspiel der Komponenten
schematisch dargestellt.

PostgreSQL Datenbank Mathworks Matlab R2016a
mit PostGis Erweiterung Input mit IBM CPLEX 12.7 solver — HTML
FREM: FfE-Regionenmodell — = Eingangsdatenverarbeitung Xpo » Interaktive Visualisierung
Zeitlich und raumlich hochauf- = Aufbau der Nebenbedingungs- der Ergebnisse
geltste Energiesystemdatenbank matrix, des Kostenvektors, den » Netzkartendarstellungen
- Vorhaltung von Eingangsdaten oberen/unteren Grenzen = Kraftwerkseinsatze
und Szenarien Ergebnisse | » Berechnungskoordination = Redispatch/Abregelung
= Optimierung
= Verarbeitung der Ergebnisse \
Mathematische Se;’erzgpgz”ikgi;“é -
I P 2X ore . z
Problemformulierung © " Intel® Xeon® E5 v5
768 GB RAM

Microsoft Excel

,Nebenbedingungsgenerator"
Definition der Parameternamen
Keine Eingangsdatenverwalt-
ung mit Excel

: - OpenSuse 42.2

Abbildung 5-1:  Schematische Darstellung der technischen Implementierung des
Modells ISAaR

Die Organisation der Eingangsdaten erfolgt in Form von Subszenarien, die miteinander
kombiniert werden koénnen. So stellen beispielsweise die wirtschaftlichen Parameter
(z. B. Brennstoffpreise, Zertifikatspreise etc.) der konventionellen Kraftwerke ein
Subszenario dar. In Abbildung 5-2 ist ein Teil der Benutzeroberfliche aus Matlab
dargestellt.

n Auswahl'Szenarien - Lauf 1 von 41

Ich gi io soll genutzt werden? UNION
Regionen (1D 592) [MONA] Nodes FfE und GridKit Europa v‘ @
| hi Welche Ek ien sollen genutzt werden? UNION
Bestand (1D 748) [MONA] Lines EU und Projekten. Mit max NTC beider Richtungen und NTC*1,2in SE u... 'l
technische Parameter (1D 685) Keine Uberlastung zulassen, keine hohen Kosten fiir Ubertragung v[

wirtschaftliche Parameter  (ID 663) Kosten fiir Transaktionen: 1e-7 €/MW_el. Kosten oberhalb der Grenze c_cost_uebertr... 'I

eleo]ol

Prozesse (id_prozess) (ID 623) Netz-Prozesse, MONA: AC: 110kV, 220kV, 380kV und DC vl
ding aehlen Welche Bedingung ien sollen genutzt werden? UNION
loadthall ~| | Last (elektrisch) (ID 740) [MONA] Netzknotenlastginge EU 2030 Standard (Kopie 733) v] )
oadela
loadthallind = Bilanzzone (ID 715) [MONA] Balancearea Strommarktgebiete - Gridnodes - EU ohne doppelte Knoten 'J @
Debug Nach der Optimierung: Variablen im workspace halten; Optimierung erfolgreich: speichern; infeasible: nicht speichern 'j
O
Beschreibung Sequenz MONA Standard
Beschreibung Berechnung [EuMast]
Info
Weiter ‘ Auswahl speichern | Zurueck J Abbrechen ‘

Abbildung 5-2:  Benutzeroberfldche zur Auswahl der Subszenarien, die fiir ein
Element in der Optimierung bereitgestellt werden sollen, Das Beispiel
zeigt die Subszenarien des Elements Netz ,EL_GR".

Die Weiterverarbeitung der Eingangsdaten erfolgt in Matlab. Durch standardisierte
Ablaufe ist eine vielfialtige Kombination verschiedenster Eingangsdatenséitze moglich.
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Beim Aufbau der teilweise sehr gro3en Nebenbedingungsmatrizen kann auf die Vorzlige
von Matlab im Bereich der Matrizenverarbeitung zuriickgegriffen werden.

Mehrstufige Berechnungsverfahren, wie sie im nachfolgenden Kapitel 5.2 beschrieben
werden, erfordern eine zentrale Ergebnisverwaltung. Aufgrund der teilweise parallel
ablaufenden und mehrstufigen Optimierungslaufe ist eine datenbankgestiitzte
Zwischenspeicherung der (Teil-)Ergebnisse essentiell fiir eine robuste Durchfiihrung
groferer Berechnungskampagnen.

Die Simulationsergebnisse kénnen nach der Berechnung in eine interaktive Visualisie-
rung tiberfiihrt werden, mit deren Hilfe grundlegende Zusammenhénge sichtbar werden
und eine Analyse und Bewertung verschiedener Aspekte im Energiesystem erleichtert
wird. Realisiert wird diese Visualisierung mittels einer HTML-Webseite, in welcher die
JavaScript-basierte Kartendarstellung Leaflet® und das Tool amCharts? zur Anzeige von
Diagrammen Verwendung finden. Auf der Karte kénnen Ebenen zur Darstellung von
Leitungsauslastungen, Power2Heat-Einsitzen, Abregelung Erneuerbarer Energien,
Einsatz von Redispatch u.v.m. eingeblendet werden. Weitere Diagramme geben
Informationen zu Verbrauchslast, Einsatz von Kraftwerken aufgeteilt nach Energietra-
gern, Erzeugung von erneuerbaren Energien und zur Netzauslastung. Mittels eines
Schiebereglers kann die gewiinschte Stunde im Simulationszeitraum angewéahlt werden
und wird auf der Karte und in den Diagrammen angezeigt. Ebenfalls angezeigt werden
konnen uber den Simulationsraum bilanzierte Werte wie Power2Heat-Jahreseinsitze,
Leitungsnutzungen und vieles mehr.

5.2 Sequenzierung der Simulationslaufe

Die Sequenzierung von Simulationsldufen wird zum einen angewandt, um Fragestellun-
gen zu beantworten, die fiir gewdhnlich in einem einzelnen Berechnungslauf beantwor-
tet werden konnten, allerdings aufgrund von Rechenkapazititen auf mehrere
Teilfragestellungen aufgeteilt werden miissen. So wird beispielsweise zunéchst eine
vereinfachte européische Netzsimulation durchgefiihrt, deren Im- und Exporte ins
deutsch-osterreichische Marktgebiet die Grundlage fiir detaillierte Berechnungen im
dortigen Netzgebiet darstellen. Zum anderen ist dies notwendig, um die Mechanismen
des heutigen Strommarktdesigns darstellen zu kénnen. Konkret ist an dieser Stelle die
Kaskade des Engpassmanagements zu nennen, bei der aufbauend auf dem marktbasier-
ten Einsatz der Kraftwerke zunidchst eine Neuordnung oder im Bedarfsfall eine
Abregelung der Erneuerbaren Energien stattfindet.

Im Nachfolgenden werden die Abfolge der Berechnungslaufe, die in Abbildung 5-3 als
grine Kéisten veranschaulicht sind, nachgezeichnet und die Merkmale der einzelnen
Simulationen herausgestellt.

6 http://leafletjs.com
! https://lwww.amcharts.com
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EU-Ma: Marktsimulation mit NTC

Begrenzung

@ Kraftwerkseinsatz festhalten

EU-Ne: Netzoptimierung mit
PTDF-Lastflussberechnung

leitungsscharfe grenziiberschreitende
Lastflisse als Randbedingung festhalten

Marktsimulation

DA-Ma: DA-Ma-x:
e Ohne NoM [Referenz] P2H
y DR Ind
DA Ubergabe P2H/DR-Einsatz
Kraftwerkseinsatz festhalten DA-No-x:

Gesamtoptimierung:
DA-Re-x:
Redispatch:

DA-No-Ma-x:
Kraftwerk- und
Netzoptimierung:

Ohne NoM [Referenz]
FLM

Netzausbau

P2H

DR Ind

e Ohne NoM [Referenz]
e FLM
e Netzausbau

P2H
DR Ind

Abbildung 5-3:  Sequenzierung der Berechnungsldufe

EU-Ma: Europiische Marktsimulation

Hinter dem Kiirzel EU-Ma verbirgt sich eine europdische Marktsimulation, die noch
keine physikalischen Netzrestriktionen beinhaltet. Die beschriankten Handelskapazité-
ten werden durch das NTC-Verfahren beriicksichtigt. Basierend auf den NTCs des
Jahres 2012 findet bis in das Jahr 2030 bei einem Ausbau von Grenzkuppelkapazitaten
zwischen zwel Lindern eine Erhohung des jeweiligen NTCs statt. In Formel (6) ist
dieser Zusammenhang zur Berechnung des NTCs dargestellt.

Yacibej Sth2030,ab

NTCyp30,i»j = NTCy012,i-j * (6)

Yacipej Sth2012,ab

i,j: Strommarktgebiete

a,b: Anfangsknoten und Endknoten
NTC [MW]: Net Transfer Capacity

Sen [IMVA]: Thermische Grenzleistung

Aufgrund der Ungewissheit hinsichtlich des rdumlichen Zuschnittes zukiinftiger
Handelsgebiete werden die heutigen Marktgebiete angesetzt.

EU-Ne: Europaische Netzsimulation

Aus dem europdischen Kraftwerkseinsatz ergeben sich die netzknotenscharfen
Residuallasten (= Last — Erzeugung), welche die Grundlage fiir die Berechnung EU-Ne
darstellen. Die européische Netzberechnung beinhaltet einen PTDF-Lastfluss, allerdings
in seiner statischen Form. Dies bedeutet, dass keine Interaktion von Kraftwerken und
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Erneuerbaren Energien mit den entstehenden Lastfliissen stattfindet. Die AC-
Leitungskapazitidten sind auf 70 % (DC: 100 %) ihrer thermischen Grenzleistung
beschréankt. Zur Vermeidung von Uberlastungen kommen synthetische virtuelle
Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten, die an jedem Knoten positioniert sind, zum
Einsatz. Der Einsatz dieser kann im Rahmen des Berechnungslaufes als dquivalent zu
den spater genauer untersuchten Engpassmanagement-MalBnahmen eingeordnet
werden, wobei sie in diesem Fall auch grenziiberschreitend zum Einsatz kommen. Das
Ziel des Berechnungslaufes ist die Ermittlung der leitungsscharfen marktgrenziiber-
schreitenden Lastfliisse, die den Grenzknoten in den folgenden LéAufen extern
aufgepragt werden.

DA-Ma: Marktsimulation in Deutschland und Osterreich

Die anschlieBende Marktsimulation im deutsch-Gsterreichischen Marktgebiet DA-Ma
findet mit den aufgepriagten Im- und Exporten des vorangegangenen Laufes statt. Im
Gegensatz zu EU-Ma werden hier Im- und Exporte nur in dem Umfang beriicksichtigt,
wie sie auch physikalisch transportiert werden kénnen. Diese Berechnungskaskade soll
das Verhalten des sogenannten ,flow-based market coupling” approximieren. Ergédnzend
zum Referenzfall finden Berechnungsldufe mit den NoM statt, die sich méglicherweise in
ithrem Einsatz am StromgroBhandel orientieren. Wie in Abbildung 5-4 zu sehen, handelt
es sich um Demand-Response in der Industrie und Power2Heat. Das Kiirzel ,.—x* steht
als Platzhalter fiir die Abkirzung einer NoM. So wire ,DA-Ma-PtH* ein Berechnungs-
lauf des Markteinsatzes im deutsch-osterreichischen Marktgebiet unter Berticksichti-
gung der MalBnahme ,Power2Heat“. Die daraus gewonnen Zeitreihen, die einen
strommarkt-orientierten Einsatz der MalBnahmen repriasentieren, sind fir die
nachgelagerten Untersuchungen von Relevanz, bei denen die Auswirkungen einer
solchen Fahrweise auf das Ubertragungsnetz untersucht werden.

DA-No-Ma: Netzsimulation mit marktbedingtem NoM Einsatz

Im Berechnungslauf DA-No-Ma findet diese Betrachtung statt. Hier wird der
marktbedingte Einsatz der beiden lastverdndernden Netzoptimierenden MalBnahmen
P2H und DR in einer PTDF-Netzberechnung aufgepriagt. Wahrend alle erzeugenden
Elemente des Energiesystems in Wechselwirkung mit den Netzengpassen des
Ubertragungsnetzes eingesetzt werden, ,sehen“ die P2H- und DR-Elemente diese
Restriktionen nicht. Die daraus resultierenden MaBnahmen zum Engpassmanagement
stellen, verglichen mit dem Umfang im Referenzfall, eine Beurteilungsgréfle zum
netzentlastenden Effekt der beiden NoM dar.

DA-Re: Redispatch-Simulation

Das Kiirzel DA-Re steht fir eine Redispatch-Simulation, die den Redispatch und
Einspeisemanagement-Bedarf nach heutiger Engpassmanagement-Kaskade nachbildet.
Basierend auf der vorangegangenen Marktsimulation wird eine Abweichung vom
Kraftwerksfahrplan ausschliefllich zur Losung von Netzengpéassen zugelassen und mit
hohen zuséitzlichen Kosten bestraft. Die virtuellen Strafkosten fiir eine Abregelung
Erneuerbarer Energien sind dabei héher als die des Redispatchs. Die mathematische
Formulierung der zuséitzlichen Redispatch-Nebenbedingungen wird im Basisdatenbe-
richt detailliert beschrieben. Eine Redispatch-Simulation ist fir die lastverdndernden
NoM nicht in vergleichbarer Form darstellbar, da die Ursache fiir Redispatch nicht klar
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identifiziert werden kann. Dies ist zum einen durch die intertemporale Verknipfung der
DR-Einsétze und zum anderen durch die Verknipfung von P2H mit der Fernwarme-
schiene zu begrinden. Bei beiden NoM wiirde ein netzoptimierter Einsatz zu einer
Abweichung vom urspringlichen Fahrplan fithren und damit einen zusétzlichen
Redispatch verursachen, der jedoch nicht zur Losung der Engpésse, sondern zum
Ausgleich der Verschiebungen, die eine netzdienliche Fahrweise der NoM verursacht
hat, eingesetzt wird. Dementsprechend werden im Berechnungsschritt DA-Re nur der
Referenzfall und die NoM Freileitungsmonitoring und Netzausbau betrachtet. Fir die
Untersuchung des Engpass-orientierten Windausbaus findet ebenfalls eine Redispatch-
Simulation statt.

DA-No: Nodal-Pricing

Als Sonderfall kann die Optimierung DA-No eingestuft werden. Hier werden keine
Ergebnisse einer vorgelagerten Marktsimulation in die Optimierung eingebunden. Das
Verhalten der Energiesystemelemente richtet sich nach dem ,Nodal-Pricing“-Ansatz.
Dies bedeutet, dass samtliche Netzengpéasse ,bekannt“ sind und eine kostenoptimale
Einsatzplanung unter der Beriicksichtigung von netzoptimierenden MaBnahmen erfolgt.
Alle Netzberechnungen werden im rollierenden Berechnungsverfahren mit einer
perfekten Voraussicht von zwei Wochen durchgefiihrt.

Hinweis

Sofern nicht anders beschrieben, beziehen sich die im Nachfolgenden dargestellten
Ergebnisse immer auf das deutsch-osterreichische Marktgebiet.

Fiir die Bildung von Szenarien mit NoM (Kapitel 5.3.3) und die anschlieflende Analyse
der netzentlastenden Wirkung (Kapitel 5.4) ist zu beachten, dass eine Umsetzung von
NoM nur im deutschen Netzgebiet untersucht wird. So werden beispielsweise zur
Bewertung der NoM , Freileitungsmonitoring” keine osterreichischen Freileitungen,
sondern nur Leitungen im deutschen Netzgebiet im Monitoring-Betrieb beriicksichtigt.

5.3 Ergebnisse aus den Rahmenszenarien

Im Szenariobericht werden drei fir das Ubertragungsnetz relevante Szenario-
Auspriagungen ermittelt. In Tabelle 5-1 sind die fir die Ubertragungsnetzsimulation
relevanten Mantelzahlen vergleichend gegeniibergestellt.
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Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Szenario-Mantelzahlen fiir die Ubertragungs-
netzberechnungen nach /FFE-10 17/.

2030 (Szenarien)
Parameter Einheit Stand 2015

Konservativ Standard Klimaschutz

COy-Preise €t 7,6 7,6 30,0 60,0

Brennstoffpreise

Rohol 35,9 35,9 52,4 60,3

Erdgas 21,8 21,8 28,8 32,2
€/MWhy,

Steinkohle 8,8 8,8 9,5 10,7

Braunkohle 15 15 15 15

Installierte Leistung konventioneller Kraftwerke

Gesamt GWy 87,0 59,0 (ohne Reservekraftwerke)
Installierte Leistung Erneuerbarer Energien
inst. Leistung GWyg 41,2 54,2 58,5 68,5
Wind
onshore | Volllaststunden hia 1.700/ - 1.700/ 2.300 1.700/ 2.650 1.700 / 3.000
Bestand / Zubau
Wind inst. Leistung GWy 34 14,3 15,0
offshore Volllaststunden h/a 3950
Photovoltaik GWe 39,3 58,7 76,8 116,8
EE-Gesamt Energiemenge TWh 190 255 304 381
Verbrauch
elektrische Last TWh 554 556 499 508
Spitzenlast GW k.A. 89,6 82,7 83,9
Anteil Erneuerbarer am Verbrauch 46 % 61 % 75 %

Um die Ausgestaltung des Energiesystems und die Implikationen der Mantelzahlen auf
die Berechnungsergebnisse besser einordnen zu koénnen, findet zunichst eine verglei-
chende Analyse der Referenzszenarien statt. In Kapitel 5.3.1 werden die Ergebnisse der
Marktsimulationen einander gegeniibergestellt. Ausgehend von den Netzsimulationen
der Referenzszenarien in Kapitel 5.3.2 wird im anschlieBenden Kapitel 5.3.3 eine
Methodik zur Bildung von NoM-Szenarien entwickelt. Beispielsweise werden basierend
auf den Netzauslastungen im Referenzfall Leitungen identifiziert, die sich aufgrund
ihrer hohen Auslastung besonders fiir einen Freileitungsmonitoring-Betrieb anbieten.
Die Anwendung der Methodik und eine Beschreibung der jeweiligen Durchdringungs-
grade von NoM in den einzelnen NoM-Szenarien ist in Kapitel 5.4 zu finden.

5.3.1 Marktsimulation

Bei der Marktsimulation (DA-Ma) wird der Kraftwerkseinsatz zur Versorgung der
elektrischen Lasten und der Wéarmelast ohne Beriicksichtigung des Ubertragungsnetzes
berechnet und entspricht dem Biet- und Kaufverhalten der Akteure am Elektrizitats-
markt. In den drei Rahmenszenarien ,Standard“, ,Klimaschutz“ und ,Konservativ®
werden ein unterschiedlicher Kraftwerkspark und Ausbau Erneuerbarer Energien sowie
unterschiedliche Energie- und COgz-Preise fiir Deutschland angenommen. Die unter-
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schiedlichen Energiebereitstellungskosten bewirken Anderungen im Stromhandel mit
den Nachbarldndern, was in Abbildung 5-4 bilanziert wird. In den Szenarien
sotandard” und ,Klimaschutz® wird bilanziell Energie in Nachbarldnder exportiert, der
malgebliche Treiber fiir das Exportsaldo stellt die Erzeugung Erneuerbarer Energien,
die mit Kosten von 0€/MWh eingehen, in Verbindung mit den Zertifikats- und
Brennstoffkosten dar.

PP Forschungsstelle fir
WV Energiewirtschaft eV,

Klimaschutz 62,8

Standard - 28,4
Konservativ -36,9-
2015 m 51,0

©FfE BMWi-34 MONA-Einsatzreihenfolge_eV_00448

-50 0 50 100
Exportsaldo von Deutschland in TWh

Abbildung 5-4:  Gegeniiberstellung der Exportsaldi der untersuchten Szenarien im
Jahr 2030

Im Szenario ,Konservativ®“ wird Deutschland zu einem Netto-Importeur. Grund dafir ist
zum einen der verringerte Ausbau Erneuerbarer Energien im Vergleich zum Szenario
Standard und zum anderen die geringeren Zertifikats- und Brennstoffkosten. Diese
fihren zu einer giinstigeren Stromproduktion in osteuropéischen Nachbarldndern, was
zu hoheren Exporten nach Deutschland fiihrt.

Abbildung 5-5 zeigt den Day-Ahead-Strompreis in Deutschland fir die drei Referenz-
szenarien. Markant sind dabei die generellen Unterschiede im Preisniveau. Diese
werden vor allem durch unterschiedliche Brennstoffpreise und COs-Zertifikatspreise
verursacht. Aulerdem zeigen sich mit einem stirkeren Ausbau Erneuerbarer Energien
langere Zeitraume mit Strompreisen von 0 € MWh. Zu diesen Zeiten sind die Erneuerba-
ren Energien preissetzend, da eine Vermarktung von EE-Strom zu 0 € MWh angenom-
men wird.
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Abbildung 5-5:  Jahresdauerlinie des Strompreises aus der Marktsimulation in den
untersuchten Szenarien im Jahr 2030

Die mittleren Strompreise in den Szenarien liegen bei: 56,7 €/ MWh (Standard),
69,9 €/ MWh (Klimaschutz) und 45,9 € MWh (Konservativ).

5.3.2 Netzsimulation

Bei der Netzsimulation mit Strafkosten zur Vermeidung von Redispatch-(DA-Re)
werden Anreize gesetzt, den Kraftwerkseinsatz aus der vorhergehenden Marktsimulati-
on einzuhalten, um die gleiche Last zu decken, jedoch nun unter Beriicksichtigung der
limitierten Ubertragungskapazitdten im Stromnetz. In der Folge miissen Redispatch
und Einspeisemanagement eingesetzt werden, um die Energieversorgung im kompletten
Marktgebiet gewédhrleisten zu konnen. Abbildung 5-6 stellt das eingesetzte Volumen
dieser beiden MafBlnahmen im Vergleich zur Abregelung der Marktsimulation graphisch
dar.

Die Balken in voller Farbe zeigen die nicht nutzbare Energie aus Erneuerbaren Quellen
ohne Beriicksichtigung von Netzrestriktionen. Dies geschieht zu Zeiten, wenn das
Energieangebot den momentanen Bedarf tibersteigt. Der dariiber liegende schraffierte
Balken ist das Einspeisemanagement-Volumen, welches bei zusatzlicher Betrachtung
von Netzrestriktionen im Ubertragungsnetz entsteht. Die Differenz stellt somit die
durch Netzengpisse verursachte Abregelung Erneuerbarer Energien dar und muss
durch positiven Redispatch, dem auBerplanmifBigen Hochfahren von Kraftwerken,
ausgeglichen werden. Diese Energiemenge findet sich auf der rechten Seite der Achse
anteilig auf dem Balken des positiven Redispatchs wieder. Der andere Teil entspricht
der Energiemenge des negativen Redispatchs auf der linken Achsenhélfte.
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Abbildung 5-6:  Gegeniiberstellung der Abregelung und des Redispatchs in den
untersuchten Szenarien in der Marktsimulation und der Redis-
patchsimulation (Deutschland und Osterreich)

Anhand der Abbildung lassen sich folgende Riickschliisse ziehen:

e Mit steigendem Anteil Erneuerbarer Energien steigt auch die Abregelung in der
Marktsimulation. Dies findet zu Zeiten negativer Residuallast und bei vollstandig
genutzten grenziiberschreitenden Handelskapazitéiten statt.

e In der Netzsimulation wachsen die Engpassmanagement-MalBBnahmen ebenfalls
mit dem Ausbau Erneuerbarer Energien bei gleichbleibendem Stromnetz.

¢ Die hohe marktbedingte Abregelung im Szenario Klimaschutz wirkt sich netzent-
lastend in der Netzsimulation aus, da hier von einer netzoptimalen regionalen
Verteilung der Engpassmanagement-MalBlnahmen ausgegangen wird. (Siehe Ex-
kurs auf der folgenden Seite)

e Der netzbedingte Anteil der Abregelung kann vereinfacht als Differenz zwischen
den Abregelungen aus Redispatch- und Marktsimulation gebildet werden. Dieser
Anteil entspricht 0,5 % bis 1,1 % der gesamten EE-Erzeugung, je nach Szenario.
Unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen und modellbedingten Verein-
fachungen kann das Netz damit als nahezu engpassfrei eingestuft werden.

e Im Gegensatz zur heutigen Anwendung von Engpassmanagement-MalBnahmen,
die sich durch einen geringen Anteil von Einspeisemanagement (Abregelung) und
einem groflen Anteil von positivem und negativem Redispatch auszeichnen, zei-
gen die betrachteten Szenarien eine Verdnderung des Einsatzmusters: Da sich zu
Zeiten hoher EE-Einspeisung kaum konventionelle Kraftwerke an geeigneten
Standorten und am Netz befinden, konnen die Netzengpidsse nicht mehr durch
negativen Redispatch gelost werden.

e Im Szenario ,Klimaschutz“ vergroBBert sich gegeniiber dem Szenario ,,Standard“
vor allem die installierte Leistung der Photovoltaik. Die daraus entstehenden
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Netzengpésse lassen sich vermehrt durch den — im Vergleich zur Abregelung
glinstigeren — Einsatz von negativem Redispatch 16sen. Es kann gefolgert wer-
den, dass ein PV-geprigter Ausbau von Erneuerbaren Energien zu geringeren
Netzengpéassen fuhrt, als ein durch Windenergie gepragter Ausbau.

e Fir die nachfolgende Bewertung der Netzoptimierenden MaBnahmen wird das
Szenario ,, Konservativ® nicht weiter betrachtet. Aufgrund der geringen Netzeng-
passe wére eine netzentlastende Wirkung von NoM in diesem Szenario kaum er-
kennbar.

Die vorgelagerte europdische Netzsimulation EU-Ne gibt Aufschluss uber die realen
grenziiberschreitenden Stromfliisse. Wahrend in der Marktsimulation des Szenarios
»Klimaschutz“ Handelsflisse im Bereich von ca. 20 TWh (Import) bis ca. 80 TWh
(Export) pro Jahr erreicht werden, liegen die realen Lastfliisse deutlich héher. Im
gleichen Szenario flieBen ca. 130 TWh tiber Grenzkuppelstellen aus dem deutsch-
osterreichischen Marktgebiet und ca. 70 TWh in das Marktgebiet. Diese Erhohung
gegeniiber der Marktsimulation ist durch die Abbildung von Transit- und Ringfliissen in
der Netzsimulation zu erklaren.

Mit insgesamt rund 200 TWh grenziiberschreitender Strome in allen Szenarien
wird deutlich, welch essentielle Bedeutung dem grenziiberschreitenden
Stromaustausch mit den Nachbarldndern als Flexibilitdtsoption und zur
Gewdhrleistung der Ubertragungsaufgabe beikommt.

Exkurs: Regionale Verteilung marktbedingter Abregelung

Da zum heutigen Zeitpunkt keine Regelung zur regionalen Verteilung von Erneuerbaren
Energien, die am Strommarkt nicht integriert werden kénnen, besteht, wird modellseitig
angenommen, dass die marktbedingte Abregelung in der Redispatch-Simulation
netzentlastend und damit regional optimal verteilt stattfindet. Inwiefern Ubertragungs-
netzbetreiber in Zukunft auf die regionale Anordnung von abzuregelnden, vermarkteten
Erneuerbaren Energien Einfluss haben konnten, stellt eine interessante, regulatorisch
zu beantwortende Frage dar. Die Relevanz dieses Problems kann sich jedoch bei der
Bertcksichtigung von flexiblen Verbrauchern sehr schnell verringern, da sie den — aus
Marktsicht ,uberschiissigen — Strom nutzen und somit zur Integration dieser
erneuerbarer Energiemenge fiihren. Eine marktbedingte Abregelung wirde dann nur
sehr selten oder bei deutlich héheren Anteilen Erneuerbarer Energien auftreten. Die
Auswirkungen, die ein Ausbau von beispielsweise P2H als flexiblen Verbraucher auf die
Netzauslastung und die Integration von marktbedingt abgeregelter EE-Erzeugung
haben kann, werden in Kapitel 5.5 genauer untersucht.

5.3.3 Bildung von Szenarien mit NoM

Die Untersuchung der NoM findet durch Simulationsldufe statt, die sich bzgl. der
Eingangsdaten vom jeweiligen Referenzszenario lediglich durch den Einsatz oder die
Umsetzung eines einzelnen Typs einer NoM unterscheiden. Im Falle der NoM
Netzausbau und Freileitungsmonitoring ist zu entscheiden, welche Leitungen konkret
ausgebaut werden oder sich im Freileitungsmonitoring-Betrieb befinden sollen. Dieser
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Bedarf an Netzentlastung wird basierend auf den Simulationsergebnissen im Referenz-
fall des Szenarios ,Standard“ im Jahr 2030 durchgefiihrts. Fir jede Ubertragungsleitung
wird ein ,,Ausbaufaktor aus den Simulationsergebnissen ermittelt. Dieser ist ein Indiz
fir die Belastung jeder einzelnen Leitung tber den kompletten Simulationszeitraum.
Zur Hélfte geht die Stundenzahl einer Leitung in Vollauslastung (70 % der thermischen
Grenzleistung) in den Ausbaufaktor ein. Die andere Hélfte des Ausbaufaktors wird
durch die tibertragene Energiemenge einer Leitung in Vollauslastung gepriagt. Damit
wird einerseits eine starke Belastung einer Leitung beriicksichtigt, andererseits aber
auch der Relevanz einer Leitung beziiglich der Ubertragungsleistung eine zusitzliche
Gewichtung gegeben. Abbildung 5-7 zeigt aufgereiht den Ausbaufaktor und die
Unterteilung in oben beschriebene Kriterien fiir die am stiarksten ausgelasteten
Leitungen im Ubertragungsnetz.
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Abbildung 5-7:  Reithung der stark ausgelasteten Leitungen nach dem Kriterium
LYAusbaufaktor”

Die ermittelten Ausbaufaktoren der Ubertragungsleitungen im Szenario ,Standard®
zeigt Abbildung 5-8. Rot eingefiarbte Leitungen zeigen die hiochsten Ausbaufaktoren
aus Abbildung 5-7 und somit die gréBten Engstellen im Ubertragungsnetz. Die daraus
resultierenden Szenarien fiir die NoM Freileitungsmonitoring und Netzausbau finden
sich in den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2.

8 Der Bedarf an Netzentlastung wird durch die Bewertung der Leitungsauslastungen im Ubertragungsnetz

ermittelt. Entlastungsbedarf durch weitere Faktoren wie Spannungshaltung oder Blindleistungsmanagement
kénnen an dieser Stelle nicht berlicksichtigt werden.
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Abbildung 5-8: Analyse des Ausbaufaktors im Szenario Standard. Darstellung:
Gemittelter Faktor tiber das gesamte Jahr (8760 Stunden Simulation)

5.4 Einzelanalyse der Netzwirkung von NoM

Im Folgenden werden Merkmale des Szenario-Bildungsprozesses zu jeder einzelnen
netzoptimierenden MaBnahme dargestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse der
Simulationen fiir die einzelnen NoM analysiert. Eine vergleichende Gegeniiberstellung
aller NoM ist im anschlieBenden Kapitel 5.5 zu finden.
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5.4.1 Freileitungsmonitoring

Fir die Bewertung der NoM Freileitungsmonitoring (FLM) werden vier verschiedene
Szenarien mit unterschiedlichen Ausbaustufen entwickelt und simuliert. Kandidaten fiir
eine Ausstattung mit FLM sind Freileitungen, die keine Hochstrombeseilung besitzen
und sich zudem im heutigen Bestandsnetz befinden®. In drei unterschiedlichen
Ausbaustufen werden jeweils die am stirksten ausgelasteten Leitungen mit FLM
ausgebaut. Die Abbildung 5-9 zeigt die mit FLM ausgestatteten Leitungen in den
jeweiligen Szenarien. Die hoheren Ausbaustufen beinhalten dabei den Ausbau der
niedrigeren Stufen. In einem vierten Szenario wird jede mogliche Leitung des deutschen
Ubertragungsnetzes auf 23.621 km mit FLM ausgestattet und dient zur Bestimmung
eines theoretischen Wirkpotenzials von FLM.
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Abbildung 5-9:  Ausbaustufen der NoM Freileitungsmonitoring, basierend auf den
Netzauslastungen im Referenzfall

° Bei Leitungen mit Hochstrombeseilung wird bereits ein maximaler Stromfluss von 3600 A ermdglicht, welcher
von den Netzbetreibern in der Regel nicht Uberschritten wird. Der Einsatz von Freileitungsmonitoring hat in
diesem Fall keinen Mehrwert. Das Monitoring von Netzausbauprojekten kann zudem aufgrund des unbekannten
Trassenverlaufs nicht beriicksichtigt werden.
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Die annuititischen Fixkosten zur Umstellung auf einen Monitoring-Betrieb belaufen
sich auf 5139 €/km'°. Dementsprechend liegen die Kosten fiir die FLM-Ausbaustufen bei
1, 4 und 7 Mio. €/a. Ein Monitoring des Gesamtnetzes wiirde 121 Mio. €/a kosten.

Die Auswirkungen des Einsatzes von FLM auf den Einsatz von Redispatch und

Einspeisemanagement sind

dargestellt.
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Abbildung 5-10:

in Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 graphisch
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10 Zinssatz: 6%; Laufzeit der Annuitat: 30 Jahre
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Abbildung 5-11: Reduktion von Redispatch durch den Einsatz von FLM in verschiede-
nen Ausbaustufen im Vergleich zum jeweiligen Referenzszenario

Sowohl bei Redispatch als auch bei Abregelung zeigt sich zunichst eine starke
Reduktion, welche aber mit weiteren Ausbaukilometern weniger stark zunimmt. Grund
dafir ist die Reihenfolge beim FLM-Ausbau, da die Leitungen mit dem potenziell
grofiten Reduktionseffekt zuerst ausgebaut bzw. ,gemonitored“ werden. Weitere
ausgebaute Leitungen koénnen das zusitzliche Ubertragungspotenzial kaum nutzen, da
diese Leitungen selten (zu Zeiten von erhéhtem FLM-Potenzial) tiberlastet werden.

Es zeigt sich, dass FLM geeignet ist, einige Engstellen im Ubertragungsnetz zu
entlasten, jedoch nicht zu einem vollstindig engpassfreien Netz fiihrt. Weitere
AusbaumaBnahmen oberhalb der rund 1.400 km Trassenldnge in Stufe 3 fithren zu einer
geringen Entlastung im Netz. Nichtsdestotrotz findet bereits heute eine starke
Anwendung der MaBnahme im Ubertragungsnetz statt. Insbesondere im Netzbetrieb
wird das Freileitungsmonitoring als Flexibilitit genutzt, um auf die vielfaltigen
Herausforderungen des realen Betriebs reagieren zu konnen. Aufgrund der vergleichs-
weise geringen Kosten der MalBnahme ist daher auch eine ErschlieBung geeigneter
Trassen jenseits der hier ermittelten Lange von 1.400 km zu empfehlen. Zudem findet
das heutige Voranschreiten der Energiewende mit dem damit einhergehenden Ausbau
der Erneuerbaren Energien teilweise schneller als der dazu nétige Netzausbau statt.
Daher bietet das Freileitungsmonitoring eine kostengiinstige Ubergangslosung, die
auch nach einem Netzausbau als Flexibilitdt in der Betriebsfithrung genutzt werden
kann.

5.4.2 Netzausbau

Analog zur NoM Freileitungsmonitoring ist die Auswahl geeigneter Trassen auch fir
den Netzausbau von groBler Relevanz. Da im Rahmen dieser Studie kein Optimierungs-
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problem zum Netzausbau aufgestellt und gelost wird, wird ein iterativer und auf einem
Referenzlauf basierender Prozess durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.3.3). Die hier ermittelten
Netzausbau-Szenarien stellen jeweils eine Ergidnzung zu dem im Referenzfall
berticksichtigten Netz dar. Hierbei handelt es sich um das Start- und Zielnetz des
NEP 2015 Szenario 2025 B1l. Geméall der Reihenfolge der Ausbaufaktoren in Abbil-
dung 5-7 werden fiir die Netzausbauszenarien ,NA 1 und ,NA 2“ die ersten, und damit
am starksten ausgelasteten, fiunf Leitungen bzw. 15 Leitungen dieses Netzes zusétzlich
ausgebaut. Fir das dritte Netzausbauszenario ,NA 3“ wird das Optimierungsergebnis
des Szenarios ,,NA2“ bezliglich der auftretenden Netzengpéisse ausgewertet. Dabei wird
uberpriift, ob einzelne NetzausbaumalBnahmen die Netzengpésse gelost oder lediglich
verlagert haben. Aus diesen Untersuchungen heraus wird Szenario ,NA 3“ erstellt,
welches den Netzausbau ,intelligent”, sprich mit einer qualitativen Analyse der
Netzengpésse, durchfihrt.

Der Netzausbau wird in den jeweiligen Szenarien nach technischen Gegebenheiten
durchgefiihrt. Beispielsweise werden 220 kV-Leitungen beim Ausbau auf die 380 kV-
Spannungsebene angehoben. Zu auszubauenden 380 kV-Leitungen wird nach
Moglichkeit ein weiterer Stromkreis hinzugefiigt. Sind bereits zwei Stromkreise im
Bestand, so wird ein weiteres System (2 Stromkreise) angefiigt. Es findet kein
Trassenneubau statt und grundséatzlich wird davon ausgegangen, dass die bestehende
Trasse um ein weiteres System erweitert werden kann. Diese Ausbauart wird im NEP
als ,Neubau in bestehender Trasse“ bezeichnet. Die thermischen Grenzleistungen eines
Stromkreises betragen 492 MVA (220 kVA) und 1700 MVA (380 kV). Bei einem HGU-
Ausbau wird mit einer Ubertragungskapazitit von 2000 MVA gerechnet.

Fiar die Kostenabschitzungen des Netzausbaus werden die Né&herungswerte des
Netzentwicklungsplans 2015 herangezogen /NEP-01 15/. Die annuitétischen Fixkosten
werden mit einer Laufzeit von 40 Jahren und einem Zinssatz von 6 % errechnet. Damit
ergeben sich fur die einzelnen Ausbaustufen folgende Kosten:

NA 1:

Die Netzausbaustufe ,NA 1“ umfasst eine ausgebaute Trassenlidnge von 166 km, wobei
32 km auf der 220 kV-Spannungsebene und 134 km auf der 380 kV-Ebene liegen. Die
uberschldgigen Ausbaukosten betragen 25 Mio. €/a.
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Abbildung 5-12: Netzausbau Stufe 1: 5 AC-Leitungen (166 km)

NA 2:

Die Netzausbaustufe ,NA 2“ umfasst eine ausgebaute Trassenlidnge von 507 km, wobei

108 km auf der 220 kV-Spannungsebene und 399 km auf der 380 kV-Ebene liegen. Die
uberschldgigen Ausbaukosten betragen 70 Mio. €/a.
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Abbildung 5-13: Netzausbau Stufe 2: 15 AC-Leitungen (507 km)

NA 3:

Die Netzausbaustufe ,NA 3“ umfasst eine ausgebaute Trassenlidnge von 826 km, wobei
259 km in der 220 kV-Spannungsebene, 247 km in der 380 kV-Ebene und ca. 320 km als
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HGU ausgebaut werden. Die iiberschligigen Ausbaukosten betragen 125 bis
210 Mio. €/a. Die Bandbreite der Kosten ergibt sich als Differenz zwischen einer
optimistischen und pessimistischen Kostenabschitzung fiir den Ausbau von HGU.
Ersterer liegt die Annahme zugrunde, dass die Kapazitdtserh6hung in einer bestehen-
den HGU-Trasse lediglich héhere DC-Konverterkosten verursacht. Die zweite Variante
bilanziert einen vollstindigen Neubau der DC-Trasse inklusive Neuverlegung einer
Erdverkabelung. Beide Varianten stellen Extrema dar, zwischen denen sich die
tatsédchlichen Kosten wahrscheinlich bewegen werden.
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Abbildung 5-14: Netzausbau Stufe 3: 18 AC- & 1 DC-Leitung (826 km)

Ergebnisse:

In erster Linie lasst sich festhalten, dass sich durch den konventionellen Netzausbau
eine deutliche Reduktion der Engpassmanagement-MaBnahmen erreichen ldasst. Wie in
Abbildung 5-15 zu sehen, werden bis zu 2,5 TWh (NA 3) der abgeregelten Energiemen-
ge integriert. Bezogen auf die netzbedingte Abregelung (siehe Ausfithrungen zu
Abbildung 5-6) werden bis zu 65 % dieser reduziert. Im Verhéltnis zur gesamten
Abregelung (netz- und marktbedingt) findet eine Reduktion um 42 % bzw. 19 % statt.
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Abbildung 5-15: Reduktion der abgeregelten Energiemenge durch die untersuchten
Netzausbau-Stufen

Die Reduktion des Redispatchvolumens in Abbildung 5-16 zeigt die gleiche Tendenz.
Im Vergleich der Szenarien ist zu erkennen, dass das Szenario ,Klimaschutz“ zunéichst
in der ersten Stufe des Netzausbaus groBere Reduktionen aufweist, ehe es in Stufe 3
hinter das Szenario ,Standard® zurtckfallt.
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Abbildung 5-16: Reduktion des Redispatchvolumens durch die untersuchten
Netzausbau-Stufen

Die Ergebnisse bestitigen den zu erwartenden Zusammenhang, dass der Netzausbau
einen netzentlastenden Effekt hat und eine zuverldssige Mallnahme zur Reduktion von
Engpassen darstellt. Dariiber hinaus kann gezeigt werden, dass die Methodik zur
Auswahl von stark belasteten Leitungen zu plausiblen Ergebnissen fiihrt.

5.4.3 Engpass-orientierter Wind-Ausbau

In diesem Szenario wird die Moglichkeit untersucht, Netzengpisse durch einen
regulierten Wind-Ausbau zu vermeiden, anstatt das Ubertragungsnetz auszubauen. Die
Auswertung von Simulationsergebnissen der Rahmenszenarien aus Kapitel 5.3 zeigt das
charakteristische Auftreten von Netzengpédssen im Jahr 2030 zu Zeitpunkten, in denen
Windenergie vom Norden nach Stiden iibertragen wird. In diesem Szenario wird nun die
Moglichkeit untersucht, Netzengpidsse durch eine verdnderte Standortwahl des
Windenergie-Zubaus zu reduzieren.

Es werden flir dieses Szenario Regularien oder Anreize angenommen, die zu einer
Verlagerung des Zubaus von Windkraftanlagen von den windreicheren und 6konomisch
sinnvolleren Standorten im Norden in die Nédhe der Lastzentren in der Mitte und im
Stiden Deutschlands fiithren. Um die gleiche Jahresmenge an Windenergie zu erzeugen,
muss aufgrund des geringeren Ertrags eine groBere Kapazitat installiert werden, was zu
hoheren Kosten fiihrt. Jedoch steht dem ein geringerer Netzausbaubedarf entgegen.

Basis des Engpass-orientierten Wind-Ausbauszenarios 1ist das Rahmenszenario
,Standard®, das um eine jahrliche Windenergieerzeugung von 4 TWh umstrukturiert
wird. Dieser Wert entspricht 70 % der abgeregelten Energiemenge im Standard-
Szenario. Die Umverteilungslogik basiert darauf, dass die Anzahl an Offshore- und
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Onshore-Windenergieanlagen im Norden Deutschlands an Netzknoten mit einer hohen
spezifischen Abregelung!! reduziert wird. Stattdessen werden Anlagen mit einer
dquivalenten jdhrlichen Energieerzeugungsmenge in der Mitte und im Siiden
Deutschlands an Standorten hinzugefiigt, die eine niedrige spezifische Abregelung in der
Referenzberechnung und gleichzeitig hohe Volllaststundenzahl aufweisen. Die Auswahl
der Regionen, die fur einen alternativen Zubau nicht zur Verfiigung stehen, wird
basierend auf einer qualitativen Analyse der Netzengpésse und der Gebiete mit hohen
Abregelungsraten getroffen.

Abbildung 5-17 zeigt die sich in Bezug auf das Standard-Szenario veridndernden
installierten Kapazititen von WEA im Engpass-orientierten Wind-Ausbauszenario.
Hierbei wird der Zuwachs der installierten Kapazitét sichtbar. Aufgrund der geringeren
Volllaststunden, die eine Starkwindanlage im Siiden erzielen wirde, wird zur
Erreichung eines wirtschaftlichen Betriebs der Bau einer Schwachwindanlage
angenommen. Bei der Umstrukturierung wird daher der Zubau von Starkwindanlagen
im Norden reduziert und der Zubau von Schwachwindanlagen im stdlicheren
Deutschland erhoht. Dieser Wechsel der Anlagentechnologie ddmpft den Bedarf an
zuséatzlich installierter Kapazitit gegenliber einem Szenario, das eine Umverteilung des
gleichen Onshore-Anlagentyps beinhalten wirde.

' Die spezifische Abregelung an einem Netzknoten meint die Abregelung von erneuerbaren Energien pro
erzeugter Energiemenge am selben Knoten.
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Abbildung 5-17: Regionale Umverteilung des WEA-Zubaus;, flichenproportionale
Darstellung der Anlagenleistung; Tiirkis/Griin: Reduktion Onsho-
re/Offshore; Orange: Erhéhung Onshore

Die Kosten des Wind-Ausbauszenarios werden mit Hilfe des ,Referenzertragsmodells”
aus dem EEG 2017 /BMWI-11 16/ abgeschatzt. Zunachst wird die mittlere Standortqua-
litat fur die umverteilte Onshore-Windenergiemenge ermittelt, indem die Standortquali-
tit an jedem betroffenen Netzknoten gewichtet nach rick- und zugebauter installierter
Leistung in die Mittelwertbildung einflieft. Im Mittel sinkt die Standortqualitidt durch
den Engpass-orientierten Wind-Ausbau  fur die betroffenen Onshore-
Windenergieanlagen von ungefahr 100 % auf circa 72 %. Den Zusammenhang zwischen
Standortqualitat und Kosten stellt nun das Referenzertragsmodell her, siehe dazu
Abbildung 5-18. Es kann ein Anstieg der durchschnittlichen Einspeisevergiitung fur
die umverteilten 4 TWh Windenergie von circa 25 % ermittelt werden.
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Abbildung 5-18: Korrekturfaktoren im Referenzertragsmodell fiir die Vergiitung von

Windeinspeisung an Land in Abhdngigkeit von der Standortqualitdt
im EEG 17 /BMWI-11 16/

Als weitere Annahme fiir die Ermittlung der Kosten fiir das Wind-Ausbauszenario wird
eine Basisverglitung von 5,71 €/ MWh fur die Einspeisung von Onshore-Wind, basierend
auf dem Ergebnis der ersten Ausschreibung ,fiir Wind an Land®“ 2017 /BNETZA-08 17/,
gesetzt. Vergiitungen fiir Offshore-Wind werden in einer Preisspanne zwischen 5,00 und
6,00 € MWh!2 festgelegt. Bei diesen Vergutungssidtzen wird angenommen, dass die
getitigten Gebote die nétigen Investitionen im Falle einer Projektrealisierung decken.
Daher werden keine Gewinnmargen oder Preisabschldge durch Brickenfinanzierung
berucksichtigt. Die sich daraus ergebenden Kosten sind damit als Schéatzwerte zu
interpretieren, die zur Orientierung herangezogen werden kénnen.

Mit der vorherigen Annahme fiir Einspeisevergiitungen und den ermittelten Korrek-
turfaktoren konnen die Kosten fiur das Wind-Ausbauszenario mit folgender Formel

berechnet werden:

A= Gonshore,zugebaut - (Gonshore,reduziert + Eoffshore,reduziert : poffshore) (7)
mit Gonshore,x = Eonshore,x * Ponshore * fx (8)
A[€]: Differenz der Windeinspeisevergutung zwischen Wind-Ausbau- und Rahmenszenario
G [€]: Vergitung fir Windenergieeinspeisung
E [MWh]: Erzeugte Energiemenge
p [€/MWh]: Basisvergitung fur Einspeisung von Windenergie
f [%]: Korrekturfaktor

12 \werden lediglich die Gebote bei der deutschen Ausschreibung fir Offshore-Wind von gré3er 0 € berlicksichtigt,
ergibt sich ein durchschnittlicher Wert von 6 €. Wir fihren eine Sensitivitdtsanalyse durch, indem wir einen
niedrigeren Preis von 5 € ebenfalls bewerten.
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Die Vergiitung fur die Einspeisung der zugebauten 4 TWh Windenergie im Wind-
Ausbauszenario wird von der Vergutung fiir die Einspeisung der im Rahmenszenario
reduzierten 4 TWh Windenergie (Onshore und Offshore) subtrahiert. Es ergeben sich fir
den Engpass-orientierten Wind-Ausbau héhere Vergiitungen und somit Kosten von 49
bis 78 Mio. €, je nach Annahme der Vergitung fiir Offshore-Windeinspeisung. Diese
Kosten werden in Kapitel 5.5 den anderen NoM gegentiibergestellt.

Abbildung 5-19 zeigt die Reduktion von Abregelung und Redispatch beim Engpass-
orientierten Wind-Ausbau gegeniiber dem Rahmenszenario. Die Abregelung kann um
1,3 TWh reduziert werden. Zusétzlich zeigt sich eine Verringerung der marktbasierten
Abregelung von 0,1 TWh. Diese entsteht durch den erhohten Export von Windenergie in
Nachbarldander, da grenziiberschreitende Leitungen auf Grund einer weniger lokal
konzentrierten Windenergieproduktion im Norden und damit vergleichméalBigten
Erzeugung besser ausgenutzt werden konnen.
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Abregelung und Redispatch in TWh

Abbildung 5-19: Redispatch und Abregelung im Szenario Engpass-orientierter Wind-
Ausbau.

Fir eine detailierte Betrachtung weiterer Ausgestaltungsmoglichkeiten eines Engpass-
orientierten Wind-Ausbaus und ein Vergleich mit dem konventionellen Netzausbau sei
auf /IAEE-01 17/ verwiesen.

5.4.4 Power2Heat in Fernwarmenetzen

Der Zubau von Power2Heat-Anlagen wird fiir das Jahr 2030 mit 9,2 GWe installierter
Leistung angesetzt, was 25 % der installierten Anschlussleistung von Fernwéarmenetzen
entspricht. Die jahrlichen Ausbaukosten dafiir belaufen sich auf circa 58 Mio. €. Details
zum Power2Heat-Szenario sind im Basisdatenbericht beschrieben.

Die netzoptimierende Wirkung von Power2Heat wird mit zwei verschiedenen Simulati-
onsldufen bewertet. Zum einen werden Power2Heat-Anlagen in einem herkémmlichen
Ansatz am Markt, getrieben von der Strompreisbildung im Marktgebiet DE/AT,
eingesetzt. Zum anderen wird der P2H-Einsatz bei Nodal-Pricing, der Nutzung von
Strompreisen an den einzelnen Netzknoten, untersucht.
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Die Reduktion der abgeregelten Energiemenge aus Erneuerbaren Energien bei beiden
Marktdesigns zeigt Abbildung 5-20 fiir die Rahmenszenarien ,Standard“ und
,Klimaschutz“.
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Abbildung 5-20: Reduktion der abgeregelten Energiemenge durch Power2Heat nach
marktbasiertem und Nodal-Pricing Einsatz

In allen Szenarien kénnen durch den Einsatz von P2H mehr Erneuerbare Energien in
das Energiesystem integriert werden. Jedoch kénnen durch das Marktdesign ,,Nodal
Pricing® jeweils ca. 0,4 TWh mehr Erneuerbare Energien eingebunden werden. Dies ist
auf die Bertucksichtigung lokaler Strompreise zuriickzufiihren, welche die Auslastung
des Netzes repriasentieren und somit den Einsatz von Power2Heat netzdienlich steuern
konnen. Netzengpasse auf Grund von P2H-Einsatz werden auf diese Weise vermieden,
was durch marktgetriebenen Einsatz von P2H nicht gewédhrleistet werden kann.

Im Szenario ,Klimaschutz“ weist der Einsatz von P2H mit 4,0 TWh Reduktion an
Abregelung eine besonders systemdienliche Wirkung auf. Dies ist auf den gréBeren
Anteil Erneuerbarer Energien am Verbrauch und den verhéltnisméafBig hoheren Kosten
fir Brennstoffe und Emissionszertifikate gegeniiber dem Szenario ,Standard”
zuruckzufiihren.

Abbildung 5-21 illustriert im Vergleich die durch P2H umgesetzte elektrische Energie,
aggregiert auf Netzregionen bei marktgetriebenem Einsatz und bei netzoptimierendem
Einsatz (,Nodal-Pricing®).
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Abbildung 5-21: Regionaler Vergleich der durch Power2Heat umgesetzten elektrischen
Energiemenge bei einem marktgetriebenem und einem Nodal-Pricing
Einsatz; Szenario Standard

Die Netzregionen lassen sich charakteristisch in die Gebiete ,Norden und noérdlicher
Osten” (kurz: Nord-Ost) und ,,Stiden mit stidlichem Westen“ (Siid-West) unterteilen: Im
nord-ostlichen Deutschland wird bei netzoptimierendem P2H-Einsatz mehr Energie in
P2H-Anlagen in Wiarme umgesetzt als bei marktgetriebenem P2H-Einsatz. Insbesondere
in Schleswig-Holstein ist ein groBer Unterschied zu erkennen. Dies ist auf oftmals
niedrigere Strompreise an den dortigen Netzknoten aufgrund von Netzengpdssen weiter
stid-westlich des Knotens zuriickzufithren. Analog zu den europédischen Strompreiszonen
kommt es bei einem Netzengpass zu einem mit dem ,Market-Split“ vergleichbaren
Vorgang, woraus sich niedrigere nodale Preise oberhalb des Engpasses und umgekehrt
hohere unterhalb des Engpasses ergeben. Im Siid-Westen wiirde bei einem , Nodal-
Pricing® der Einsatz von P2H aufgrund hoherer lokaler Strompreise geringer sein als bei
einem marktgetriebenen Einsatz. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass durch den
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alleinig marktgetriebenen Einsatz von P2H-Anlagen im Siid-Westen Deutschlands
zusatzliche Netzengpasse entstehen konnen.

5.4.5 Demand-Response in der Industrie

Industriebetriebe konnen durch Lastverschiebung oder gesteuerten Produktionsausfall
in energieintensiven Prozessen und bei Querschnittstechnologien netzdienliche Effekte
erzielen. Das verfiigbare Potenzial von DR belduft sich in diesem Szenario auf 2,2 GW in
energieintensiven Prozessen und 1,6 GW in Querschnittstechnologien. In /FFE-05 16/
und /FFE-04 16/ werden nédhere Informationen zu technisch verfiigharen Potenzialen in
DR und Restriktionen in deren Abruf gegeben.

Abbildung 5-22 zeigt analog zum Einsatz von Power2Heat die Reduktion von
abgeregelter Energie bei marktbasiertem Einsatz und bei netzdienlichem Einsatz
(Nodal-Pricing) fir die Szenarien ,Standard” und , Klimaschutz®.
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Abbildung 5-22: Reduktion der abgeregelten Energiemenge durch Demand Response in
der Industrie nach marktbasiertem und Nodal-Pricing Einsatz

Die zusétzliche Integration von Energie aus erneuerbaren Quellen fallt bei Abruf von
DR gering aus. Ein netzentlastender Effekt ist zwar zu beobachten, allerdings
vernachlassigbar gering. Dies ist zum einen durch die kurzen Verschiebedauern von DR
und zum anderen durch die geringen Leistungen zu begriinden. Die regionale
Verteilung, die sich zum Teil an den groflen Industriestandorten im Stiden und Westen
Deutschlands orientiert, wirkt sich ebenfalls nachteilig auf den netzentlastenden Effekt
aus.
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Auswirkungen des Einsatzes von DR auf die COz-Emissionen werden in Kapitel 5.5
erlautert und mit dem Einsatz von Power2Heat verglichen.

5.5 Vergleich der NoM

Der Vergleich der Netzoptimierenden Malnahmen soll eine Einordnung der Auswirkung
einer Malnahme hinsichtlich ihres netzentlastenden Effektes und der dazu notwendigen
annuitétischen Kosten fur die Malnahme ermoglichen. Fur die NoM ,,Power2Heat in
Fernwarmenetzen“ und ,Demand Response in der Industrie” ist eine Ermittlung des
Redispatchvolumens aufgrund der lastveridndernden Charakteristik der MaBnahme
nicht moglich (siehe Erlauterungen in Kapitel 5.2). In Abbildung 5-23 findet daher
lediglich eine Gegeniiberstellung der NoM , Freileitungsmonitoring” und , Netzausbau®
mit dem , Engpass-orientierten Wind-Ausbau®“ statt. Fur jede NoM, Ausbaustufe und
jedes Szenario reprasentiert eine Blase jeweils einen Berechnungslauf. Die Grofle der
Blase repréasentiert die flachenproportionalen annuitéitischen Kosten fiir die Mallnahme.
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Abbildung 5-23: Vergleich der NoM hinsichtlich der Reduktion der abgeregelten
Energiemenge und des Redispatchvolumens im Vergleich zum Refe-
renzfall ohne NoM
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Der Vergleich der NoM zeigt, dass FLM sich im Verhéltnis zu den anderen NoM durch
sehr geringe annuitédtische Kosten auszeichnet. Allerdings hélt sich auch die netzentlas-
tende Wirkung der MaBnahme in Grenzen, die selbst im Maximalfall (nicht dargestellt),
bei einem vollstandig erschlossenen Netz, zu nicht mehr als 0,65 TWh Reduktion des
Redispatchvolumens fithren wiirde. Ein Monitoring des Gesamtnetzes verursacht
annuititische Kosten von 121 Mio. €/a und ist daher im Vergleich zu den anderen
Alternativen nicht kosteneffizient. Das , Kippen® der Stufe FLM 3 nach links von der
Winkelhalbierenden der x- und y-Achse bedeutet, dass zunehmend negativer Redispatch
reduziert werden kann. Das Engpassmanagement setzt sich dann zunehmend aus der
Kombination von positivem Redispatch und Abregelung zusammen.

Der Engpass-orientierte Wind-Ausbau verhilt sich hinsichtlich der netzentlastenden
Wirkung dhnlich wie die Netzausbau-Stufe NA 1. Der wesentliche Unterschied liegt in
den Kosten, die fiir den Engpass-orientierten Wind-Ausbau in etwa um das 2 bis 3-fache
uber den Kosten des Netzausbaus liegen. An dieser Stelle bleibt festzuhalten, dass es
sich bei den Kosten um Schéitzungen handelt, die sowohl fir den Netzausbau als auch
fir den Ausbau der Erneuerbaren Energien einer groBen Unsicherheit unterliegen.
Interessant ist hingegen die Betrachtung der technischen KenngréBen, die beiden
Szenarien zugrunde liegen. In NA 1 werden 166 km Trassenneubau durchgefihrt,
wéhrend beim koordinierten Netzausbau zusatzliche 512 MW (siehe Kapitel 5.4.3) Wind-
Onshore-Kapazitdten im Vergleich zum Referenzfall installiert werden miissten. Die
Lage der Blase, leicht unterhalb der Winkelhalbierenden, zeigt, dass die Umverteilung
des Wind-Ausbaus zu einer verhiltnismafBigen Erhohung des positiven Redispatches
gegeniiber der Abregelung fiihrt. Dies ist durch die Charakteristik der regionalen
Verteilung der EE-Erzeugung im Umverteilungsszenario zu erkliren, die wiederum zu
einer Verschiebung der Netzengpédsse fiihrt, die nun hé&ufiger durch negativen
Redispatch behoben werden kénnen.

Die weiteren Netzausbaustufen zeigen, dass eine nahezu vollstindige Losung der
Netzengpésse zuverlédssig durch den weiteren Ausbau des Ubertragungsnetzes erreicht
werden kann. Die spezifischen Kosten pro reduzierter TWh an Engpassmanagement-
MaBnahmen (Summe aus Redispatch und Abregelung) sind in Abbildung 5-24
dargestellt.
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Abbildung 5-24: Spezifische annuitdtische Kosten zur Reduktion von Engpassma-
nagement-Mafsnahmen fiir das Szenario ,,Standard“ und den Eng-
pass-orientierten Wind-Ausbau

Es wird ersichtlich, dass FLM eine sehr kosteneffiziente MalBnahme darstellt. Dartiber
hinaus zeigen die jeweiligen Stufen der MaBnahmen, dass mit steigender Reduktion von
Redispatch und Abregelung auch die Kosten tiberproportional steigen. Unabhéingig vom
Grad der Engpassfreiheit des betrachteten Netzes ldsst sich daraus ableiten, dass eine
vollstédndige Vermeidung von Engpéssen mit hohen spezifischen Kosten fiir ,die letzte
MWh“ zu bezahlen wire. Ob diese Kosten dem systemischen Mehrwert, den eine
Integration der letzten MWh abgeregelter Energie aus EE mit sich bringt, entsprachen,
ist zu bezweifeln. Diese Erkenntnis unterstreicht die Forderung nach einem Abweichen
von der netzplanerischen Maxime des NEP eine ,bedarfsgerechte, weitgehend
engpassfreie Stromiibertragung!?“ /NEP-01 17/ zu gewéhrleisten. Eine weiterfiihrende
Diskussion der Vor- und Nachteile eines engpassfreien Ubertragungsnetzes im aktuellen
Marktdesgin ist in Kapitel 5.6 zu finden.

Einen alternativen Ansatz zur Reduktion von Netzengpéissen stellen die lastverdndern-
den NoM ,Power2Heat in Fernwiarmenetzen“ (P2H) und ,Demand-Response in der
Industrie” (DR Ind) dar. Diesen kommt in den betrachteten Szenarien eine Doppelrolle
zu: Zum einen kénnen sie die marktbedingten Uberschiisse von EE-Strom integrieren
und Strompreisdifferenzen nutzen. Zum anderen kann ein netzdienlicher Einsatz zu
einer Verringerung von Engpissen im Ubertragungsnetz fithren. Abbildung 5-25
veranschaulicht die Reduktion der abgeregelten EE-Energiemenge und die Reduktion
der CO2-Emissionen gegeniiber den Referenzfall ohne NoM. Dabei wird zwischen zwei
Optionen in der Einsatzsystematik der NoM unterschieden: ,Markteinsatz“ steht fir
eine Netzsimulation, die den marktbasierten Einsatz von P2H oder DR und deren
Auswirkung auf das Ubertragungsnetz abbildet; ,Nodal-Pricing” steht fir einen
netzdienlichen Einsatz der NoM, da sie in der Simulation zur Lésung von Netzengpéis-
sen eingesetzt werden konnen. Die Grundlage stellt hier der ,,Nodal-Pricing“-Ansatz dar,

'3 Durch die im Netzentwicklungsplan antizipierte Spitzenkappung und den glattenden Effekt der
Simulation in stindlicher Auflésung findet bereits im aktuellen Planungsprozess eine Aufweichung

dieses Kriteriums statt.
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der in Kapitel 5.2 genauer beschrieben und in Kapitel 5.6 diskutiert wird. Analog zur
obigen Abbildung reprasentiert jede Blase einen Berechnungslauf. Die Blasengréf3e ist
in diesem Fall flachenproportional zur Reduktion der Gesamtkosten zur Strom- und
Wiarmebereitstellung durch die NoM. Hier sind auch die annuitidtischen Kosten zum
Ausbau der NoM enthalten.
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Abbildung 5-25: Emissionsreduktion und Reduktion der abgeregelten EE-
Energiemenge bei Optimierung mit den lastflexibilisierenden NoM
»P2H“ und ,DR Ind*“im Vergleich zur Referenz

Die annuititischen Kosten der MalBnahme DR Ind belaufen sich auf 3,3 Mio. €/a,
wéahrend fir P2H Kosten fiir den Ausbau der MalBnahme in Ho6he von 58 Mio. €/a
anfallen. Diese groflen Unterschiede sind durch das begrenzte technische Potenzial zur
Flexibilisierung von Industrieunternehmen begriindet, wiahrend die installierte
Kapazitit von Power2Heat in Fernwirmenetzen aus technischer Sicht theoretisch keine
Potenzialgrenze kennt. Demand-Response in der Industrie wird in erster Linie zur
Glattung der Residuallast eingesetzt und fithrt damit teilweise auch zu einer Integration
Erneuerbarer Energien. Der Unterschied zwischen dem marktbasierten und dem
»Nodal-Pricing” Einsatz von DR Ind liegt im Bereich der modellbedingten Ungenauigkeit
und lésst den Riuckschluss zu, dass weder eine netzbelastende noch -entlastende
Wirkung durch diese MaBlnahme zu erkennen ist. Die Kosteneinsparungen ergeben sich
neben der EE-Integration zum Teil auch aus den positiven Wechselwirkungen mit dem
konventionellen Kraftwerkspark. Hier werden Teillastzustidnde oder das An- und
Abfahren unflexibler Kraftwerke verhindert. Insbesondere in einem Regime mit
geringeren Anteilen Erneuerbarer Energien kann dies auch zu einer Erhéhung der COz-
Emissionen fiithren. Eine detaillierte Untersuchung ist in /FFE-04 16/ durchgefiihrt
worden.

Besonders interessant ist die Differenz in der Reduktion der Gesamtkosten zwischen
»Markteinsatz“ und ,Nodal-Pricing” im Szenario ,,P2H Standard®: Hier zeigt sich, dass
ein marktgetriebener Einsatz von Power2Heat zu einer Erh6hung der Gesamtkosten um
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6,3 Mio. €/a fihren wiirde, wihrend ein Einsatz unter Beriicksichtigung der Netzrestrik-
tion einen Mehrwert fir das System bietet. Dieser Effekt ist damit zu erklédren, dass ein
rein marktorientierter Einsatz von Power2Heat zu Zeiten hoher Einspeisung Erneuer-
barer Energien zu einer Erhohung des Nord-Std-Transportbedarfes fithren wiirde und
damit Netzengpéasse verursacht. Die Folge wiaren Engpassmanagement-MalBnahmen, in
etwa durch den positiven Redispatch teurer Gaskraftwerke im Siden Deutschlands,
deren Einsatz dann zur Gewéhrleistung des marktbasierten P2H-Einsatzplans benotigt
wird.

Der hohere Anteil Erneuerbarer Energien am Verbrauch, der gro3ere Anteil von PV an
der EE-Stromerzeugung und die héheren Brennstoff- sowie CO2-Zertifikatspreise im
Szenario , Klimaschutz“ zeichnen ein deutlich positiveres Bild fiir den Einsatz von P2H
zur Netzentlastung. Ein marktbasierter Einsatz von 9,2 GWa P2H-Kapazitat fuhrt zu
einer Reduktion der Abregelung um 4 TWh, wiahrend der netzdienliche Einsatz weitere
0,4 TWh reduziert und zu zuséitzlichen Einsparungen von ca. 40 Mio.€/a im Jahr fihrt.
Fir ein Regime mit hohen Uberschiissen aus Erneuerbarer Erzeugung, die bereits
marktseitig nicht integriert werden koénnen (siehe Abbildung 5-6), erscheint die
MalBnahme P2H somit als sehr vorteilhaft.

Weiterfiihrende Szenariorechnungen, die eine Verdopplung der installierten P2H-
Kapazitiat auf 18,4 GWea beinhalten, zeigen, dass weitere 1,2 TWh Abregelung
Erneuerbarer Energien vermieden werden konnen. Allerdings sinkt die Wirtschaftlich-
keit im Einsatzfall ,Nodal-Pricing“ von rund 126 Mio. €/a auf 75 Mio. €/a und im
Markteinsatz noch deutlicher von rund 86 Mio. €/a auf 0,5 Mio. €/a.

Diese Erkenntnisse aus dem Vergleich zwischen netzdienlichem und marktbasiertem
Einsatz legen nahe, dass sich aus Systemsicht regionale Anreize fir flexible Verbrau-
cher, die sich jeweils aus den aktuellen Ubertragungsnetzengpéssen ergeben, als sehr
systemdienlich erweisen konnten. Die Implikationen, die sich aus einer solchen
Umstellung des Marktdesigns ergeben wiirden, werden im nachfolgenden Kapitel
diskutiert.

5.6 Auswirkungen des Marktdesigns

Das Zusammenspiel des zukiinftigen Marktdesigns mit dem Ubertragungsnetz kann
zum Teil starke Auswirkungen auf die Emissionen und die Kosten des Energiesystems
haben. Im Nachfolgenden soll eine Untersuchung des Marktdesigns , Nodal-Pricing” als
Alternative zum bisherigen Marktdesign, dem ,Zonal-Pricing“ stattfinden.4

Grundsétzlich unterscheidet sich das ,Nodal-Pricing“ vom klassischen Marktdesign
insofern, dass Netzrestriktionen in den Kosten zur Stromversorgung jedes einzelnen
Netzknotens inhdrent sind. Dadurch findet bereits marktseitig eine Einsatzplanung
statt, welche die innerdeutschen Netzrestriktionen berticksichtigt. Das ,,Nodal-Pricing“

* Im Rahmen der Bewertung der Malinahmen Power-to-Heat und Demand Response in der Industrie
wird dieser Ansatz angewendet. Fir die folgenden Analysen findet eine Betrachtung ohne
Berucksichtigung von neuartigen Flexibilitdtsoptionen statt, um die Wechselwirkungen isoliert
darstellen zu kénnen.
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kann somit auch als marktbasiertes Engpassmanagement beschrieben werden. Im
offentlichen Diskurs um die kostenoptimale Ausgestaltung des Netzausbaus wird
oftmals angefiihrt, dass ein ,Nodal-Pricing“ bzw. Nodalpreise /DIW-01 11/ oder eine
regionale Preiskomponente /FAU-01 15/ sowohl unter volkswirtschaftlichen Gesichts-
punkten das kostengiinstigere Marktdesign darstellen konnte, als auch die Netzauslas-
tung erhohen und damit den Netzausbaubedarf drastisch verringern wirde. Zudem
wirde das bisherige Marktdesign in Verbindung mit dem geplanten Netzausbau zu
einer Steigerung der COz-Emissionen fithren /DIW-03 16/. Dieser Diskussion lassen sich
durch die Erkenntnisse aus den Modellrechnungen folgende Punkte hinzufiigen:

5.6.1 Kosten

In Abbildung 5-26 wird ersichtlich, dass die Kosten zur Engpassbewirtschaftung
innerhalb Deutschlands und Osterreichs im Falle des ,Nodal-Pricings“ rund 30 % unter
den Kosten der klassischen, modellierten Redispatch-Kaskade in Verbindung mit dem
heutigen Marktdesign liegen.
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Abbildung 5-26: Gegeniiberstellung: ,Zonal Pricing® mit Redispatch-Kaskade und
»Nodal Pricing®— Mehrkosten gegeniiber Marktberechnung

Besonders relevant ist an dieser Stelle jedoch die Einordnung der Kosten. Selbst bei den
hohen Erzeugungskosten des Szenarios ,Klimaschutz® steht eine Differenz von rund
150 Mio. € zwischen den Marktdesigns. Diesen stehen ca. 11 Mrd. € pro Jahr gegeniiber,
die als Grenzkosten fiir die gesamte Strom- und Fernwarmebereitstellung in der
Modellrechnung zu bilanzieren sind. Nichtsdestotrotz ist zu diskutieren, ob die Hebung
dieser Effizienzpotenziale eine sinnvolle MaBinahme darstellen kann. Eine Empfehlung
unter Einbezug aller wirtschaftlichen Faktoren, wie Umverteilungseffekte, soll an dieser
Stelle nicht gegeben werden. Als Beispiel fiir die vielfaltigen Auswirkungen auf die
Marktteilnehmer kann jedoch die Situation der konventionellen Kraftwerke dienen:

So wurde aus wirtschaftlicher Sicht eine Umstellung auf ,Nodal-Pricing” fir die
Betreiber konventioneller Kraftwerke eine starke Verdnderung hinsichtlich des Wertes
ithres Anlagenparks bedeuten. Wirtschaftliche Kraftwerkstechnologien an aus
Ubertragungsnetz-Sicht ungiinstigen Standorten, sprich in einem Gebiet der Uberspei-
sung, wirden nun in ihrer Profitabilitidt sinken. Wahrenddessen wiirden unwirtschaftli-
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che Kraftwerke an giinstigen Standorten, sprich Standorte, die sich aus Sicht des
Stromflusses hinter dem Netzengpass befinden, nun profitabel betrieben werden
kénnen. Dieser Effekt ist umso bedeutender, je mehr Engpésse im Ubertragungsnetz —
beispielsweise durch einen verlangsamten Netzausbau — auftreten. Dementsprechend
inhomogener waren die nodalen Strompreise in Deutschland.

Vor dem Hintergrund des langfristigen Planungshorizonts im Kraftwerksbau wiirde eine
nodale Preisstruktur zu einer Erhéhung der Unsicherheit fiir Investitionen fiihren, da
nun die Geschwindigkeit und der Umfang des Netzausbaus zuséatzlich zu antizipieren
ware. Daraus konnen sich sowohl Risiken als auch neue Geschéftsfelder entwickeln.

Dartiber hinaus ist es vor dem Hintergrund eines stetig voranschreitenden Ausbaus
Erneuerbarer Energien bis hin zu mindestens 80 % im Jahr 2050 zu hinterfragen,
inwiefern ein ,Nodal-Pricing“® Marktansatz die gewlnschten Anreize fiir einen
kosteneffizienten Ausbau und Betrieb Erneuerbarer setzen kann.

5.6.2 Emissionen

Inwieweit ein einheitlicher Marktpreis unter Beibehaltung der jetzigen Redispatch-
Kaskade zu einer Reduktion oder Erhéhung der Emissionen fiihren kann, stellt ebenfalls
ein umstrittenes Thema dar. Unter jetzigen Bedingungen wirkt sich ein Redispatch
meist COz-mindernd aus, da die Erzeugungsstruktur in Deutschland vor allem von
emissionsintensiven Kraftwerken im Nord-Osten gepragt ist, die bei einem Netzengpass
der Nord-Sid-Verbindung durch negativen Redispatch ihre KErzeugung verringern
miussen. Damit lasst sich das Argument, dass ein Nodal-Pricing in Kombination mit
einer Vermeidung von Netzausbau zu einer Verringerung von Emissionen fithren wiirde,
durchaus bestétigen. Der dafiir zu zahlende volkswirtschaftliche Preis wére jedoch eine
Erhohung der Stromgestehungskosten aufgrund des verstiarkten Einsatzes von
Kraftwerken mit héheren Grenzkosten und eine Erhhung der Abregelung Erneuerbarer
Energien.

In Zukunft wird sich dieser Zusammenhang bei steigendem Ausbau der Erneuerbaren
Energien umkehren: Wie in Kapitel 5.3.2 analysiert, wird sich der Anteil des negativen
Redispatches deutlich reduzieren, da Engpésse meist zu Zeiten hoher Erzeugung
Erneuerbarer Energien stattfinden und sich kaum gleichzeitig konventionelle
Kraftwerke am Netz befinden. In Abbildung 5-6 wird gezeigt, dass dieser Punkt in den
betrachteten Szenarien fur das Jahr 2030 bereits erreicht wird. Damit ist die Beseiti-
gung der Engpésse, ob nun durch Redispatch und Abregelung oder durch ein ,Nodal-
Pricing“-Marktdesign, per se immer emissionsintensiver als ein engpassfreies Netz.

Der Riuckschluss, dass Netzausbau auf lange Sicht zur Integration Erneuerbarer
Energien und damit — unabhingig vom Marktdesign — zur Emissionsreduktion und
Gesamtkostenreduktion beitragt, lasst sich auch anhand von Modellrechnungen
bestatigen. Sowohl in der Berechnung unter Anwendung von ,Nodal-Pricing” als auch
im klassischen Marktdesign reduziert der Netzausbau der Stufe 2 die Systemgesamtkos-
ten um rund 80 Mio. € pro Jahr gegeniiber dem jeweiligen Referenzfall. Die Unterschie-
de zwischen den beiden Verfahren liegen im Bereich von weniger als 5 Mio. €.

Aus Emissionssicht bleibt zu kldren, welches Marktdesign in einem zukiinftigen
Energiesystem, das sich bereits in einem nahezu engpassfreien Zustand befindet, zu
bevorzugen ist. Abbildung 5-27 zeigt die Unterschiede im Einsatz der verschiedenen
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Erzeugungstechnologien. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass im Falle ,Nodal-Pricing” in
beiden Szenarien kein Einspeisevorrang fur EE-Strom angesetzt wird, wiahrend es nach
zonal-Pricing mit anschlieBenden Engpassmanagement-MaBnahmen der Fall ist. Da es
sich bei den dargestellten Werten um teilweise sehr kleine Differenzen zwischen den
Simulationslaufen handelt, sei auf die Rechenungenauigkeit, die sich im Bereich von
20-40 GWh der dargestellten Jahressummen bewegt, verwiesen.
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Abbildung 5-27: Einsdtze der Energietrdger im Vergleich der Marktdesigns ,,Nodal
Pricing“ und dem Status-Quo (,,zonal Pricing” mit Redispatchkaska-
de)

Die Analyse der Einsétze zeigt sehr deutlich, dass emissionsintensive Technologien, wie
beispielsweise die Braunkohle-Kraftwerke, im ,Nodal-Pricing”“ héufiger zum Einsatz
kommen, als nach der klassischen Redispatch-Kaskade. Dies liegt in der Anwendung des
Redispatches und der Abregelung begriindet. Grundlegendes Vorgehen ist hier, dass
eine Abregelung Erneuerbarer Energien zur Losung von Netzengpéssen nur als letzte
Moglichkeit herangezogen werden darf. Zuvor wird eine Loésung des Netzengpasses
durch konventionelle Kraftwerke angestrebt. Im ,Nodal-Pricing”“ Marktdesign, bei dem
Erneuerbare Energien mit Kosten von 0 € MWh eingehen, kann die Vermeidung eines
Startvorganges von unflexiblen konventionellen Kraftwerken giinstiger als das Abregeln
Erneuerbarer sein und damit zu einer Emissionserhohung fiihren. Dieser Effekt ist
geméll den Tendenzen aus Abbildung 5-27 hiufiger zu erkennen und fithrt zu einer
Emissionserhohung im Marktdesign ,,Nodal-Pricing*.

5.6.3 Sektorkopplung und Dekarbonisierung

In Hinblick auf die Untersuchungen aus Kapitel 5.4.4 ist festzuhalten, dass ein Einsatz
von lastflexibilisierenden Verbrauchern, wie z. B. Power2Heat, in beiden Marktdesigns
zu einer Emissionsminderung fiihrt. Zur Implementierung einer tibertragungsnetzdien-
lichen Fahrweise mit einer entsprechenden Kostenreduktion birgt der ,,Nodal-Pricing“-
Ansatz durchaus Potenzial. In Abbildung 5-25 wird dieser Unterschied fir die Szenarien
Sotandard und ,Klimaschutz® ersichtlich. Da es von Seiten des Regulators keine
verbindliche Regelung zum netzdienlichen Einsatz von P2H im aktuellen Marktdesign
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gibt, wurde von einer Modellierung abgesehen. Die Ergebnisse aus Abbildung 5-21 legen
jedoch nahe, dass ein regionales Preissignal fiir flexible Verbraucher, das unter anderem
durch die Einfiithrung einer weiteren Strompreiszone in Deutschland gesetzt werden
konnte, zu einer kosteneffizienteren Integration von Erneuerbaren Energien fiihren
wiirde. Auch unter Vernachldssigung der Wechselwirkung mit dem Ubertragungsnetz
kann gezeigt werden, dass sich der Ausbau von P2H aus Systemsicht zur vorteilhaften
Einfihrung von Strom in den Warmemarkt nutzen lasst /FFE-04 16/. Durch die
marktbasierte Sichtbarkeit solcher Anreize kénnte der P2H-Ausbau zu einem frithen
Zeitpunkt auf dem langen Weg der durch Sektorkopplung gepriagten Dekarbonisierung
und unter Nutzung marktwirtschaftlicher Effizienz gelingen.

Es wurde gezeigt, dass der angenommene Netzausbau (basierend auf NEP und TYNDP)
nicht ausreichend ist, um die Kopplung von Strom- und Wairmemarkt in ganz
Deutschland effizient zu erméglichen. Je nach Marktdesign kann die Nutzung von P2H
sogar zu einer Verscharfung der Netzengpasse fiihren. Vielmehr zeigen die Berechnun-
gen, dass die Bereitstellung eines engpassfreien Netzes einen Baustein zur Verringerung
der CO2-Emissionen im Bereitstellungssektor darstellen kann.

Neben Power2Heat gilt Power-to-Gas als méglicher Baustein der nationalen Dekarboni-
sierungsstrategie. Analog zu P2H koénnte der Strombezug dieses flexiblen Verbrauchers
zur Netzentlastung eingesetzt werden. Eigene Untersuchungen in /FFE-04 16/ zeigen
jedoch, dass die Wirtschaftlichkeit von P2G-Anlagen im Jahr 2030 im Gegensatz zu P2H
nicht erreicht werden kann. Die Studie ,KonstGas“ /DBI-01 17/ kommt zum Schluss,
dass positive Wechselwirkungen von P2G mit dem Ubertragungsnetz, wenn iiberhaupt,
erst ab dem Jahr 2050 zu erwarten sind. Die Hemmnisse, die eine frithere Durchdrin-
gung dieser Technologie fiir einen netzdienlichen Einsatz verhindern, ergeben sich aus
dem beschrinkten Beimischungsanteil von Wasserstoff im Erdgasnetz an netzentlas-
tenden Standorten und dem Anteil Erneuerbarer Energien am Verbrauch. So wird laut
Studie erst ab einem Wert von 80 % EE-Anteil die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit
erreicht /DBI-01 17/. Ein Ausblick, der sich mit der Rolle des Ubertragungsnetzes auf
dem Weg in ein dekarbonisiertes Energiesystem im Zeitraum nach 2030 auseinander-
setzt, ist in Kapitel 5.7 zu finden.

5.7 Ausblick: Der geplante Ubertragungsnetzausbau — Nur ein erster
Schritt?

Die Untersuchungen zeigen, dass die Integration Erneuerbarer Energien bis 2030 in
erster Linie durch einen Netzausbau kosteneffizient gelingen kann. Die vorgeschlagenen
Ausbauprojekte des Netzentwicklungsplans, bestehend aus Hochspannungs-
Gleichstrom-Erdkabeln und Wechselstromfreileitungen, stellen dabei eine Moglichkeit
zur Erreichung dieses Ziels dar. Es stellt sich jedoch die Frage, ob die Forderung nach
einem Netzausbau tiber 2030 hinaus noch Bestand haben wird und wenn ja, in welchem
Umfang. Hierzu das folgende Gedankenexperiment:

Laut /HTW 02 16/ lage der Strombedarf des Jahres 2040 fiir eine vollkommene
Dekarbonisierung zwischen 1.320 TWh und 3.000 TWh. Dabei wird von einer verstark-
ten Kopplung des Stromsektors an die Wéirmeversorgung und den Verkehrssektor
ausgegangen. Nachfolgend wird nur das 1.320 TWh-Szenario exemplarisch diskutiert,
welches durch einen hohen Elektrifizierungsgrad und ambitionierte EffizienzmaBnah-
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men gepragt ist /HTW 02 16/. Somit kann dieses Szenario auch als ein ,Elektrifizie-
rungsszenario® bezeichnet werden. Der Endenergieverbrauch in Form elektrischer
Energie in Deutschland liegt hier bei 1.100 TWh!5. Die zusétzlichen Speicher- und
Netzverluste in Hoéhe von rund 20 % dieses Verbrauchs, werden nicht ndher betrachtet.

Das Ziel der nachfolgenden Untersuchung liegt darin, zu zeigen, welcher Transportbe-
darf von Nord- nach Stiddeutschland ¢ aufgrund des Residuallastgefilles entsteht. Eine
zusammenfassende Der Zahlen ist in Abbildung 5-28 zu sehen. Die Analyse ist in funf

Bestandteile aufgegliedert, die nachfolgend erldutert werden:

2030 2040
EE-Anteil 61 % 100 %
SO 207 S
Installierte
, 15 GW Offshore, 63 GW Offshore,
Leistung der acht 31 GW Onshore + 220 f% 65 GW Onshore
nérdlichen 18 GW PV (Energie) 99 GW PV

Bundeslander

(basierend auf Quaschning und NEP)

N
7& N 11GW B 33OW
Exportleistung mittlere mittlere b LA
der acht gﬁ i %1 Exportleistung Exportleistung Al
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= M \\\ Standard-Szenario) - optimaler
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Abbildung 5-28: Die iiberschldgige Berechnung der Stromexporte aus den acht
nordlichen Bundesldndern ergibt eine Verdreifachung der mittleren

Exportleistung

5.7.1 Erzeugungsleistung Erneuerbarer Energien

Zur emissionsfreien Deckung des Strombedarfs inklusive Verluste von 1.320 TWh
werden in /HTW 02 16/ installierte Leistungen fiir die Erneuerbaren Energietriger von
717 GW in Summe in Deutschland genannt. Durch die Verschneidung mit der
Ausbauplanung nach /NEP 02 17/ ergeben sich daraus Bundeslandwerte. Da in dieser
Analyse von einem verringerten Strombedarf von 1.320 TWh auf 1.100 TWh (17 %)
ausgegangen wird, werden die Kapazitidten entsprechend skaliert. Zur Gewéihrleistung
einer konservativen Abschédtzung und aufgrund von Platzgriinden beim Wind-Ausbau im
Norden wird angenommen, dass in den nérdlichen Bundesldndern lediglich eine

15 Zu diesem Verbrauch kommt ein Strombedarf im Ausland in Héhe von 137 TWh hinzu, um ,green
fuels® zu produzieren, welche Deutschland importiert. Erst so kann in diesem Szenario ein
dekarbon|S|ertes Energiesystem erreicht werden.

Aufgrund des grof3en Residuallastgefélles wurden die acht ndrdlichen Bundeslander: Niedersach-
sen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Berlin, Bremen
und Hamburg fur die Untersuchungen ausgewahlt.
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Verdopplung der Onshore Wind-Leistung stattfindet. Eine Skalierung der Bundesland-
werte nach /NEP 02 17/ wiirde zu einer Verdreifachung fithren. Es ergeben sich 63 GW
Offshore -, 656 GW Onshore- und 99 GW PV-Leistung in den acht nérdlichen Bundeslan-
dern. Wird fiur Offshore von 4.500 Vollaststunden, 3.000 Volllaststunden fur Onshore-
Windkraft und 950 Volllaststunden fiir PV ausgegangen, so ergibt sich eine produzierte
elektrische Energie von etwa 573 TWh aus Erneuerbaren Energien in Norddeutschland.

5.7.2 Last

Bei 1.100 TWh betragt die mittlere Last in ganz Deutschland etwa 126 GW. In /ISI 04
16/ wird die Spitzenlast je Bundesland ausgewiesen. Insgesamt belduft sich fur das
Szenario B 2035 die Spitzenlast auf rund 80 GW in ganz Deutschland und fir die oben
genannten acht Bundeslidnder in Summe auf rund 20,5 GW, was etwas mehr als 25 %
der gesamtdeutschen Spitzenlast entspricht. Wird das Verhaltnis der Lasterh6hung von
rund 500 TWh (nach NEP) auf 1.100 TWh (Elektrifizierungsszenario) als Skalierung fir
die Last verwendet, so ergibt sich im nérdlichen Teil eine Jahreslast von 278 TWh und
eine Spitzenlast von rund 45 GW.

5.7.3 Verknupfung von Last und Erzeugung

Ein Vergleich zwischen Last und Erneuerbarer Erzeugung zeigt, dass im Elektrifizie-
rungsszenario ein Transportbedarf von 295 TWh aus den oben genannten Bundesldn-
dern besteht. Dies entspricht in etwa 60 % des Stromverbrauchs fiir gesamt Deutschland
in Szenario B 2035.

Die Gegenuberstellung von Spitzenerzeugung und der Spitzenlast zeigt auch, dass es zu
Exportleistungen in Hohe von 100 GW und mehr kommen kann, sofern keine grof3tech-
nischen Speicher oder flexible Lasten im Norden errichtet werden. Zur Einordnung
dieser Exportleistung kann die Spitzenlast in Szenario B 2035 von rund 80 GW fir
gesamt Deutschland zum Vergleich herangezogen werden.

5.7.4 Speicher und Netzauslastung

Wiirde ein idealer Speicher mit 100 % Wirkungsgrad existieren und der Export maximal
vergleichméBigt werden, so wiirde dies zu einer mittleren Exportleistung von rund 33
GW fithren. Im Vergleich dazu zeigen die Ubertragungsnetzsimulationen im Szenario
»Klimaschutz“ mit einem EE-Anteil von 75 % und einer Last von 508 TWh fiir das Jahr
2030 einen mittleren Export aus den acht nérdlichen Bundeslandern von 11 GW. Die
Transportaufgabe im betrachteten Elektrifizierungsszenario wiirde sich demgegentiber
nahezu verdreifachen. Hinzu kommt, dass die maximale Exportleistung der acht
nordlichen Bundeslidnder im MONA-Szenario ,Klimaschutz® fiir das Jahr 2030 bei 29
GW liegt. Dies entspricht dem 2,4-fachen der mittleren Exportleistung und liegt dennoch
ca. 10 % unterhalb der hypothetischen mittleren Exportleistung im betrachteten
Szenario nach /HTW 02 16/.

5.7.5 Alternative Transportkonzepte

Fiur Planungen jenseits des betrachteten Zieljahres 2030 und im Kontext einer
deutschlandweiten Dekarbonisierung ist zu priifen, inwieweit aus Gesichtspunkten der
Akzeptanz und der Kosten eine Erginzung der elektrischen Transportaufgabe durch
emissionsfreie und brennstoffgebundene Ansitze erfolgen kann. Als Alternative wird
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oftmals Power-to-Gas in Kombination mit einem Transport der Energie tiber das
Gasnetz angefiihrt. Allerdings gehen damit deutlich héhere Verluste einher und es sind
folglich noch mehr Windkraftwerke oder PV-Anlagen zu installieren. Auch eine
Substitution von konventionellen Brennstoffen durch Importe von sogenannten
,Greenfuels“ wird immer h&aufiger diskutiert. Bei der Entscheidung dariiber, welche
Option zu ziehen ist, sind neben den gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Faktoren
weitere Aspekte, wie z.B. Flachenkonkurrenzen, Ressourcenbedarf oder Importabhéin-
gigkeiten von anderen Lindern zu beriicksichtigen.

Die dargelegte Steigerung von 11 GW mittlerer Exportleistung im Jahr 2030 auf 33 GW
im untersuchten Szenario ist ein guter Indikator zur Bewertung des heutigen
Netzausbaus. Zwar lasst sich eine Steigerung der Auslastung des Netzes durch eine
automatisierte Betriebsfiihrung erzielen. Doch auch mit dieser Technologie ist davon
auszugehen, dass das Netz in dem skizzierten Szenario schnell an seine Grenzen kommt.
Damit bleibt festzuhalten, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine Fehlinvestition in den
heute geplanten Netzausbau sehr gering ist. Vielmehr stellt er einen essentiellen Schritt
auf dem Dekarbonisierungspfad in Deutschland dar.
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5.8

Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus den Analysen der vorangegangenen Kapitel lassen sich Handlungsempfehlungen an

Wirtschaft und Politik ableiten. Im Nachfolgenden findet zunéchst eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse statt, welche die Grundlage fiir die in Kapitel 7.4.2 gebildeten
Handlungsempfehlungen darstellt.

Freileitungsmonitoring stellt eine kosteneffiziente Malnahme dar. Sie ist
allerdings aufgrund des begrenzten Potenzials zur Netzentlastung nicht fli-
chendeckend sinnvoll. Ein Monitoring von lediglich bis zu 1400 km stark ausgelas-
teter Leitungsabschnitte verringert den Redispatcheinsatz und die Abregelung
Erneuerbarer Energien am deutlichsten in den betrachteten Szenarien.

Der Netzausbau und der Engpass-orientierte Ausbau Erneuerbarer Ener-
gien sind MaBnahmen, die eine signifikante Reduktion des Bedarfs von Redis-
patch und Abregelung Erneuerbarer Energien erreichen kénnen.

Im Kontext der Akzeptanz ist zu bertuicksichtigen, dass der Engpass-orientierte
Ersatz von Off- und Onshore-Windenergieanlagen im Norden durch einen Ausbau
in Mittel- und Suddeutschland ebenfalls erhebliche Eingriffe mit sich bringt:
Ca. 170 km Netzausbau/-ertiichtigung entsprechen hinsichtlich ihrer netzentlas-
tenden Wirkung einer Umverteilung von 1,25 GW WEA im Norden zu 1,76 GW
(ca. 500 Anlagen) in die Mitte und den Siiden Deutschlands.

Der Netzausbau weist dabei, unter den getroffenen Annahmen zu Investitions-
kosten, 50 %-70 % geringere Kosten als ein Engpassorientierter Ausbau Erneu-
erbarer Energien mit vergleichbarem netzentlastenden Effekt auf.

Im Szenario Klimaschutz (75 % EE am Verbrauch) kann Power2Heat in Fern-
wiarmenetzen einen deutlichen Beitrag zur Integration Erneuerbarer
Energien leisten. Aus Emissions- und Systemkostensicht ist fiir den in den Unter-
suchungen beriicksichtigte Netzausbau der tubertragungsnetzdienliche Betrieb
(,Nodal-Pricing®) dem Einsatz nach Marktanreizen des heutigen Strommarktde-
signs (,Kupferplatte“) vorzuziehen. Mit steigender Engpassfreiheit des Ubertra-
gungsnetzes verringert sich dieser Effekt jedoch.

Der Vergleich der Szenarien ,,Standard” und ,Klimaschutz® zeigt, dass neben dem
Marktdesign die Ausgestaltung des umgebenden Energiesystems entschei-
dend fiir den systemischen Mehrwert von Power2Heat ist: Bei niedrigen Brenn-
stoffpreisen, geringeren Zertifikatskosten und einem Anteil von 61 % EE-Strom am
Verbrauch im Szenario ,,Standard” liegt der Mehrwert des P2H-Einsatzes deutlich
unter dem Einsatz im Szenario , Klimaschutz® mit 75 % EE am Verbrauch.
Demand Response in der Industrie fihrt zu einer Optimierung des Kraft-
werkseinsatzes, die netzoptimierende Wirkung fillt aufgrund kurzer Verschie-
bedauern und der beschrinkten Leistungen gering aus.

Bei der Weiterentwicklung des Marktdesigns ist zu beriicksichtigen, dass durch
die Einfiihrung eines ,Nodal-Pricings“ eine Kostenreduktion um ca. 30 %
gegeniiber der heutigen Ausgestaltung des Engpassmanagements (Redispatch &
Abregelung) zu erwarten wire. Die Einsparungen in den betrachteten Szenarien
liegen bei maximal 150 Mio. €/Jahr. Dabei bleibt festzuhalten, dass die Anpassung
des Marktdesgins im untersuchten Zieljahr 2030 weder zu einer Emissionsredukti-
on, noch zu einer Substitution des Netzausbaus fiihrt.
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6 Zusammenfassung

Der vorliegende , Teilbericht Einsatzreihenfolge® ist der vierte und finale konsekutive
Bericht des Projekts ,Merit Order Netz-Ausbau 2030“ (MONA 2030) und erarbeitet
anhand der in den vorangehenden Berichten (Basisdaten, Szenario-Analyse, Malnah-
menklassifizierung) vorgestellten Grundlagen Einsatzreihenfolgen fir Netzoptimierende
MaBnahmen — sowohl fiir das Verteil- als auch das Ubertragungsnetz. Dabei werden alle
Netzoptimierenden MaBnahmen anhand der im MaBnahmenbericht erarbeiteten
Kriterien mit Hilfe einer Nutzwertanalyse systematisch miteinander verglichen. Fiir den
Vergleich der netztechnischen Wirksamkeit wird auf umfangreiche Simulationen mit
den im Teilprojekt Basisdaten entwickelten Simulationsmodellen zurtickgegriffen.

Nutzwertanalyse fiir eine ganzheitliche Verteilnetzplanung

Fir den ganzheitlichen Vergleich und somit fir eine umfassende Grundlage zur
Entscheidungsfindung gerade fiir das Verteilnetz und die dort wvielfdltigen Lo-
sungsmoglichkeiten wird ergidnzend zu den Simulationen eine Nutzwertanalyse
durchgefiihrt. Die methodischen Grundlagen hierfir wurden im Morphologischen
Kasten des MONA-MaBnahmenberichts gelegt. Nicht alle dort analysierten Kriterien
haben fir die Entscheidungsfindung beim Einsatz der NoM die gleiche Relevanz. Daher
werden in einem ersten Schritt alle Kriterien, die nur eine beschreibende Funktion
haben, vom weiteren Untersuchungsprozess ausgeschlossen. Aus dem verbleibenden
Kriterienportfolio werden nun Cluster von Kriterien gebildet, die neben der techno-
6konomischen Eignung die Entscheidungsfindung zur Verwendung der NoM beeinflus-
sen. Dabei wurden 18 Kriterien fiir die weitere Nutzwertanalyse identifiziert (z. B.
zeitliche Verfugbarkeit, regulatorische Praktikabilitat, IKT-Bedarf, gesellschaftliche
Akzeptanz und Umweltauswirkungen).

Die sozio-6kologischen Analysen in MONA 2030 zeigen, dass eine Umweltbewertung,
insbesondere des konventionellen Netzausbaus, ohne Differenzierung in Technologieva-
rianten nicht sinnvoll ist. Zudem konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der
raumlichen Wirksamkeit von Netztechnologien und den Auswirkungen auf alle
Schutzgiiter festgestellt werden. Hierbei wurde insbesondere die lineare weitrdumige
Dimension der Leitungstechnologien des konventionellen Netzausbaus als iibergeordne-
ter Wirkfaktor fir den Eingriff auf Schutzgiiter identifiziert.

Der Netzausbau wird vielerorts von Protesten der betroffenen Birger begleitet. Dabei
unterscheiden sich die Proteste sowohl in ihrem Ausmal} als auch in ihrer lokalen
Ausbreitung teilweise betrachtlich. Die Grinde fur diese regionalen Unterschiede liegen
u.a. am Einfluss der iberregionalen Politik und der Mitgliederstruktur der Biirgerinitia-
tiven vor Ort. Oft konnen auch Konflikte zwischen "Idealisten" und "Realisten"
beobachtet werden. Zur erstellung von Einsatzreihenfolgen ist die eine Gewichtung der
Kriterien notwendig. Diese wurde mithilfe des SIMOS-Verfahrens aus wissenschaftli-
cher Perspektive durchgefiihrt. Mit diesen Ergebnissen kénnen die Resultate der NoM-
Analyse aggregiert werden. Fur jede Netzoptimierende MafBnahme ergibt sich damit ein
Nutzwert, der sog. MONA-MorphKasten-Index. Fiir das Ubertragungsnetz wird dieses
Verfahren nicht angewandt, da hier in MONA 2030 nur wenige Mallnahmen unterschie-
den werden.

Forschungsstelle firr '-I‘.FE
Energiewirtschaft e.V. H—



272 Zusammenfassung

Der absolut positivste Nutzwert kann fir die Q(U)-Steuerung festgestellt werden. Diese
wird mit den Kennzahlen fir das Jahr 2015 nur leicht negativ bewertet. Fiur 2030 fihrt
gerade die Annahme eines zukunftsfahigen Marktdesigns mit ggf. Blindleistungsvergu-
tung zu einem zusitzlichen Einnahmepotenzial. Damit weist die Q(U)-Steuerung in
Summe den positivsten Nutzwert aller MaBnahmen auf. Die spannungsgefiihrten
Regelungen des Quartierspeichers, von Power2Heat und von Elektrofahrzeugen sind
dann gerade aufgrund der bis 2030 gestiegenen Verbreitung und des zusitzlichen
Einnahmepotenzials in den nicht zur Netzoptimierung verwendeten Stunden deutlich
positiver als im Jahr 2015 einzustufen.

Vergleich der Netzoptimierenden Mallnahmen im Verteilnetz

Die zeitpunktbasierte Analyse der einzelnen im vorangegangenen Projektteil Basisdaten
entwickelten Typnetze mit Hilfe der sogenannten Netzgrenzanalyse zeigt das
theoretisch maximale PV-Integrationspotenzial der einzelnen Netzoptimierenden
MaBnahmen auf. Abhédngig davon, ob die Integration weiterer PV-Leistung durch
thermische- oder spannungsbedingte Restriktionen limitiert ist, eignen sich unterschied-
liche Netzoptimierende MaBnahmen. Fir die Spannungshaltung sind dabei mehr
unterschiedliche Netzoptimierende MalBnahmen geeignet, als fiir die Behebung von
Betriebsmitteliiberlastungen.

Der Vergleich der einzelnen Netzoptimierenden MalBnahmen im Verteilnetz mit Hilfe
von Jahressimulationen zeigt, dass sich die einzelnen Netzoptimierenden MafBnahmen
zwischen den untersuchten Bewertungskriterien in ihrer Eignung deutlich voneinander
unterscheiden. Netzoptimierende Malnahmen welche beispielsweise im aus technischer
Sicht wichtigen Kriterium ,Dauer aullerhalb des zuldssigen Spannungsbandes® gut
abschneiden, reduzieren teilweise den Eigendeckungsgrad der Netzgebiete.

In zwel der neun im Projektteil Basisdaten entwickelten Typnetze zeigt sich hier, dass
der Einsatz von Netzoptimierenden MalBnahmen auf Grund von Verletzungen des
zuldssigen Spannungsbandes erforderlich ist. Hier konnen die Netzoptimierenden
MalBnahmen konventioneller Netzausbau, topologische Schalthandlungen, Léngsregler,
regelbarer Ortsnetztransformator und Blindleistungsmanagement (Q-Mgmt) — Q(U) die
kumulierte Dauer der Spannungsbandverletzungen nahezu vollstindig reduzieren. Sie
sind damit fiir die Spannungshaltung geeignet.

In einem untersuchten Typnetz ist der Einsatz Netzoptimierender MalBnahmen auf
Grund einer Trafo-Uberlastung notwendig. Diese kann in der Simulation aus techni-
scher Sicht insbesondere durch einen Trafotausch sowie Spitzenkappung reduziert
werden. Die maximale Leitungsauslastung kann am effektivsten mit Hilfe von
topologischen Schalthandlungen, konventionellem Netzausbau und Spitzenkappung
reduziert werden.

Der Vergleich der Ergebnisse der Netzgrenzanalyse, die nur den kritischsten Zeitpunkt
auswertet, mit denen der Jahressimulationen bestitigt die These, dass netzorientierte
MalBnahmen bei der Bewertung mit Hilfe von Jahressimulationen schlechter abschnei-
den. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass speichernde MaBnahmen im kritischen
Zeitpunkt ihre Speicherkapazitit teilweise bereits voll ausgereizt haben und dieser
damit nicht zur Netzentlastung zur Verfiigung stehen.
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Die techno-6konomische Bewertung Netzoptimierender Mallnahmen zeigt, dass im Falle
von Spannungshaltung vor allem die MaBnahmen der netzoptimierenden Betriebsfiih-
rung (Blindleistungsmanagement und topologische Schalthandlungen) sowohl technisch
als auch aus Gesamtkostenperspektive eine Alternative zum konventionellen Netzaus-
bau darstellen.

Werden diese Simulationsergebnisse zur techno-okonomischen Eignung der Netzopti-
mierenden MaBnahmen nun unter Zuhilfenahme des eingangs bestimmten Morph-
Kasten-Index bewertet, ergeben sich folgende Umsetzungsempfehlungen: Bei Netzen mit
Spannungsproblemen sollten auch bei der Bewertung des Mehrwerts die NoM
Blindleistungsregelungen, topologische Schalthandlungen (falls verfigbar) oder rONT
bzw. Langsregler in die ndhere Auswahl genommen werden. Bei Betriebsmitteliiberlas-
tung zeigten sich — wie zu erwarten — Spitzenkappung als sinnvollste Option bzw. der
Trafotausch als effektiv.

Vergleich der Netzoptimierenden MaBnahmen im Ubertragungsnetz

Die Bewertung im Ubertragungsnetz stiitzt sich auf eine modellbasierte Simulation des
netzentlastenden Effekts der verschiedenen Netzoptimierenden MaBnahmen im
Energiesystem des Jahres 2030. Die Wirkungen der NoM werden in einem "Standard"-
Szenario mit 61 % und einem "Klimaschutz"-Szenario mit 75 % Anteil von Erneuerbaren
Energien am Stromverbrauch analysiert. Als Bewertungsgréf3e wird die Reduktion von
Engpassmanagement-MaBnahmen wie Abregelung und Redispatch durch den Einsatz
von NoM herangezogen.

Dabei zeigt sich, dass von den untersuchten MaBnahmen allein der Netzausbau und der
Engpassorientierte Ausbau von Windenergieanlagen eine signifikante Reduktion des
Bedarfs von Redispatch und Abregelung Erneuerbarer Energien erreichen kénnen. Aus
Kostensicht weist der Netzausbau unter den getroffenen Annahmen um 50 % - 70 %
geringere Kosten als ein engpassorientierter Ausbau Erneuerbarer Energien mit
vergleichbarem netzentlastendem Effekt auf.

Das Freileitungsmonitoring stellt eine besonders kosteneffiziente MaBnahme dar. Es ist
allerdings aufgrund des begrenzten Potenzials zur Netzentlastung in der Netzplanung
nicht flachendeckend, sondern im Bereich von bis zu 1400 km Trassenldnge sinnvoll.

Die netzoptimierende Wirkung von Demand Response in der Industrie fallt aufgrund
kurzer Verschiebedauern, ungunstiger Standorte und beschrénkter Leistungen sehr
gering aus.

Im Szenario ,,Klimaschutz“ konnen 9,2 GWe Power2Heat-Leistung in Fernwirmenetzen
einen deutlichen Beitrag zur Integration Erneuerbarer Energien leisten. Im Szenario
,Standard“ fallt dieser Effekt aufgrund geringerer EE-Uberschiisse niedriger aus. Durch
die abnahmeseitige Begrenzung ist hier das Potenzial ebenfalls beschriankt. Ein
deutschlandweiter Power2Heat-Einsatz in Fernwirmenetzen unter heutigem
Marktdesign (,Kupferplatte®) kann dabei nur Hand in Hand mit einem entsprechenden
Netzausbau geschehen. Als Alternative kann ein ubertragungsnetzdienlicher
Power2Heat-Betrieb in Betracht gezogen werden, der durch die Schaffung von
regionalen Anreizen oder durch zeitliche Einsatzrestriktionen realisiert werden konnte.
Findet keine Verzahnung von Power2Heat mit dem Netzausbau oder dem Marktdesign
statt, so wire eine Zunahme von Netzengpéssen die Folge.
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Die Analyse der NoM zeigt dariiber hinaus, dass mit zunehmendem Grad der ,,Engpass-
freiheit* des Ubertragungsnetzes die Kosten fiir eine weitere Reduktion von Engpass-
management-MalBnahmen uberproportional ansteigen. Fiir die zukiinftige Netzplanung
nach 2030, die sich mit sehr hohen installierten Leistungen Erneuerbarer Energien zu
beschéftigen haben wird, ist daher eine Gegeniiberstellung der Netzausbaukosten mit
dem systemischen Mehrwert des dadurch integrierten EE-Stroms anzustreben.
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7 Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden die aus MONA 2030 entwickelten Erkenntnisse fiir eine Reihe
von Handlungsempfehlungen in Form von Steckbriefen aufbereitet.

7.1 Handlungsempfehlungen aus dem Szenarioprozess

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Einbeziehung von Schlusselfaktoren in die Netzplanung

Referenz in MONA

Kapitel 4.4 in /FFE-10 17/

betroffene(r) Stakeholder

Netzbetreiber

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Die Rahmenbedingungen fir die Netzoptimierung im Jahr 2030 hangen von einer Vielzahl
an Faktoren ab, welche iber Erzeugung und Verbrauch hinausgehen.

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Netzplanung

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Die in MONA 2030 ermittelten 18 Schliisselfaktoren spannen den moglichen
Szenarientrichter auf und sollten bei der Netzplanung beriicksichtig werden.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Szenarienbildung

Referenz in MONA

Kapitel 4 in /FFE-10 17/

betroffene(r) Stakeholder

Ubertragungsnetzbetreiber, Wissenschaft

betroffene NoM

Herausforderung

transparenter Szenarioprozess

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Szenarienbildung

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

e Die reine Fortfiihrung eines Trendszenarios ist nicht zielfuhrend, da grundséatz-
lich ein Trichter der Entwicklung betrachtet werden sollte

e Eintransparenter Szenarioprozess (Daten, Methodik) ist fir die Nachvollzieh-
barkeit von zukunftigen Entwicklungen essenziell

. Die Mantelzahlen von Szenarien bilden den Kern eines Szenarios ab. Eine
Einbindung in eine konsistente Begriindung (Kontextszenarien) ist essenziell
und erhoht die Transparenz und Verstandlichkeit

7.2 Handlungsempfehlungen aus der Basisdatengenerierung

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Jahressimulationen fiir das Verteilnetz

Referenz in MONA

Kapitel 4.3 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Netzbetreiber

betroffene NoM

alle, vor allem Quartierspeichersysteme

Herausforderung

objektiver Vergleich der technischen Eignung Netzoptimierender Manahmen

messbare Auspragung

geplanter Einsatz von Speichern

betroffener Prozess

Netzplanung

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Jahressimulationen fur das Verteilnetz (Netzberechnungen) sind sinnvoll, da sonst
Speicherfiillstande nicht korrekt abgebildet werden
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Steckbrief der Handlungsempfehlung: Regionalisierung von Komponenten auf Verteilnetzebene

Referenz in MONA

Kapitel 4.3.1.3 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Netzbetreiber

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Abbildung von Ausbauszenarien erneuerbarer Energien und technischen Einheiten (vgl.
Hausspeichersysteme, Elektrofahrzeuge, Warmepumpen) auf der Niederspannungsebene

messbare Auspragung

Szenarienentwicklung

betroffener Prozess

Netzplanung

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Eine Regionalisierung von Komponenten auf Gemeindeebene ist nicht ausreichend fur die
Bewertung von Niederspannungsnetzen. Es wird empfohlen, die Granularitat auf die
Niederspannungsebene anzupassen oder Aggregationsfaktoren zu berlicksichtigen

(vgl. Skalierungsfaktor in MONA 2030).

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Lizenzierung und Verfugbarkeit von Daten

Referenz in MONA

Kapitel 3.3 in /FFE-45 17/

betroffene(r) Stakeholder

Ubertragungsnetzbetreiber, Politik

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Zum aktuellen Zeitpunkt herrscht in der Wissenschaft eine grol3e Unsicherheit hinsichtlich
der rechtlichen Grundlage im Umgang mit Daten, die zur Energiesystemmodellierung
notwendig sind, wie beispielsweise Netzdaten. Oftmals ist, trotz der elektronischen
Verflugbarkeit, die Nutzung der Daten aufgrund fehlender Lizenzierung nicht eindeutig
geregelt. Hinzu kommt, dass sich die Wahl der Formate und die inhaltliche Klassifizierung
der Daten seitens der Provider durch eine grof3e Heterogenitéat auszeichnet.

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Szenarioprozesse, Netzausbauplanung, Netzentwicklungsplan, Modellentwicklung,
Transparenz der Forschung u. v. m.

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Aus Griinden der Transparenz ist fur Netzberechnungen eine frei verfiigbare Datenbasis
mit entsprechender Lizenz anzustreben. Dies betrifft nicht nur Netzdaten, auch
energiewirtschaftliche Statistiken sollten mit ,CC-BY* oder ,Open Database License”
(ODbL) zur Verfiigung gestellt werden. Die Aufbereitung von Daten ist zeitintensiv und
erfolgt in vielen Instituten und Projekten parallel. Daher ist eine Zentralisierung der
Bereitstellung von Bestandsdaten zu empfehlen. Dies spart den aufwendigen
Aufbereitungsprozess und vermeidet uneinheitliche Berechnungsgrundlagen. Von einer
Vereinheitlichung im Bereich der Szenarien- und Modellbildung sollte abgesehen werden.
Hier sollte der groRen Unsicherheit durch eine hohe Heterogenitat Rechnung getragen
werden.
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Steckbrief der Handlungsempfehlung: Verwendung eines linearisierten Lastflusses zur Bewertung neuer NoM im

Ubertragungsnetz

Referenz in MONA

Kapitel 3.1 in /FFE-45 17/

betroffene(r) Stakeholder

Ubertragungsnetzbetreiber, Forschungsinstitute

betroffene NoM

neuartige NoM, wie Power2Heat in Fernwarmenetzen oder Demand Response in der
Industrie

Herausforderung

Die Kombination aus Lastflussberechnung im Ubertragungsnetz und Simulation von
Energiesystembestandteilen stellt eine enorme Anforderung an die Rechenleistung zur
Losung der Modelle.

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Modellentwicklung

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Zur integrierten Bewertung von NoM im Wechselspiel mit den Engpassen des
Ubertragungsnetzes stellt die linearisierte Formulierung des AC-Lastflusses durch das
PTDF-Verfahren eine hinreichend genaue Annaherung dar. Insbesondere zur Bewertung
von NoM, wie z. B. P2H, sind Jahressimulationen in stindlicher Auflésung unabdingbar.
Das PTDF-Verfahren ermdglicht hier einen Modellierungsansatz, der gleichermaf3en die
Wirkung der NoM auf die Lastfliisse im Netz wie die Effekte im tbrigen Energiesystem
abbildet.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Beriicksichtigung des europaischen Auslandes

Referenz in MONA

Kapitel 3.3.1.2 in /FFE-45 17/

betroffene(r) Stakeholder

Ubertragungsnetzbetreiber, Forschungsinstitute

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Entwicklung eines européischen Netz- und Energiesystemmodells

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Modellentwicklung

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Fir eine realistische Abbildung der Lastflisse in Deutschland ist eine hinreichend genaue
Abbildung des europaischen Auslandes notwendig. Durch den steigenden Ausbau von
Grenzkuppelstellen und die daraus resultierende Steigerung von Transit- und Ringflissen
(siehe Kapitel 5.3.2) wird die zukiinftige Netzbelastung in Deutschland noch stérker von
der Entwicklung unserer européischen Nachbarn abhéngen. Durch vermehrte
Forschungsanstrengungen in Richtung einer europaischen Netzplanung kénnte dem
Rechnung getragen werden.

7.3 Handlungsempfehlungen aus der MalBhahmenklassifizierung

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Transparente Bewertung von Malnahmen

Referenz in MONA

Kapitel 3 in /FFE-39 16/

betroffene(r) Stakeholder

alle

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Transparente Beschreibung, Bewertung und Vergleich von netzoptimierenden
Maf3nahmen

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Modellentwicklung

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Eine konsistente Beschreibung (Kriterienset) und eine einheitliche Bewertungsskala sind
fur eine transparente MaBnahmenbewertung essenziell. Das Projekt MONA 2030 zeigt,
dass der von Fritz Zwicky entwickelte Morphologische Kasten mit einer anschlieBenden
Nutzwertanalyse eine fir technisch anspruchsvolle MalBnahmen transparente Grundlage
zum Vergleich liefert.
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Steckbrief der Handlungsempfehlung: Ganzheitliche Bewertung von MaRnahmen

Referenz in MONA

Kapitel 4 in /FFE-10 17/

betroffene(r) Stakeholder

alle

betroffene NoM

alle

Herausforderung

transparente Beschreibung von netzoptimierenden MaRnahmen

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Modellentwicklung

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Eine ganzheitliche Malnahmenbewertung erfordert eine Vielzahl an Bewertungskriterien,
welche Uber eine rein techno-6konomische Bewertung hinausgehen. Dafir ist eine
vorangehende Analyse von Umfeldfaktoren notwendig, um alle relevanten
Bewertungskriterien und deren Auspragungen zu ermitteln.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Netzoptimierung ohne Netzbetriebsmittel

Referenz in MONA

Kapitel 2 in /FFE-39 16/

betroffene(r) Stakeholder

alle

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Alle Netzoptimierenden Malnahmen kdnnen einen Beitrag zur Netzoptimierung leisten,
werden jedoch rechtlich- und regulatorisch nicht gleich behandelt.

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Regulierung, Gesetzgebung, Netzplanung

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Netzoptimierung geht weiter als rONT, Langsregler und Kabel. Die MaBnahmen, deren
Priméarzweck nicht die Netzoptimierung sind und deren Eigentum nicht beim Netzbetreiber
liegt (vgl. Warmepumpen, Hausspeichersysteme), sollten &quivalent sowohl regulatorisch
als auch in der Netzplanung (wenn mdglich) beriicksichtigt werden.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Smart-Meter-Rollout als Chance

Referenz in MONA

Kapitel 4 in /FFE-39 16/

betroffene(r) Stakeholder

alle

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Alle Netzoptimierenden MaflZnahmen kénnen einen Beitrag zur Netzoptimierung leisten,
die Kosten einiger Malnahmen sind im Jahr 2015 mafRgeblich von den Kosten fiir IKT
abhangig.

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Netzplanung, Planung des Smart-Meter-Rollouts

Handlungsempfehlung (kurzfristig)

Viele Netzoptimierende MaRnahmen (vgl. Elektrofahrzeuge und Warmepumpen zur
Spannungshaltung) werden erst durch den Smart-Meter-Rollout kostenglinstiger nutzbar.

Dieser sollte daher abgewartet werden.
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7.4 Handlungsempfehlungen aus der Erstellung der Einsatzreihenfolgen

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Akzeptanz des Netzausbaus im Ubertragungsnetz

Referenz in MONA

Kapitel 3.5.1 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Netzbetreiber

betroffene NoM

Uberweigend konventioneller Netzausbau

Herausforderung

regional sehr unterschiedlich ausgepragter Widerstand gegen Netzprojekte

messbare Auspragung

Anzahl Burgerinitiativen

betroffener Prozess

Netzplanung, Umsetzung

Handlungsempfehlung

Eine gesteigerte Transparenz in der Methodik der Trassenfindung, z. B. durch 6&ffentlich
verfugbare GIS-Systeme, fihrt zu einer Nachvollziehbarkeit des aktuellen
Planungsstandes und damit zu einer gesteigerten Akzeptanz. Durch mdglichst konkrete
Vorstellungen der Plane kann die Betroffenheit reduziert werden.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Informationspolitik zum Netzausbau im Ubertragungsnetz

Referenz in MONA

Kapitel 3.5.1 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Politik, Bundesnetzagentur

betroffene NoM

Uberweigend konventioneller Netzausbau

Herausforderung

regional sehr unterschiedlich ausgepragter Widerstand gegen Netzprojekte

messbare Auspragung

Anzahl Burgerinitiativen

betroffener Prozess

Netzplanung, Umsetzung

Handlungsempfehlung

Gerade von Seiten der Politik sollten Informationen zum Bedarf des Netzausbaus klarer
formuliert und auch fur die Allgemeinheit besser verstandlich ausgearbeitet werden. Bei
Beteiligung der Politik in Debatten mit Birgerinitiativen ist es essentiell, dass die
politischen Vertreter vollends vertraut mit der Materie sind und schliissig argumentieren
kénnen (Stichwort: tragedy of the commons).
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7.4.1 Handlungsempfehlungen fir das Verteilnetz

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Technische Alternativen zum Netzausbau

Referenz in MONA

Kapitel 4.3.2 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Netzbetreiber

betroffene NoM

konventioneller Netzausbau, Spitzenkappung,
Blindleistungsmanagement, Quartierspeicher,

Herausforderung

Alternativen zur technisch optimalen Losung von Netzengpassen auf Verteilnetzebene

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Netzplanung

Handlungsempfehlung

Das Portfolio sinnvoll einsetzbarer Netzoptimierender MaRnahmen variiert stark mit den
jeweiligen im Netz vorhandenen Engpéssen. So sind bei Betriebsmitteliiberlastungen vor
allem Netzausbau und Spitzenkappung technisch gute Losungen.

Netzoptimierende MalZnahmen wie rONT und Langsregler reduzieren die Dauer von
Spannungsbandverletzungen genauso gut wie der konventionelle Netzausbau (auf fast 0).

Blindleistungsmanagement, insb. die Q(U)-Regelung, liefern bei der Reduktion der Dauer
von Spannungsbandverletzungen mit dem Netzausbau vergleichbare Ergebnisse.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Auswahl der richtigen Steuerung

Referenz in MONA

Kapitel 4.3.2 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Netzbetreiber, Anlagenbetreiber

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Auswahl der optimalen Ladesteuerung von MaRnahmen zur Netzoptimierung

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Netzplanung

Handlungsempfehlung

Eigenverbrauchsoptimierte Regelungen von Quartierspeichern, Warmepumpen und
Elektrofahrzeugen kénnen aufgrund von SoC-Limitationen zur PV-Spitze nur einen
unbedeutenden Beitrag leisten. Bei QS, Warmepumpen und Elektrofahrzeugen kann nur
eine spannungsgefiihrte Ladesteuerung einen Beitrag zur Reduktion von Spannungs-
bandverletzungen leisten.

In Netzen mit PV-induzierten Spannungsbandverletzungen kdnnen Elektrofahrzeuge
keinen nennenswerten Beitrag zur Spannungshaltung leisten, da diese haufig in dieser
Zeit nicht anwesend bzw. an das Stromnetz angesteckt sind.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Investition in einen Quartierspeicher zur Netzentlastung

Referenz in MONA

Kapitel 4.2.5 und 4.3.2 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Netzbetreiber, Anlagenbetreiber

betroffene NoM

alle

Herausforderung

wirtschaftlicher Einsatz von Quartierspeichersystemen

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Investitionsentscheidung, Geschaftsmodellentwicklung

Handlungsempfehlung

Quartierspeichersysteme sind auch im Jahr 2030 — trotz starker Kostendegression durch
reduzierte Zellpreise — die teuerste Netzoptimierende MaRnahme. Der reine Einsatz zur
Netzoptimierung ist unwirtschaftlich. Der Einsatz von Quartierspeichern zur
Netzentlastung weist jedoch je nach Netz groRe Zeitraume mit Stillstandszeiten auf.

Multi-Use-Lésungen sind notwendig, um eine Wirtschaftlichkeit herzustellen.

Dabei sollten jedoch Portfolioeffekte gerade auf den Regelleistungsmarkten langfristig
einkalkuliert werden, da diese Markte aufgrund geringer Volumina und grofRer
regulatorischer Abhangigkeit nicht breitflachig und langfristig groRe Erldsrickflisse
garantieren werden.
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Steckbrief der Handlungsempfehlung: Verteilung von Komponenten im Niederspannungsnetz

Referenz in MONA

Kapitel 4.2.5.1 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Verteilnetzbetreiber

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Zur akkuraten Berechnung von Verteilnetzen ist sowohl die Durchdringung als auch die
Verortung von stromintensiveren Komponenten (vgl. PV-Anlagen, Elektrofahrzeuge,
Warmepumpen) notwendig.

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Verteilnetzplanung

Handlungsempfehlung

Die Netzsituation hangt in hohem MaRe von der Verteilung der Komponenten im
Netzgebiet ab und kann nicht vereinfacht abgeschétzt werden. Eine Simulation und die
Validierung mittels Messungen werden daher empfohlen. Der Smart-Meter-Rollout bietet
die Moglichkeit, auf diese Daten zuzugreifen.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: IKT in der Niederspannung

Referenz in MONA

Kapitel 4.3 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Verteilnetzbetreiber

betroffene NoM

alle

Herausforderung

in der Regel nicht vorhandene Monitoring-Infrastruktur in der Niederspannung

messbare Auspragung

Strategie des Smart-Meter-Rollouts

betroffener Prozess

Verteilnetzplanung

Handlungsempfehlung

Zukunftsféahige Netzplanung erfordert die Kenntnis der Spannungsverhaltnisse und
Stromfliisse im Netz, daher ist die Erfassung von Power-Quality-Daten (P,Q,U) zumindest
an neuralgischen Stellen empfohlen. Dies ermdglicht eine frihzeitige Erkennung von
Engpassen und erleichtert es, mit dem Einsatz von NoM zu antizipieren und zu reagieren.
Im Rahmen des Smart-Meter-Rollouts sollte daher frith strategisch entschieden werden,
wo Power-Quality-Daten mittels iIMSyS erfasst werden sollen.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Herausforderungen durch hohe Spannungen und Betriebsmittelauslastung

Referenz in MONA

Kapitel 4.2.4 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Verteilnetzbetreiber

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Netzoptimierung im Falle hoher Spannungen und Betriebsmittelauslastung

messbare Auspragung

Zeiten mit hohen/niedrigen Spannungswerten und hohen Auslastungen des
Transformators

betroffener Prozess

Verteilnetzplanung

Handlungsempfehlung

Treten zu hohe Spannungen bei gleichzeitig hoher Betriebsmittelauslastung auf, sind
weder rONT, LVR noch MaRnahmen des Blindleistungsmanagements zu empfehlen, da
diese durch eine Verringerung der Spannung die Betriebsmittelauslastung steigern.
Verbleibende Mal3nahmen stellen hier die Spitzenkappung und der Netzausbau dar.
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Steckbrief der Handlungsempfehlung: Jahressimulationen fur MaBnahmen mit Speicherfillstand

Referenz in MONA

Kapitel 4.5 im Bereicht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Verteilnetzbetreiber

betroffene NoM

alle

Herausforderung

Aufbau der Simulationsumgebung

messbare Auspragung

Simulation von MaRnahmen mit Speicherzustand

betroffener Prozess

Verteilnetzsimulation

Handlungsempfehlung

Die Ergebnisse der Netzgrenzanalyse sind fiir Manahmen ohne SoC analog zu den
Ergebnissen der Jahressimulation. Fur speichernde MalRnahmen ist daher eine
Jahressimulation unerlasslich, da nur hier die Ladesteuerung und der Speicherfillstand
adaquat abgebildet werden. Diese verringern das theoretische Potenzial der MaRnahme in
der Regel deutlich.

7.4.2 Handlungsempfehlungen fiir das Ubertragungsnetz

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Freileitungsmonitoring ist im Planungsprozess

Referenz in MONA

Kapitel 5.4.1 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Ubertragungsnetzbetreiber

betroffene NoM

Freileitungsmonitoring

Herausforderung

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Netzplanung

Handlungsempfehlung

Freileitungsmonitoring ist im Planungsprozess zu berticksichtigen, da es eine sehr
kosteneffiziente MaBnahme darstellt. Im betrachteten Netz im Jahr 2030 ist ein Monitoring
von bis zu ca. 1.400 Trassenkilometern in der Netzplanung zu empfehlen. Darlber hinaus

ergeben sich durch das Monitoring weiterer Trassen zusatzliche Flexibilitaten im
Netzbetrieb, welche aufgrund der geringen Investitionskosten der Malinahme sehr
kostenginstig und bedarfsgerecht erschlossen werden kénnen. Auch als temporére
Zwischenldsung bei einem verzdgerten Netzausbau kann sich die ErschlieBung weiterer
Trassen im ,Monitoring“-Betrieb als sinnvoll darstellen.

Als grundsétzliche Alternative zu Netzausbaumaf3nahmen ist Freileitungsmonitoring
aufgrund des beschrankten Potenzials zur Reduktion von Netzengpéssen jedoch nicht
einzustufen.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Power2Heat in Fernwarmenetzen zur Netzentlastung

Referenz in MONA

Kapitel 5.4.4 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Ubertragungsnetzbetreiber, Politik, Regulierung

betroffene NoM

Power2Heat in Fernwarmenetzen

Herausforderung

netzdienlicher Einsatz von P2H

messbare Auspragung

Zunahme von Netzengpassen durch P2H

betroffener Prozess

Netzausbauplanung

Handlungsempfehlung

Ein deutschlandweiter Power2Heat-Einsatz in Fernwarmenetzen unter heutigem
Marktdesign (,Kupferplatte*) kann nur Hand in Hand mit einem entsprechenden
Netzausbau geschehen. Als Alternative kann ein Ubertragungsnetzdienlicher Power2Heat-
Betrieb in Betracht gezogen werden, der durch die Schaffung von regionalen Anreizen
oder durch Einsatzrestriktionen realisiert werden kdnnte. Findet keine Verzahnung von
Power2Heat mit dem Netzausbau oder dem Marktdesign statt, so wére eine Zunahme von
Netzengpéassen die Folge.
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Steckbrief der Handlungsempfehlung: Nodal-Pricing

Referenz in MONA

Kapitel 5.6 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Politik, Regulierung

betroffene NoM

Herausforderung

Abbildung regionaler Disparitaten im Strompreis

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Weiterentwicklung des Marktdesigns

Handlungsempfehlung

Eine grundsétzliche Anderung des Marktdesgins hin zu einem ,Nodal-Pricing* wird nicht
empfohlen. Vielmehr wird die aktuelle Ausgestaltung des Marktdesigns in Kombination mit
den MaRnahmen Redispatch und Einspeisemanagement in Zukunft bei einem hohen
Anteil Erneuerbarer Energien zu einer effizienten Integration des EE-Stroms fuhren. Fur
potenziell netzdienlich einsetzbare und flexible Verbraucher, wie Power-to-X-
Technologien, sind Anreizmechanismen zu entwickeln, die in Kombination mit dem
bestehenden Marktdesign einen netzdienlichen Einsatz dieser férdern.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Beriicksichtigung von Demand Response bei der Netzausbauplanung

Referenz in MONA

Kapitel 5.4.5 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Ubertragungsnetzbetreiber, Politik, Regulierung

betroffene NoM

Demand Response in der Industrie

Herausforderung

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Netzausbauplanung

Handlungsempfehlung

In der Netzausbauplanung ist die Beriicksichtigung des netzentlastenden Einsatzes von
Demand Response in der Industrie aus technischer und 6konomischer Sicht nicht zu
empfehlen.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Engpass-orientierter Ausbau von Windenergie

Referenz in MONA

Kapitel 5.4.3 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Politik, Regulierung

betroffene NoM

Engpass-orientierter Ausbau von Windenergie

Herausforderung

Engpass-orientierter vs. ertragsoptimierter Ausbau von Windenergie:

Ertragsoptimierter Ausbau von Windenergie verscharft regionale Erzeugungs- und
Verbrauchsdisparitaten.

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Novelle des EEG

Handlungsempfehlung

Wenn es Ziel ist, den Netzausbau so gering wie mdglich zu halten, ist die Kopplung und
Koordination der regionalen Verteilung des Ausbaus Erneuerbarer Energien mit dem
Netzausbau ebenfalls empfehlenswert. Aufgrund der langen Vorlaufzeiten sollte dies

bereits im frihen Planungsstadium geschehen. In den betrachteten Szenarien fir das Jahr

2030 stellt der ertragsoptimierte Ausbau die aus Kostensicht giinstigste Option dar. Mit

Blick auf den auch nach 2030 stattfindenden, weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien
ist zu prifen, ob ein Netzausbau fir einen rein ertragsoptimierten Ausbau mit einem
Schwerpunkt auf Windenergieanlagen dann immernoch die kostengiinstigste Option

darstellt. Eine homogenere Verteilung der Erzeugungseinheiten fuhrt zwar zu geringeren
Ertréagen bei gleichbleibenden Anlagenkosten, die VergleichmaRigung der Erzeugung
erhoht jedoch den Marktwert der Erneuerbaren Energien und fuhrt gleichzeitig zu einer
Verringerung von Netzengpassen.
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Handlungsempfehlungen

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Engpassfreie Netzplanung vs. Einspeisemanagement

Referenz in MONA

Kapitel 5.4.2 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Politik, Regulierung

betroffene NoM

konventioneller Netzausbau

Herausforderung

Gegenuberstellung der Netzausbaukosten mit dem systemischen Mehrwert des dadurch
integrierten EE-Stroms

messbare Auspragung

betroffener Prozess

Novelle des EnWG

Handlungsempfehlung

Aus Kostensicht ist das Gebot einer weitestgehend ,engpassfreien Netzplanung mit
steigenden Anteilen Erneuerbarer Energien am Verbrauch nicht haltbar. Die
Untersuchungen zeigen, dass die spezifischen Kosten des Netzausbaus pro vermiedener
MWh Engpassmanagement-MaRnahme Uberproportional zum Grad der ,Engpassfreiheit*
des Netzes ansteigen. Fir die zukunftige Netzplanung nach 2030, die sich mit sehr hohen
installierten Leistungen Erneuerbarer Energien zu beschéftigen haben wird, ist daher eine
Gegenlberstellung der Netzausbaukosten mit dem systemischen Mehrwert des dadurch
integrierten EE-Stroms anzustreben. Eine Folge daraus konnte die Erhéhung der in der

Netzplanung zuléssigen abgeregelten EE-Energiemenge sein.

Steckbrief der Handlungsempfehlung: Ausbau von leistungsflusssteuernden Elementen

Referenz in MONA

Kapitel 5.3.2 im Bericht Einsatzreihenfolgen

betroffene(r) Stakeholder

Netzbetreiber

betroffene NoM

Herausforderung

Homogenisierung von Lastflissen mittels leistungsflusssteuernder Elemente

messbare Auspragung

inhomogene Verteilung von Lastflissen

betroffener Prozess

Netzausbauplanung

Handlungsempfehlung

Der Ausbau von leistungsflusssteuernden Elementen zur homogenen Verteilung von
Lastflissen sollte als Alternative oder Erganzung zum Netzausbau untersucht werden. Mit
dieser MalRnahme kann eine Steigerung der durchschnittlichen Leitungsauslastung
erreicht und damit die Auswirkungen struktureller Netzengpéasse gedampft werden.
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8 Weiterer Forschungsbedarf

Aus dem Projekt MONA 2030 welches den ganzheitlichen Vergleich Netzoptimierender
MaBnahmen zum Ziel hatte, ergeben sich zahlreiche weitere Ansatzpunkte fir neue
Forschungsprojekte. Diese gehen an einigen Stellen tiber die Projektgrenzen von MONA
hinaus, an anderen Stellen vertiefen sie die Details der einzelnen Technologien. Die
wichtigsten Aspekte werden im Folgenden kurz diskutiert.

Die Untersuchung der im Szenario-Prozess entwickelten Szenarien auf Verteilnetzebene
zeigt, dass die verwendeten mittleren Werte fur einzelne Landkreise und Stadte, welche
sich aus der Regionalisierung ergeben, nicht ausreichend sind, um lokale Besonderhei-
ten abzubilden. In weiterfiihrenden Projekten sollte daher der Szenario-Prozess bis auf
einzelne Netzgebiete verfeinert werden.

Im Projekt MONA lag der Fokus auf der Netzintegration Erneuerbarer Energien.
Dartiiber hinaus sollte die zukiinftige Lastentwicklung mit Fokus auf neue Verbraucher
wie die Elektromobilitdt und hierbei auch das gezielte Riickspeisen durch Elektrofahr-
zeuge weiter erforscht werden. In diesem Kontext wird der Abschitzung der zukiinftigen
Belastungen in Verteilnetzen unter Beriicksichtigung des Einflusses von preisgesteuer-
ten Ladestrategien fiir Elektrofahrzeuge, P2H-Anlagen und Hausspeichersystemen eine
besondere Bedeutung beigemessen. Insbesondere die sich ergebenden Gleichzeitigkeits-
effekte sollten dabei im Detail abgebildet werden.

Die Kombination mehrer Netzoptimierender MaBnahmen kann unter Umstédnden
weiltere positive wie negative Synergieeffekte zwischen den Mallnahmen heben bzw. die
Vorteile einzelner Mallnahmen kombinieren. Hier sind sehr viele Kombinationsméglich-
keiten denkbar. Diese sollten Teil weiterer Forschungsvorhaben sein.

Die vorgestellten Ergebnisse in Bezug auf das Blindleistungsmanagement zeigen, dass
vor allem bei der Auswahl der Blindleistungsregelung ein hohes Mal} an Gestaltungs-
spielraum besteht und diese sich unterschiedlich stark zur Loésung verschiedener
Netzbelastungssituationen eignen. Zusétzlich ist die Parametrisierung der einzelnen
Blindleistungskennlinien in den Komponenten ein Freiheitsgrad, welcher fur verschied-
ne Anwendungsfille auszuschopfen ist. Die Gestaltung eines koordinierten Blindleis-
tungsmanagements, auch mit flexiblen Verbrauchseinheiten und Batteriespeichern,
sowie die Limitationen auf Umsetzungsebene sollte Gegenstand weiterer Forschungsta-
tigkeiten sein.

Die dargestellte Diskrepanz zwischen Gesamtkosten-Optimum und den Anreizen fiir
Netzbetreiber auch MalBnahmen der Netzoptimierenden Betriebsfithrung anzuwenden
resultiert in weiterem Forschungsbedarf. Hier sollte die Entwicklung neuer Regulie-
rungssysteme bzw. der Weiterentwicklung der Anreizregulierung im Fokus stehen. Das
Thema wird bereits seit Jahren auf verschiedenen Ebenen diskutiert. Gerade vor dem
Hintergrund der anlaufenden Digitalisierung ergeben sich neue Moglichkeiten (u. a.
durch die Blockchain-Technologie), die Regulierungspraxis, z. B. durch die Automatisie-
rung, Herkunftsnachweise von elektrischer Energie oder die exakte Zuordnung von
Kosten anzupassen. Auch wire im Rahmen eines umfassenden P2P-Handels eine
Echtzeit-Regulierung moglich. Diese Themen benétigen weitere Forschungsvorhaben.
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Insbesondere bei der Betrachtung von Netzorientierten Mallnahmen bietet sich noch ein
weites Feld zuséatzlicher Detailanalysen. Multi-Use-Ansétze sollten sowohl bzgl. weiterer
Vermarktungsoptionen als auch hinsichtlich deren Restriktionen und mdglichen
Erlospotenziale ndher betrachtet werden. Hierzu wére ergénzend die Rolle zukiinftiger
Integrationsmechanismen, z. B. durch ein marktbasiertes Engpassmanagement-System
zu untersuchen, um zukunftige Anreize zur ErschlieBung von NoM zu bertiicksichtigen.
Diese Moglichkeiten werden unter anderem intensiv in dem Projekt C/sells diskutiert
/FFE-18 17/, /IFFE-61 17/.

Weiteres Optimierungspotenzial bietet eine spezifischere Parametrisierung der
Ladesteuerungen netzorientierter Malnahmen. So konnte z. B. die Ladesteuerung in
Abhéngigkeit vom allgemeinen Netzzustand bzw. durch Integration externer Messwerte
im Netz noch beriicksichtigt werden. Zudem bietet sich bei einzelnen MalBlnahmen wie
dem Quartierspeicher eine iterative Standortbestimmung an, durch die ein optimierter
netzentlastender Effekt erzielt werden koénnte. Die Aufnahme, Sammlung und
Bereitstellung von Messdaten fiir die Erstellung neuer Modelle, Validierung bestehender
Modelle sowie zur vollstdndigen Darstellung von Verbrauchs und Erzeugungseinheiten
in verschiedenen Betriebszustidnden sollte in diesem Zuge ebenfalls Teil weiterer
Forschungsarbeiten sein.

Im Kontext des geplanten Smart-Meter-Rollouts kann zudem festgestellt werden, dass
eine digitalisierte Netzinfrastruktur neben den oben beschriebenen sich bietenden
Chancen es auch erforderlich macht, diese neuen Infrastrukturelemente hinsichtlich
Storanfalligkeit, Manipulationsgefahr und damit ihrer Resilienz zu bewerten. Die
vernetzten Infrastrukturkomponenten miissen sowohl ein hohes Mal3 an Cyber Security
als auch ein hohe Zuverlassigkeit aufweisen, um die hohe Versorgungsqualitiat der Netze
zu gewihrleisten. Hierzu miissen zuerst Ansédtze zur Bewertung der Resilienz und
Vulnerabilitdt von Stromnetzen entwickelt und anschlieBend kritische Prozesse und
Komponenten identifiziert werden. Darauf basierend kann dann ein Risikomanagement
zur IKT-Sicherheit entwickelt werden.

Der Umbau der Stromnetze sowohl durch zusétzliche Leitungen und durch die in MONA
beschriebenen Netzoptimierenden Mallnahmen als auch durch dazu notwendige IKT ist
durch einen enormen Ressourcenverbrauch und damit Umweltauswirkungen gekenn-
zeichnet. Dabel kann eine Verlagerung von direkten Umweltauswirkungen, z. B. durch
die Stromtrasse vor Ort, hin zu indirekten Effekten, z. B. durch Produktion von IKT,
beobachtet werden. Fiir eine optimale, auch 6kologische Tragfiahigkeit der Transformati-
on des Energiesystems wird daher eine Nachhaltigkeitsbewertung der moglichen
Entwicklungspfade hin zu einer digitalisierten Netzinfrastruktur empfohlen.

Die Netzentwicklung des Ubertragungsnetzes weist eine sehr hohe Sensitivitét
bezliglich der betrachteten Szenarien auf. Im Prozess des Netzentwicklungsplans
werden in erster Linie auf heutigen Entwicklungen basierende Pfade angenommen. Eine
Berticksichtigung eines Pfades, der durch eine erhéhte Sektorkopplung die Klimaschutz-
ziele der einzelnen Endenergiesektoren erreicht, findet nicht statt. Damit ergibt sich ein
Forschungsbedarf hinsichtlich der Riickwirkungen einer sektoribergreifenden
Elektrifizierung in Kombination mit einem gesteigerten Ausbau Erneuerbarer Energien
auf das Ubertragungsnetz. Eine erste Abschitzung in Kapitel 5.7 ldsst erahnen, dass ein
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solcher Pfad zu einer deutlichen Steigerung der Transportaufgabe des Ubertragungsnet-
zes fiihren kann.

Als Mittel zur Erhéhung der durchschnittlichen Netzauslastung und damit besseren
Ausnutzung freier Leitungskapazititen werden oftmals lastflusssteuerende Elemente
genannt. In Form von FACTS (Flexible-AC-Transmission-System), Phasenschiebern
oder DC-Kurzkupplungen kann eine Lastflusssteuerung geschehen und damit
Netzengpéasse vermieden werden. Dieser sogenannten digitalisierten, automatisierten
Betriebsfiihrung wird in der aktuellen Diskussion ein groBles Potential eingerdumt. Hier
ist zu erforschen, inwieweit diese Technologien einen Netzausbaubedarf kosteneffizient
verringern oder in Kombination mit anderen NoM vorteilhafte Synergien enstehen
konnen.

Die Ergebnisse der Ubertragungsnetzsimulationen haben gezeigt, dass die Reduktion
sder letzten MWh* netzbedingter Abregelung durch NoM nur unter sehr hohen Kosten
gelingen kann. Demgegeniiber stehen Abregelungsvolumina, die teilweise bereits in der
Marktsimulation auftreten. Dies zeigt, dass erst bei einer hohen Durchdringung mit
preissensitiven, flexiblen Lasten Abnehmer fiir diese abgeregelten Energiemengen
existieren. Eine genaue Analyse des Flexibilititspotenzials und des Bedarfs dieser
Flexibilitatsoptionen ist anzustreben, um den systemischen Mehrwert der damit
integrierbaren Erneuerbaren Energiemenge zu bestimmen. Dies ist den Kosten des
dafir nétigen Netzausbaus und den vermiedenen Emissionen gegeniiberzustellen.
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9 Anhang

9.1 Anhang 1 - Zusatzgrafiken zur Netzgrenzanalyse

Im Folgenden sind die Boxplots fiir Spannungs- und Betriebsmitteliberlastungen aus
Kapitel 4.2 fiir alle MONA-Typnetze aufgefiihrt.
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Abbildung 9-1:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 1 im Falle von Betriebs-
mitteltiberlastungen
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Abbildung 9-2:
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Abbildung 9-3:

Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 3 im Falle von Betriebs-
mitteltiberlastungen
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Abbildung 9-4:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 4 im Falle von Betriebs-
mitteltiberlastungen
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Abbildung 9-5:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 4 im Falle von Span-
nungsbandverletzungen
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Abbildung 9-6:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 5 im Falle von Betriebs-
mitteltiberlastungen
200 A
=X
=
£ 150
N
®
Q
]
4
=
® 100 A
)
N
z
{1 =
10__; 50 i
Q
- &
z = &=
w01 - — =

N & & D & S & > ™ ) Y
E N AN P i N e
@0 Q\ QQ; QO QQ' < o fe] \/
< Q& @ o 2 & © © &
) N @ O N 9 X X &)
< L & F ¥ T ¢ &N
P < O’é\ ~ C
<% (¢
N
cR

Abbildung 9-7:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 6 im Falle von Betriebs-
mitteltiberlastungen
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Abbildung 9-8:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 7 im Falle von Betriebs-
mitteltiberlastungen
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Abbildung 9-9:  Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 7 im Falle von Span-
nungsbandverletzungen
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Abbildung 9-10: Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 8 im Falle von Span-
nungsbandverletzungen
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Abbildung 9-11: Erweiterte Netzgrenzkapazitdit fiir Typnetz 9 im Falle von Betriebs-
mitteltiberlastungen
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Abbildung 9-12: Erweiterte Netzgrenzkapazitdt fiir Typnetz 9 im Falle von Span-
nungsbandverletzungen
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9.2 Anhang 2 — Zusatzgrafiken zum Vergleich der NoM
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Abbildung 9-13: Vergleich der Dauer auflerhalb des zuldssigen Spannungsbandes fiir
alle Netzoptimierenden Mafnahmen in Typnetz 8 und Regionalisie-
rung C
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Abbildung 9-14: Vergleich der Dauer auflerhalb des zuldssigen Spannungsbandes fiir
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Abbildung 9-15: Vergleich des Eigenverbrauchsgrades fiir Typnetz 4 Regionalisie-

rung C

Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.

FE



Anhang 3 — Zusatzgrafiken zur Wirtschaftlichkeitsbewertung

297

9.3 Anhang 3 — Zusatzgrafiken zur Wirtschaftlichkeitsbewertung

Tabelle 9-1:

Parameter Beschreibung Einheit 2015 2030
Leistungsspezifische Kosten €/kW 125 75
Investitionen Kapazitatsspezifische Kosten | €/kWh 600 250
Kosten flr Tiefbau und €/Stiick 2380
Fixe Betriebskosten \?\?a::ltﬁaz-sgﬂgNan d €/(kW*a) 14 14
Wirkungsgrad Eﬁ'g;';f:der Gesamtwir- - 0,825 0,875
Kalendarisch a 20 30
Nutzungsdauer
Zyklisch Zyklen 5.000 10.000
Verhdltnis von Kapazitat zu ) 3
Leistung
Auslegung Minimale GroRe KW 50
Maximale GroéRe kw 500
100.000
© —2015
90.000 -
W /
£ 80.000 o —2030 /
S 70.000 ]
2 /
&8 60.000 =
b4 ]
g 50.000 /
9 40.000 —
= _~
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Abbildung 9-16: Fixkostenverlauf von Quartierspeichersystemen
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Tabelle 9-2:

Technookonomische Kennwerte fiir Langsregler

Spannungslingsregler

Kostenart | Betriebsmittel /| Beschreibung Leistung | Einheit | 2015 2030
Bereich in kVA
Investition | Kosten nach | 1-Phasen-Regler fur 1|5 €/Stick | 2.540 1.876
Regelbereich und | Verbraucher
Scheinleist
chemielsting 3-Phasen 55  KkVA, | 55 €/Stick | 12.500 | 9.232
Regelbereich +6%
3-Phasen 110 kVA, | 110 €/Stuck | 15.000 | 11.079
Regelbereich +6%
3-Phasen 175 kVA, | 175 €/Stuck | 17.000 | 12.556
Regelbereich +6%
3-Phasen 250 kVA, | 250 €/Stiick 18.000 | 13.294
Regelbereich +6%
Sekundéartechnik bezogen auf Investitionen % 15 15
Betriebs- Spannungslédngs- €/a 100 100
kost 1
osten rester Wartungsintervall a 5 5
Wirkungs- % 99,5 99,5
grad
Nutzungs- | Primértechnik a 40 40
d
auer Sekundéartechnik a 18 18
1.800
—2015
o 1.600 I
P —2030 [
< 1.400 |
g 1.200 f
2 _
—
< 1.000 i
()
S 800
2
& 600
x
2 400 H
c =
< 200
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Abbildung 9-17: Fixkostenverlauf von Ldngsreglern
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Tabelle 9-3:

Technookonomische Kennwerte fiir Netzausbau in der Niederspannungs-

ebene

Kostenart

Betriebsmittel/Bereich

Beschreibung

Kosten 2015 und 2030

Investitionen

NAYY 4x120 SE 8.500 €/km
reiner Erdkabelpreis (ohne Verlegung)
NAYY 4x150 SE 10.500 €/km
unbefestigt 40.000 €/km
Pflaster/Platten 60.000 €/km
Verlegungskosten je nach Untergrund
Bitumen Gehweg 85.000 €/km
Fahrbahn 100.000 €/km
Land 50.000 €/km
Pauschalwerte fir Kabel inkl. Verlegung Vorstadt 60.000 €/km
nach Netzgebiet )
Stadt 90.000 €/km
250 kVA 7.000 €/Stiick
Transformator_(.en MS/_NS inkl. 200 KVA 8.500 €/Stiick
Sekundartechnik
630 kVA 12.000 €/Stiick

MS/NS-Ortsnetzstation

Transformator, MS-
Schaltanlage, NS-
Verteilung, Sekundartechnik,
Gebaude

37.500 €/Stiick

weitere Komponenten

Niederspannungsverteilung
6-10 Abgange

3.200 €/Stuck

Abzweigmuffe 200 €/Stuck
. Kabel pauschale Betriebskosten- 1 %/a
Fixe s
. zuschlage bezogen auf
Betriebskosten Investitionen
Sonstige Anlagen 2 %la
Kabel 40 a
Transformatoren 30a
Nutzungsdauer
Ortsnetzstation, Kabelverteilerschréanke und 33a

weitere Komponenten

Annuitéitische Kosten in €/a

D
o

- Kosten_Land
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Abbildung 9-18: Fixkostenverlauf von Erdkabeln
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Abbildung 9-19: Fixkostenverlauf von Ortsnetztransformatoren
Tabelle 9-4: Technookonomische Kennwerte fiir rONT /FFE 23 15/
regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)
Kostenart Betriebsmittel/Bereich Beschreibung Einheit 2015 2030
Investitionen rONT 250 kVA €/Stick 18.000 | 13.294
400 kVA €/Stiuck 20.000 | 14.771
630 kVA €/Stiick 22.000 | 16.249
davon Sekundir- | % 15 15
technik (bezogen
auf Investitionen)
Trafotausch konventionell | Kosten FEin- und | €/Stiick 3.250 | 3.250
zu rONT Ausbau, Transport
Ortsnetzstation begehbar, €/Stlick 15.000 | 15.000
ohne Trafo
Betriebskosten | rONT €/a 450 450
Wirkungsgrad % 99,7 99,7
Nutzungsdauer | Primartechnik a 40 40
Sekundartechnik a 20 20
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Abbildung 9-20: Fixkostenverlauf von regelbaren Ortsnetzstationen

Tabelle 9-5: Kosten fiir die IKT-Anbindung von NoM auf Basis des Rollouts von
mME  bzw. iMSys, eigene Berechnung nach /EY-0113/,
/DENA-07 14/

IKT-Komponente 2015 2030
Investition 470 € -
Intelligentes Messsystem
Betriebskosten 117 €/a -
Zuséatzliche moderne Investition 111 € 111 €
Messeinrichtung Betriebskosten 4,5€/a 45€/a
Steuerbox Investition inkl. Einbau 102 € 102 €

Abbildung 9-19 zeigt die die Fixkostenverldufe von IKT zur Anbindung von span-
nungsgefiithrter Power2Heat sowie Elektrofahrzeugen im Netzgebiet.
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Abbildung 9-21:

Abbildung 9-22:
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Renditepotenzialindices fiir alle Netzoptimierenden Betriebsmittel
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Abbildung 9-25 zeigt die Renditepotenzialindices fiir Netzoptimierende Betriebsmittel

im Niederspannungsnetz fir die in /FFE-15 17/ dargestellten Ausprigungsarten.

Abbildung 9-25
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9.4 Anhang 4 - Exkurs: Betriebskosten im heutigen Regulierungssystem

Der viel diskutierte Umgang mit Betriebskosten im heutigen Regulierungssystem
beruht auf der Tatsache, dass Betriebskosten wie aufwandsgleiche Kosten behandelt
werden und im Gegensatz zu aktiviertem Eigenkapital keine Marge generieren. Diese
Regulierungspraxis beruht auf der Annahme, dass nur Kupfer eine ,moglichst sichere
(...) leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat® nach
/ENWG-01 15/ ermoglicht. Das System der Anreizregulierung wurde bereits am
29.10.2007 verabschiedet und in den Vorjahren sukzessive entwickelt. /AREGV-01 15/
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Abbildung 9-26: Zubau Erneuerbarer Energien /BNETZA-16 15/

Abbildung 9-26 zeigt, dass die Anreizregulierungsverordnung (ARegV) bereits vor dem
starken Zubau von PV und Wind verfasst und verabschiedet wurde. Zu diesem
Zeitpunkt befand sich das Stromnetz in einem annidhernd eingeschwungenen Zustand.
GrofBe Investitionsvorhaben waren zu diesem Zeitpunkt eher die Ausnahme, da die
bestehende Infrastruktur gréBtenteils den alltdglichen Herausforderungen gewachsen
war.

Das System der Anreizregulierung verfolge aullerdem das Ziel, Ineffizienzen aus der
Praregulierungséara abzubauen, in denen die Netzbetreiber als natiirliche Monopolisten
keinem Kostendruck ausgesetzt waren und damit nicht zu Einsparungen gezwungen
wurden.

Ineffizienzen abzubauen ist in der Regel vor allem durch die Optimierung ineffizienter
Prozesse moglich. Dies erfolgt beispielsweise durch giinstigere Beschaffungsstrategien,
optimierte Arbeits- und Handlungsabliaufe sowie gegebenenfalls einer Verschlankung
des Personalstammes. Netzoptimierung, wie im Projekt MONA 2030 durch Netzoptimie-

Forschungsstelle fiir HE
Energiewirtschaft e.V. ._



306 Anhang

rende Mallnahmen wurde nur sehr selten genutzt (vgl. / BNETZA-20 16/), da dies haufig
die Betriebskosten erh6éht und damit den Optimierungspotenzialen entgegensteht.

9.4.1 Vorschlage zum Umgang mit Betriebskosten

Um Betriebskosten regulatorisch aufzuwerten, gibt es prinzipiell zwei Strategien.
Einerseits kann die aktuelle Anreizregulierung inhaltlich angepasst werden, um
Betriebskosten durch zusitzliche Mechanismen aufzuwerten, andererseits kann das
gesamte Regulierungssystem umgestellt werden, sodass OPEX nicht mehr systemim-
manent benachteiligt werden.

9.4.1.1 Anpassungen der Anreizregulierung

Mit der Einfiihrung des jahrlichen Kapitalkostenabgleichs und der damit verbundenen
Abschaffung des regulatorischen Zeitverzugs fir kapitalintensive Investitionen, ist die
Stellung von OPEX nicht verbessert worden, obwohl im Zuge der Einfiihrung auch die
Einfiihrung einer OPEX-Pauschale diskutiert wurde. Dies zeigt, dass der politische
Diskurs bereits eine Vielzahl von Optionen aufzeigte, um den aktuellen regulatorischen
Rahmen anzupassen. In Tabelle 9-6 sollen einige Losungsvorschlige aufgezeigt werden,
die bereits in der Diskussion standen, um OPEX besser zu stellen. All diese Systeme
haben ihre Vor- und Nachteile. Ein Favorit ldsst sich zum heutigen Zeitpunkt nicht
erkennen.

Tabelle 9-6: Anpassungsvorschldge fiir die ARegV

Modell Erklarung

Efficiency-Carry-Over Statt der vollstandigen Mehrerlésabschépfung durch den Regulierer, sollen Teile
der Kosteneinsparungen in Form eines Aufschlages auf die EOG dem jeweiligen
Netzbetreiber zu Gute kommen.

Angepasste Effizienzwertberechnung Umstellung der ,best-of-four” Methode auf eine durchschnittliche Variante, um die
aktuell hohen Effizienzwerte wieder zu verringern und damit mehr Dynamik zu
schaffen.

Investitionsmaflinahmen fiir Auswertungen zeigen, dass in den Netzen von 20 Verteilnetzbetreibern ca. 80 %
Verteilnetzbetreiber der Erzeugungsleistung aus Erneuerbaren Energien installiert ist. Dies schafft einen
Uberproportionalen Netzausbaubedarf in diesen Netzen. Da sich das Element der
Investitionsmalnahme in Ubertragungsnetzen als &uRerst wirksam erwiesen hat —
da es auch pauschal die Betriebskosten beriicksichtigt — gibt es Uberlegungen,
diese InvestitionsmafRnahmen auch fir Netzbetreiber mit nachweislich hohem
Ausbaubedarf oder sogar fir alle im Standardverfahren aus Griinden der
Diskriminierungsfreiheit zugéanglich zu machen.

Renditen auf OPEX Analog zur Verzinsung von CAPEX kodnnten auch OPEX mit einer Marge versehen
werden. Es wird jedoch befiirchtet, dass dadurch Betriebskosten unnétig erhéht
werden konnten.

Renditezuschlége fir innovative Im regulierten System werden alle Investitionen mit der gleichen Eigenkapitalver-
Investitionen zinsung versehen. Dabei gibt es keinerlei Unterschied zwischen innovativen und
konventionellen Investitionen. Dieses System tragt dem erhéhten Risiko bei
innovativen Investitionen jedoch nicht angemessen Rechnung. In Landern wie
Italien werden bereits Renditezuschléage fur spezielle Erweiterungsinvestitionen
gewahrt, um neue Technologien zu férdern.

Zu diesen bereits in /BNETZA-17 15/ diskutierten Systemen sollen zudem innovativere
Vorschldge im Folgenden aufgezeigt werden.

1. Die Einfithrung von pauschalen Innovationsbudgets bietet die Moglichkeit fiir
die Erprobung neuer Technologien. /BEI-02 11/
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2. Zudem wurde in /BEI-02 11/ vorgeschlagen, sog. Innovationsfonds einzurich-
ten. Netzbetreiber sollen zusitzliche Mittel fiir Investitionen aus diesem Fond
beantragen kénnen, um innovative Projekte umsetzen zu kénnen. Ein Gremium
soll schlieBlich nach transparenten Kriterien entscheiden, ob einem Antrag zuge-
stimmt wird.

3. Innovative Investitionen dienen dem Ersatz von Kabeln und Transformatoren.
Da gerade im Benchmarking jedoch Parameter wie die Kabelldnge bewertet wer-
den, wirken sich innovative Investitionen gegebenenfalls negativ aus, wenn
Netzbetreiber stark von diesem Parameter abhéngig sind. Wird jeder innovativen
Investition ein spezifischer Kabeldquivalenzfaktor zugeordnet, kann diese
Herausforderung umgangen werden. Fir jede NoM kann in diesem Sinne eine
pauschale (oder individuell) berechnete Kabelldnge im Benchmarking hinzuad-
diert werden, um den leitungsldngenmindernden Effekt zu kompensieren. Diese
MalBnahme ist einfach umzusetzen und greift nicht signifikant in das geltende
System ein. Eine Umstellung wird daher empfohlen.

9.4.2 Alternative Regulierungssysteme

Im Gegensatz zum aktuellen deutschen System der Anreizregulierung existieren
verschiedene alternative regulatorische Ansitze, welche zum Einsatz kommen kénnten.
Dabei haben viele Lander eigene Systeme, angepasst auf die vorherrschende Situation,
Herausforderungen und Ziele. Zwei alternative Formen der Anreizregulierung sollen im
Folgenden dargestellt werden. Eine breite ldnderspezifische Analyse verschiedener
Regulierungssysteme ist im Rahmen dieser Studie nicht angedacht.

9.4.2.1 Price-Cap-Regulierung

Die deutsche Anreizregulierung ist eine Erlésobergrenzenregulierung (,Revenue-Cap-
Regulierung®) wobei die Erlése von den Kosten entkoppelt sind. Als Anreiz dient die
Moglichkeit, Zwischenerlose durch Kosteneinsparungen behalten zu dirfen. Langfristi-
ges Ziel ist eine ,.effizientere Nutzung von Ressourcen®. IBOET-01 14/

Eine alternative Art der Anreizregulierung ist die sog. ,Price-Cap-Regulierung”
Diese setzt gewisse Preise fest, welche sich nicht an den tatsdchlichen Kosten des
einzelnen Netzbetreibers orientieren, sondern an den Endkundenpreisen. Dabei wird die
Maxime vertreten, dass , Regulierung auch ohne Kenntnisse iiber die Kosten und die
Nachfrage eine Verbesserung darstellt, wenn sich die Situation der Kunden nicht
verschlechtert /BOET-01 14/.“ Dabei erfolgt eine Preisanpassung anhand der Inflations-
rate und einer Effizienzverbesserung. Liegen die Einnahmen durch den festgelegten
Preis tiber den tatsichlichen Kosten, kann der Netzbetreiber Gewinne erzielen. Eine
Differenzierung in CAPEX, OPEX oder andere Positionen erfolgt hingegen nicht. Im
Gegensatz zum heutigen System der deutschen Anreizregulierung bestehen Anreize zum
kostenoptimalen Handeln unabhéingig von Technologien und Verzinsungen.
/BOET-01 14/ Die Price-Cap-Regulierung bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Unter
anderem besteht das Problem, dass i. d. R. nur unzureichend investiert wird. Auch sind
MaBnahmen benachteiligt, deren Effizienzsteigerung langfristig zum Tragen kommt.
Eine wirkliche Losung fiir die NoM bietet damit eine Preisregulierung nicht. Aufgrund
ihrer Nahe zu Revenue-Cap-Regulierungen sind Stérken und Schwachen vergleichbar.
Eine Umstellung wird daher nicht empfohlen, da die Anderungen relativ gering sind.
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9.4.2.2 Yardstick-Regulierung

Die Yardstick-Regulierung (YR) ist eine Sonderform der Anreizregulierung. /KHN-01 06/
Yardstick basiert auf der Theorie von Shleifer (1985) und entkoppelt die Kosten und
Erlose vollstandig und nutzt daher die tatsidchlichen Kosten eines Netzbetreibers nicht
mehr als Kostenbasis fur die Folgeperiode. Stattdessen werden die Kosten aller
Netzbetreiber (z. B. als Durchschnittskosten der Branche) herangezogen. Alle beteiligten
Unternehmen miissen sich dieser exogen bestimmten Produktionsfortschrittsrate
anpassen. /BNETZA-17 15/ Die Basis einer Yardstick-Competition ist das Benchmarking
zwischen den teilnehmenden Monopolisten, wobei diese durch falsche Kostenangaben
oder ineffiziente Produktion nicht mehr ihre eigenen Erlose beeinflussen kénnen. Eine
Yardstick-Competition fiihrt dazu, dass die ,,(Gebiets-)Monopolisten effektiv miteinander
konkurrieren und die Preise auf dem Niveau fixiert werden, zu dem alle Unternehmen

gerade die bei einer effektiven Produktion anfallenden Kosten decken konnen®
/BOET-01 14/.

Bezogen auf NoM hat die Yardstick-Regulierung den Vorteil, dass eventuelle Mehrerlose
am Ende der Regulierungsperiode nicht mehr abgeschopft werden, sondern dadurch der
Gewinn dauerhaft erhéht werden kann. Die Anreize fiur langfristig kostensenkende
Investitionen und Innovationen sind daher héher und die Anreize zur Kostensteigerung
hin zum Basisjahr (=Basisjahreffekt) werden vollstdndig beseitigt. Die wichtigste
Grundlage fiur diese Regulierungsform ist jedoch, dass alle verglichenen Unternehmen
ein ahnliches Effizienzniveau aufweisen, damit eine einheitliche ,Startbasis“ fiir eine
gemeinsame Produktivitatsfortschrittsrate gegeben ist. /' BNETZA-17 15/

Dies tragt jedoch der Inhomogenitidt der deutschen Netzbetreiberlandschaft nicht
vollstindig Rechnung, da die zurzeit 884 Netzbetreiber sowohl unterschiedlichen
Konjunkturentwicklungen als auch unterschiedlich beeinflussbaren Effizienzentwick-
lungen unterliegen /BOET-01 14/. Die Vergleichbarkeit (comparability) ist ebenso ein
Kritikpunkt wie die Moglichkeit kollusiven Verhaltens (Branchenabsprachen).
/KHN-01 06/ Gerade kollusives Verhalten ist in Deutschland aufgrund der vielen
Netzbetreiber eher unwahrscheinlich; dafiir entstehen hierdurch Herausforderungen,
die Netzbetreiber untereinander vergleichbar zu machen. Durch die Bildung von
Referenzgruppen, sogenannten ,,Peer-Groups®, kann dieser Effekt verringert werden. Da
dies die Anzahl der Stakeholder wiederum reduziert, ist die Méglichkeit fiir Absprachen
grofer.

Yardstick-Ansédtze werden heute bereits teilweise praktiziert, sind jedoch in verschiede-
nen Landern nicht einheitlich und teilweise sehr verschieden umgesetzt. Der BDEW
weist darauf hin, dass Lénder wie Norwegen und die Niederlande erginzend zu einer
Yardstick-Regulierung zusitzliche Investitionsanreize schaffen mussten, um Investitio-
nen zu féordern. Da im Rahmen der Energiewende Investitionen jedoch unerlésslich sind,
wird vom BDEW abgeraten, auf eine Yardstick-Regulierung umzustellen, da diese als
investitionshemmend gesehen wird. /' BDEW-11 14/

Die BNetzA sieht dies etwas differenzierter. Vor allem das Beispiel Norwegens zeigt,
dass Elemente einer Yardstick-Regulierung mit einer teilweise kostenbasierten
Regulierung erfolgreich kombiniert wurden und dieser Ansatz als priifenswert erachtet
wird. Da Norwegen tiber vergleichsweise viele Netzbetreiber verfiigt, wurde der vom
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BDEW bemingelten Heterogenitit durch die Bildung von Referenzgruppen (Peer-
Groups) entgegengewirkt. /BNETZA-17 15/

9.4.3 Handlungsempfehlungen

Es zeigt sich, dass der heutige regulatorische Rahmen in seinem Ursprung nicht fir den
breiten Einsatz von Netzoptimierenden MalBnahmen vorgesehen war. Daraus lassen sich
die folgenden Handlungsempfehlungen ableiten:

1) Erweiterung des Effizienzvergleiches um einen Kabeldquivalenzfaktor fiir
kabelsubstituierende Investitionen in der 3. Regulierungsperiode.

2) Prifung einer Umstellung auf eine Yardstick-Regulierung in der 4. Regulie-
rungsperiode mit ,Peer-Groups“ zur ausreichenden Abbildung der Heterogenitéat
der deutschen Netzbetreiberlandschaft und zusatzlichen Investitionsanreizen fiir
Netzbetreiber mit groBen Investitionsstaus bzw. hohem Druck aufgrund grofler
EE-Anteile im Netz. Speziellen ,Peer-Groups” mit groflen Investitionsbedarfen
aufgrund der Energiewende kénnen somit gesonderte Investitionsanreize zuge-
standen werden, um den Anforderungen nachzukommen. Yardstick-Regulierung
bevorzugt keine kapitalintensiven Sachinvestitionen; Netzoptimierende Mal-
nahmen sind annidhernd gleichwertig.
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9.5 Anhang 5 - Exkurs: Netzentgeltberechnung

Das Verfahren zur Netzentgeltbestimmung ist der Stromnetzentgeltverordnung
(StromNEV) zu entnehmen und erfolgt tiber die Kostenarten-, Kostenstellen- und
Kostentriagerrechnung. Wie bereits im MaBnahmenbericht (vgl. /FFE-15 17/) ndher
erlautert erfolgt nach der Kostenallokation der Netzbetreiber die regulatorische
Kostenpriifung und im Zuge dessen eine Trennung in zwei Kostenarten. Diese sind
kalkulatorische Kosten (CAPEX) und aufwandsgleiche Kosten (OPEX). Diese Kostenar-
ten werden wiederum dem Ort ihres Entstehens zugerechnet (Kostenstellenrech-
nung). Wihrend die Kosten fur Anlagevermoégen direkt der jeweiligen Netz- oder
Umspannebene zugeordnet werden konnen, missen Gemeinkosten tiber einen
Verteilungsschlissel aufgeteilt werden. / BNETZA-40 15/

In einem letzten Schritt erfolgt nun die Netzentgeltermittlung (Kostentragerrech-
nung) top-down von der Héchstspannungsebene auf die Niederspannungsebene.

Dieser Prozess soll im Folgenden aufgelistet werden

1. Ermittlung der spezifischen Jahreskosten in €/kW zeitgleiche Jahreshochstlast
der Ebene

2. Jedem angeschlossenen Netznutzer (Verbraucher bzw. untergeordnete Span-
nungsebene) wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor zugewiesen, welcher den jeweiligen
statistischen Beitrag an der Jahreshéchstlast quantifiziert. Je geringer der Anteil
eines Netzgebietes/Verbrauchers an der Jahreshichstlast, desto geringer ist der
jeweilige an Teil an den Kosten in Form eines Leistungspreises (,,Briefmarke®).

3. Die spezifischen Jahreskosten werden um die Erlése (Netzentgelte) der jeweiligen
Spannungsebene reduziert und die verbleibenden Kosten an die néchst tiefere
Ebene weitergereicht / BNETZA-40 15/

Je geringer der Anteil eines Verbrauchers an der Jahreshochstlast der nachst héheren
Spannungsebene, desto geringer ist der Leistungspreisanteil an den Netzentgelten. Aus
diesem Grund und in Ermangelung von registrierten Leistungsmessungen wird im
heutigen System auf Niederspannungsebene fiir Haushaltskunden lediglich ein
Arbeitspreis und ggf. ein Grundpreis fallig, wiahrend Industrieunternehmen grofitenteils
Leistungsentgelte entrichten miissen.

Zudem steigen die Netzkosten mit sinkender Spannungsebene aufgrund einer
steigenden Anzahl an vorgelagerten Netzkosten.

Zusammensetzung der NS-Netzentgelte

Niederspannungsnetzentgelte, welche im Mittel bei 6,71 ct/kWh (April 2016) liegen,
setzen sich aus verschiedenen Parametern zusammen /BNETZA-20 16/. Diese lassen
sich nach Tabelle 9-7 aufschliisseln.
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Tabelle 9-7:

Anteile vorgelagerter Netzebenen an den Niederspannungsnetzentgelten

Parameter Anteil
Ubertragungsnetzentgelte ca. 11 %
Vorgelagerte Netzebenen (HOS/HS/MS) ca.19%
Niederspannungsnetzentgelte ca. 70 %

Die in Tabelle 9-7 aufgefiihrten Kostenanteile ergeben sich aus /TUD-01 14/, welche in
Abbildung 9-27 schematisch dargestellt sind. Diese Werte konnen jedoch zwischen

Netzbetreibern teils stark variieren.

Ao

Kohlekraftwerke

HGU

Gaskraftwerk

Kostenwalzung
Hochstspannung
. 3,4 Mrd. €/a
e
. +3,4Mrd. €

Eisenbahnen
2

Lo

Mittlere
Kraftwerke
ﬂ Hoch-/Mittelspannung
Kleinere 5’4 Mrd €
Kraftwerke(@_
(L ; Langsregler
peicher ® A . ‘ + 4,3 Mrd. €)
Demand Windpark
R
Ind. Abnehmer SR Solarkraftwerk
Landnet: ; " )
andnetz l’@_ ﬂ /\ﬁ O Vorstadtnet: Nlederspannung
0 - & & 10,1 Mrd. €
0o, O g
Langsregler

Héchstspannung (HOS) Trafo-/

@ Hochspannung (HS)  Umspannstation
m—— Mittelspannung (MS) ( Q )
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Abbildung 9-27: Kosten je Netzebene und Kostenwdlzung nach /TUD-01 14/
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9.6 Exkurs: Beispielhafte, oberflachliche Betrachtung der Akteursper-
spektive: Netzbetreiber

Um einen ersten Ansatz fur zukiinftige Forschungsprojekte festzuhalten, wird im
Folgenden die Untersuchung der Akteursperspektive ,Netzbetreiber sehr oberflachlich
beschrieben. Es erfolgt kein Vergleich mit anderen Akteursperspektiven. Ebenso erfolgt
keine Anwendung auf die Simulationergebnisse fur einzelne Typnetze.

Die Akteursperspektive ,Netzbetreiber® beschaftigt sich damit, ob Investitionen aus
Sicht der Netzbetreiber rentabel sind. Dafur sollen die jeweiligen regulatorischen
Aspekte beleuchtet werden und die Netzorientierten Mallnahmen auf ihre Rentabilitit
hin untersucht werden. Dies ist ein Indikator, ob Netzbetreiber grundséatzlich aus Sicht
der Anreizregulierung uUber Anreize verfiigen, in NoM zu investieren. Ziel ist es, die
techno-6konomischen Einsatzreihenfolgen der vorangehenden Kapitel mit dem System
der Anreizregulierung abzugleichen und im Anschluss zu bewerten, ob die vorgestellten
Alternativen zu konventionellen MaBBnahmen auch fiir Netzbetreiber eine wirtschaftli-
che Option darstellen.

Dafiir werden die Mallnahmen unabhangig von den Simulationen bewertet und eine
Einsatzreihenfolge bezogen auf die Rentabilitit von MaBnahmen aus Akteurssicht
(Netzbetreiber) erstellt. Die Rentabilitdtsbewertung erfolgt anhand des Renditepoten-
zialindex.

Wie bereits im MaBnahmenkapitel (vgl. /FFE-15 17/) ndher erldutert, errechnet sich der
Renditepotenzialindex aus den regulatorischen Erlosen pro Gesamtkosten einer
Investition im Verhéltnis zu einer fiktiven Investition aus CAPEX. Ein Wert von 100
entspricht demnach einer regulatorisch optimalen Investition mit gréBtmoéglichem
Renditepotenzial, wohingegen eine Investition aus reinen Betriebskosten den Wert 0
annimmt. Abbildung 9-28 zeigt, dass auch innerhalb Netzoptimierender Betriebsmittel
grofle Unterscheide zu erkennen sind. So sind Kabel grundsatzlich aufgrund geringer
Betriebskosten (Annahme: Nutzungsdauer von 40 Jahren) die aus betrieblicher Sicht
gewinnbringendste Investition, wohingegen rONT etwas hohere Betriebskosten
aufweisen und dadurch in ihrer Rentabilitit etwas geringer sind.
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Abbildung 9-28: Renditepotenzialindices fiir alle NoM

Wenn Quartierspeicher als Netzasset fiir Netzbetreiber zugénglich sind, entspricht
deren Renditepotenzial 90 % des Renditepotenzials von Kabeln.

Detaillierte Berechnungsgrundlagen fiir die Netzoptimierenden MalBnahmen sind dem
Anhang 9.3 zu entnehmen.

Netzoptimierende Betriebsfiihrung und Netzorientierte MaBnahmen sind aufgrund
grofitenteils anfallender Betriebskosten aus Sicht des Renditepotenzials grundsitzlich
nicht optimal, da es das System der Anreizregulierung zwar durch Zwischenerlose
ermoglicht, zuséatzliche Gewinne zu erzielen, diese jedoch langfristig durch die
Mehrerlésabschépfung nachteilig sind.

Grundsétzlich lasst sich konstatieren, dass zwar MaBnahmen der Netzoptimierenden
Betriebsfiihrung (v. a. Spitzenkappung und Blindleistungsmanagement) aus Gesamtkos-
ten- und Netzkostenperspektive fir die Spannungshaltung sinnvoll und wirksam sind,
Netzbetreiber aufgrund des reinen Anteils von Betriebskosten jedoch keinen Anreiz fur
eine Umsetzung haben. Es muss daher dariber nachgedacht werden, das deutsche
System der Anreizregulierung dahingehend anzupassen, dass diese Mallnahmen auch
aus wirtschaftlicher Sicht fir Netzbetreiber eine gute Alternative darstellen.

Exkurs: Multi-Use-Konzepte zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit

Die Simulationen zeigen, dass vor allem Quartierspeichersysteme als
Netzasset — wenn diese fiir die reine Spannungshaltung eingesetzt
werden — lange Stillstandszeiten aufweisen (vgl. Abbildung 4-36 in
Kapitel 4.3.2). Quartierspeicher konnen je nach Typnetz und
Netzbelastungssituation bis zu 30 % der Stunden im Jahr ungenutzt
sein und damit iber Optimierungspotenziale fiir die weitere
Vermarktung verfigen. Diese Stillstandszeiten konnten individuell je
nach ihrer Beschaffenheit zum Beispiel auf Regelleistungsméarkten
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oder im Stromhandel genutzt werden, um zuséitzliche Erlosriickfliisse
zu generieren. Dieser Mehrfachnutzen der Speichersysteme (,Multi-
Use®) kann aus Netzsicht die Kosten fiir den netzdienlichen Einsatz
reduzieren. Aufgrund der entflechtungsrechtlichen Hiurden (vgl.
/BOG-01 16/), welche diese Form der Nutzung fiir Netzbetreiber nicht
ermoglicht, sind neue Formen der Zusammenarbeit zwischen
Dienstleistern und Netzbetreibern notwendig, um die Wirtschaftlich-
keit dieser MaBlnahmen und ihre Potenziale entlang der gesamten
Wertschopfungskette zu steigern.
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9.7 Anhang 5 - Fragebogen - Die eigene Perspektive als wichtiges
Kriterium des Akzeptanzbildungsprozesses

Assoziationen gegentber einer Malshahme

Wie sehen Sie generell und rein gefihlsméaRig die einzelnen MaRnahmen?

MalRnahme

Konventioneller Netzausbau

Freileitungsmonitoring

Einspeisemanagement / Redispatch

Demand Response in der Industrie

Hybridisierung Strom, Warme, Gas

Blindleistungsmanagement

Langsregler

Regelbarer Ortsnetztransformator

Topologische Schalthandlungen

Quartierspeicher zur Netzentlastung

Hausspeichersysteme zur Netzentlastung

E-Fahrzeuge zur Netzentlastung

Gleichspannungsverteilnetze

Demand Side Management in Haushalten

sehr negativ

O

OO00o0oO0000000a0 a

negativ

O

OO00o0oO0000000a0 a

neutral

O

OO00o0oO0000000a0 a

positiv

O

Forschungsstelle fiir
Energiewirtschaft e.V.

OO00o0oO0000000a0 a

FE

sehr
positiv

O

OO00o0oO0000000a0 a



316

Anhang

Wahrgenommener Beitrag zur Energiewende

Wie schéatzen Sie den Beitrag der einzelnen Maflinahmen zur Realisierung der Energiewende

ein?

MaRnahme

Konventioneller Netzausbau

Freileitungsmonitoring

Einspeisemanagement / Redispatch

Demand Response in der Industrie

Hybridisierung Strom, Warme, Gas

Blindleistungsmanagement

Langsregler

Regelbarer Ortsnetztransformator

Topologische Schalthandlungen

Quartierspeicher zur Netzentlastung

Hausspeichersysteme zur Netzentlastung

E-Fahrzeuge zur Netzentlastung

Gleichspannungsverteilnetze

Demand Side Management in Haushalten

sehr gering

O

Oo0oo0o0O000o0oO0o00a0a

gering

O

Oo0oo0o0O000o0oO0o00a0a

9.8 Anhang 6 — Beispiel fur das SIMOS-Verfahren

Abbildung 9-29 stellt den Ablauf des SIMOS-Verfahrens beispielhaft fiir die Gewich-
tung von Kriterien beim Kauf eines Kraftfahrzeuges dar. Im ersten Schritt befinden sich
sowohl das Kriterium ,Aussehen des KFZ“ als auch ,Verbrauch eines KFZ“ und
»2Anschaffungskosten“ auf derselben Ebene. Im zweiten Schritt erstellen die Teilnehmer
durch Verschiebung der Kriterien das Ranking. So wird das Kriterium ,,Anschaffungs-
kosten“ in eine hoéhere Ebene gehoben, wihrend ,Aussehen des KFZ“ auf einen
untergeordneten Rang degradiert wird. Steht die Hierarchie fest, werden im dritten
Schritt Praferenzabstéande dort definiert, wo ein Kriterium in seiner Wertigkeit mehr als
nur ein Rang tiber dem untergeordneten ist. So wird z. B. entschieden, dass das
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hoch

O
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sehr hoch

O
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,~Aussehen eines KFZ“ um einiges weniger bedeutsam als der ,,Verbrauch eines KFZ* ist,
weshalb zwischen diesen beiden Kriterien eine weille Praferenzabstands-Karte platziert
wird. Im abschlieBenden Schritt des SIMOS-Verfahrens wird der Gewichtungsfaktor
festgelegt. Im Beispielfall der KFZ-Kriteriengewichtung wird durch die Teilnehmer
mehrheitlich festgelegt, dass den ,Anschaffungskosten“ (entsprechend dem Gewich-
tungsfaktor f) die sechsfache Gewichtung wie dem ,,Aussehen des KFZ“ zuzuweisen ist.

Anschaffungs-
kosten

Aussehen eines Verbrauch eines Anschaffungs- Aussehen eines Verbrauch eines Anschaffungs-
KFZ KFZ kosten KFZ KFz kosten

Aussehen eines
KFzZ

Anschaffungs- Anschaffungs-
kosten kosten
Verbrauch eines Verbrauch eines Verhaltnis
KFz KFZ
Aussehen eines Aussehen eines
KFz KFZ

Abbildung 9-29: Beispielhafte Darstellung des SIMOS-Verfahrens

Nachdem das Ranking der Kriterien und die Wahl des Gewichtungsfaktors feststeht,
konnen die Punktwerte fir die Gewichtung entsprechend der Formel (1) berechnet
werden.
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Abkirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

AC
AGFW

AGS
BAFA
BDEW
BEV
BHKW
BMWi
BNetzA
BZE
cos(p)
DC
DEA
DR
DWD
EE
EEG
EEX
EFH
EFZ
EinsMan
EnEV
ENTSO-E
EnWG

ESH
EFZ
EVU
FLM
FREM
GHD
GuD
GUI
HA
HDU
HGU
HH
Ho6S
HS
HSS
HVDC
JAZ
KWK
LK
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Energieeffizienzverband fir Warme, Kilte und KWK e. V. (ehemals
Arbeitsgemeinschaft fiir Warme und Heizkraftwirtschaft bzw.
Arbeitsgemeinschaft fiir FernWérme)

Amtlicher Gemeindeschliissel

Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.
battery electric vehicle

Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Bundesnetzagentur

Bezugseinheiten

Leistungsfaktor

Gleichspannung

Dezentrale erneuerbare Erzeugungseinheiten
Demand Response

Deutscher Wetterdienst

Erneuerbare Energien

Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien
European Energy Exchange

Einfamilienhaus

ElektrostraBlenfahrzeug

Einspeisemanagement

Energieeinsparverordnung

European Network of Transmission System Operators for Electricity
Gesetz tiber die Elektrizitats- und Gasversorgung (Energiewirt-
schaftsgesetz )

Elektrische Speicherheizung

Elektrofahrzeug

Energieversorgungsunternehmen
Freileitungsmonitoring

FfE-Regionalisiertes Energiesystemmodell

Gewerbe, Handel und Dienstleistung
Gas-und-Dampfkraftwerk

grafical user interface — grafische Benutzeroberflache
Hausanschluss
Hochspannungs-Drehstromiibertragung
Hochspannungsgleichstromiibertragung

Haushalte

Ho6chstspannung

Hochspannung

Hausspeichersystem

high voltage, direct current — Hochspannungs-Gleichstrom
Jahresarbeitszahl

Kraft-Warmekopplung

Landkreis
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LP Lineare Programmierun

LVR line voltage regulator - Langsregler

MDR Multi-Distribution-Results

MFH Mehrfamilienhaus

MiD Mobilitéat in Deutschland

MKI Morphologischer-Kasten-Indix

MONA Merit Order Netz-Ausbau 203

MOS Merit Order der Energiespeicherung im Jahr 2030

MS Mittelspannung

NEFZ Neuen Europiischen Fahrzyklus

NEP Netzentwicklungsplan

NG Nutzergruppen

NoM Netzoptimierende MalBlnahme

NS Niederspannung

NUTS Nomenclature des unités territoriales statistiques — raumliche
Bezugseinheit

ONS Ortsnetzstation

ONT Ortsnetztransformator

OSM OpenStreetMap

P Wirkleistung

P2G Power2Gas

P2H Power2Heat

PG Pendlergruppen

PHEV plug-in hybrid electric vehicle — Plug-In-Hybrid

PLZ Postleitzahl

PSW Pumpspeicherkraftwerke

PTDF Power Transfer Distribution Factor

PV Photovoltaik

PVA Photovoltaikanlage

pu Per Unit

Q Blindleistung

QS Quartierspeicher

rONT regelbarer Ortsnetztransformator

SDR Single-Distribution-Results

SLP Standardlastprofil

SOC State of charge - Ladezustand

SQL structured query language” - Datenbanksprache

ST Siedlungstyp

THG Treibhausgas

TSH Topologische Schalthandlungen

TYNDP Ten Years Network Development Plan

U Spannung

UEA Unternehmenseigene Anlagen

UNB Ubertragungsnetzbetreiber

VNB Verteilnetzbetreiber

WE Wohneinheit

WEA Windenergieanlagen

WKA Windkraftanlagen

WP Warmepumpen
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WZ Wirtschaftszweig
ZFH Zweifamilienhaus
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